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АНОТАЦІЯ 

Маслюк А.В. Фармако-токсикологічна характеристика наночастинок 

ортованадатів ґадолінію і лантану. – Кваліфікаційна наукова праця на правах 

рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 

спеціальністю 211 – Ветеринарна медицина. – Національний університет 

біоресурсів і природокористування України, Київ, 2024. 

 

Дисертаційна робота виконана згідно з тематичними планами наукових 

досліджень лабораторії токсикологічного моніторингу ННЦ «ІЕКВМ», у рамках 

галузевої програми 34 Забезпечення стабільного епізоотичного благополуччя та 

продовольчої безпеки України у контексті реалізації стратегії МЕБ-ВООЗ-ФАО 

«Єдине здоровʼя» (Єдине здоровʼя, біологічна та продовольча безпека) (2021-

2025 рр.) за завданням: «Дослідження впливу на організм тварин факторів 

навколишнього середовища (наночастки, важкі метали, мікотоксини, тощо) та 

розроблення сучасної системи забезпечення якості і безпечності 

сільськогосподарської продукції за основними маркерами контролю» (номер 

державної реєстрації 0121U108350); за ініціативною тематикою ДНДІЛДВСЕ 

(2018-2028 рр.) «Розробка нових та вдосконалення існуючих підходів, методів та 

засобів моніторингу та лабораторних досліджень (випробувань) показників 

безпечності та окремих показників якості обʼєктів санітарних заходів, побічних 

продуктів тваринного походження, кормових добавок, преміксів, кормів, грунту і 

води» (номер державної реєстрації 0181U100597) та в рамках науково-дослідної 

роботи НУБіП України № 110/4-пр-2023 «Конструювання засобів діагностики 

збудників актуальних ендемічних зоонозів з високим генетичним та фенотиповим 

потенціалом патогенності». 

У дисертаційній роботі вирішено науково-прикладне завдання в рамках 

проблеми біобезпечності (токсичності, фармако- та токсикодинаміки і 

кінетики) наночастинок ортованадатів ґадолінію і лантану, а саме: здійснено 

скринінг якості інкубаційних яєць та кормів для курей мʼясного напрямку 
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продуктивності за показниками вмісту вітамінів та мікроелементів та проведено 

його аналіз; установлено параметри токсичності за показниками фармако- та 

токсикодинаміки наночастинок ортованадатів рідкісноземельних елементів 

(ґадолінію і лантану) з використанням білих щурів за умов кормового стресу в 

субхронічному експерименті; досліджено фармакодинаміку наночастинок 

ортованадатів ґадолінію і лантану в організмі курчат-бройлерів; розроблено 

методику визначення ґадолінію і лантану в біологічному матеріалі та проведено 

її валідацію; визначено фармакокінетику рідкісноземельних елементів в 

організмі курчат-бройлерів; досліджено показники якості мʼяса курчат-

бройлерів у разі застосування наночастинок ортованадатів ґадолінію і лантану;  

систематизовано рекомендації відносно визначення антибактеріальної дії та 

параметрів цитотоксичності наночастинок металів на моделі прокаріотичних і 

евкаріотичних клітин.  

Наукова новизна одержаних результатів полягає у тому, вперше в Україні 

здійснено скринінг якості інкубаційних яєць та кормів для курей мʼясного 

напрямку продуктивності за показниками вмісту вітамінів та мікроелементів та 

проведено його аналіз. Установлено, що у кормах і яйцях наявна тенденція до 

зменшення вмісту вітамінів В2 та Е, каротиноїдів, і селену. Вперше досліджено 

фармако- та токсикодинаміку наночастинок ортованадатів рідкісноземельних 

елементів (ґадолінію і лантану) з використанням білих щурів за умов кормового 

стресу в субхронічному експерименті, установлено адаптогенну дію обох РЗМ 

у діапазоні доз (≈ 0,03–0,15 мг/кг маси тіла), що відповідає (0,2–1,0) мг/дм3 

питної води. Вперше в Україні розроблено та валідовано методику визначення 

РЗМ (лантану і ґадолінію) у біологічних зразках з використанням атомно-

емісійної індуктивно-звʼязаної плазми (ICP OES) та адаптовано методику 

підготовки проб у різних матрицях (патент № 154111). Одержані валідаційні 

дані задовольняють вимоги Настанови Eurachem та Гармонізованої настанови 

IUPAC з валідації в одній лабораторії, а методика визначення РЗМ у 

біологічних зразках є придатною для конкретного застосування відповідно до 

ISO/IEC 17025:2019. Вперше досліджено вплив наночастинок ортованадатів 
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ґадолінію і лантану на організм курчат-бройлерів, установлено параметри 

фармакодинаміки та фармакокінетики, а також показники якості мʼяса, 

отриманого від них. Установлено, що застосування ортованадатів ґадолінію і 

лантану курчатам-бройлерам з питною водою у концентрації 0,2 мг/дм³ 

протягом 10 діб, спричиняє зниження окремих показників обміну ліпідів (ЗХС і 

ТГЛ), небілкових сполук азоту (сечова кислота) та показників ПОЛ на фоні 

активації обміну вуглеводів та активності гепатоспецифічних ензимів, сприяє 

кращому засвоєнню вітамінів В2, А і Е та мікроелементів – селену, міді і цинку, 

призводить до підвищення масової частки протеїну і зниженню масової частки 

жиру в мʼясі. У цьому разі наночастинки ортованадату ґадолінію проявляють 

здатність до «матеріальної» кумуляції, про що засвідчує вміст ґадолінію в усіх 

досліджуваних органах і тканинах, тоді як наночастинки ортованадату лантану 

у значно менших кількостях засвоюються в організмі. Уперше в Україні 

систематизовано рекомендації стосовно визначення антибактеріальної дії та 

встановлено параметри цитотоксичності наночастинок металів на моделі 

прокаріотичних і евкаріотичних клітин. 

Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що на основі 

вивчення фармакодинаміки наночастинок ортованадатів ґадолінію і лантану в 

організмі курчат-бройлерів розроблено Науково-методичні рекомендації 

«Застосування наночастинок ортованадатів рідкісноземельних металів 

(ґадолінію і лантану) при вирощуванні курчат-бройлерів», які розглянуто і 

схвалено методичною комісією Національного наукового центру «Інститут 

експериментальної і клінічної ветеринарної медицини»: протокол № 11 від 20 

жовтня 2023 р. Згідно з рекомендаціями для підвищення стресостійкості 

організму курчат-бройлерів та засвоюваності окремих вітамінів та 

мікроелементів корму слід з першої по десяту добу життя додавати у питну 

воду ортованадат ґадолінію або лантану в кількості 0,2 мг/дм3. Забій птиці 

проводити не раніше 30 добового віку. 

Для кращого розуміння процесів фармако- і токсикокінетики РЗМ та 

подальшого контролю ґадолінію і лантану в органах і тканинах продуктивних 
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тварин розроблено «Методичні рекомендації щодо визначення 

рідкісноземельних металів у біологічних зразках методом оптико-емісійної 

індуктивно-зв’язаної плазми». Методичні рекомендації розглянуті та схвалені 

на засіданні Вченої ради Державного науково-дослідного інституту з 

лабораторної діагностики та ветеринарно-санітарної експертизи (протокол № 1 

від 17.02.2023 р.). З метою встановлення параметрів біобезпечності та можливої 

токсичності наночастинок металів розроблено Методичні рекомендації 

«Визначення антибактеріальної дії та параметрів біосумісності/цитотоксичності 

наночастинок металів на моделі прокаріотичних і евкаріотичних клітин». 

Методичні рекомендації схвалено і рекомендовано до друку Вченою радою 

Національного університету біоресурсів і природокористування України, 

протокол № 4 від 25.10.2023 р. 

Основні результати роботи. Здійснено скринінг та проведено аналіз 

скринінгу якості інкубаційних яєць і кормів для курей мʼясного напрямку 

продуктивності за показниками вмісту вітамінів (В2, А, Е), каротиноїдів та 

мікроелементів (цинк, мідь, селен). За результатами скринінгу констатовано, що 

за умов вирощування репродуктивного поголів’я курей м’ясного напрямку 

продуктивності наявні відхилення в бік нестачі за вмістом вітаміну В2 (відсоток 

проб нижче норми для жовтку яєць та кормів складав 94,9 і 4,0 %), каротиноїдів 

(для жовтку яєць – 52,3 %), вітаміну Е (для жовтку яєць та кормів – 9,7 та 

12,7 %) і селену (для жовтку яєць і кормів – 9,5 і 26,8 %).  

Досліджено параметрами фармако- та токсикодинаміки наночастинок 

ортованадатів ґадолінію і лантану в організмі білих щурів; встановлено 

адаптогенну дію NP GdVO4:Eu3+ та NP LaVO4:Eu3+ в діапазоні доз (≈ 0,03–

0,15 мг/кг маси тіла), що відповідає їх концентрації 0,2–1,0 мг/дм3 питної води 

із оптимальним терміном дії – 42 доби для ґадолінію та 56 діб для лантану, що 

проявляється відновленням процесів переамінування, активацією системи 

антиоксидантного захисту організму (ензимна і неензимна ланки) з одночасним 

зниженням показників обміну ліпідів (р<0,05). Поряд із цим NP GdVO4:Eu3+ та 

NP LaVO4:Eu3+ у дозі (≈ 0,30 мг/кг маси тіла), що відповідає концентрації 
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2,0 мг/дм3 питної води, в організмі за тривалого застосування спричинюють 

гепато(цито-)токсичну дію, що супроводжується незворотнім зниженням 

показників обміну ліпідів та антиоксидантного захисту, індукцією 

інтенсивності процесів пероксидного окиснення ліпідів на фоні гіперензимемії 

аланінамінотрансферази (р<0,05). 

Розроблено та валідовано методику визначення ґадолінію і лантану в 

біологічних зразках з використанням атомно-емісійної індуктивно-звʼязаної 

плазми (ICP OES). Одержані валідаційні дані задовольняють вимоги Настанови 

Eurachem та Гармонізованої настанови IUPAC з валідації в одній лабораторії. 

Досліджено фармакодинаміку NP GdVO4:Eu3+, NP LaVO4:Eu3+ і їх суміші 

за концентрації 0,2 мг/дм3 у питній воді (середнє значення дози 0,09 (0,13-

0,05) мг/кг маси тіла) та препарату-порівняння в організмі курчат-бройлерів. 

Установлено, що за 10 добового їх застосування курчатам-бройлерам, у 

сироватці крові знижуються окремі показники обміну ліпідів (ЗХС і ТГЛ), 

небілкових сполук азоту (сечова кислота) та показників ПОЛ на фоні активації 

обміну вуглеводів та активності гепатоспецифічних ензимів, а також 

стимулювання обміну вітамінів і мікроелементів, що підтверджує їх 

антиоксидантний вплив. Проте найкраще себе проявили NP GdVO4:Eu3+, а 

також реєстрували пролонговану дію наночастинок обох елементів та їх суміші, 

про що засвідчує вищевказаний ефект через 5 діб після припинення їх 

застосування. 

Установлено, що застосування впродовж 10 діб курчатам-бройлерам води, 

яка містила 0,2 мг/дм3 NP GdVO4:Eu3+, 0,2 мг/дм3 NP LaVO4:Eu3+ і їх суміш у 

концентрації 0,2 мг/дм3 кожного елементу (середнє значення дози 0,09 (0,13-

0,05) мг/кг маси тіла) підвищує біодоступність вітамінів В2, А і Е та 

мікроелементів селену, міді і цинку з ефектом пролонгації після припинення 

застосування.  

Досліджено фармакокінетику РЗМ в організмі курчат-бройлерів та 

установлено кумулятивні властивості NP GdVO4:Eu3+, про що засвідчує вміст 

ґадолінію в усіх досліджуваних органах і тканинах (основну кількість ґадолінію 
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протягом терміну досліджень визначали у травному каналі курчат (max 

4518,00±43,66 мг/кг у товстому кишечнику із вмістом на 10 добу застосування), 

а основними органами, в яких відбувається його накопичення, є печінка (max 

2298,00±33,73 мг/кг через 5 діб введення моноортованадату) та легені (max 

2024,00±53,26 мг/кг через 5 діб після припинення застосування суміші NP). 

Наночастинки LaVO4:Eu3+ у менших кількостях накопичуються у внутрішніх 

органах порівняно з ґадолінієм, повільно всмоктуються з кишечнику птиці, а їх 

кількість у товстому кишечнику із вмістом становила 8751,00±68,11 мг/кг на 

10 добу застосування).  

Маса тіла курчат-бройлерів, яким випоювали воду, що містила NP 

GdVO4:Eu3+, NP LaVO4:Eu3+ і їх суміш у концентрації 0,2 мг/дм3 (середнє 

значення дози 0,09 (0,13-0,05) мг/кг маси тіла) протягом усього терміну 

досліджень вірогідно не відрізнялася від контролю, проте через 5 діб після 

припинення застосування NP GdVO4:Eu3+ спостерігали тенденцію до 

підвищення маси тіла курчат, яка становила 5,8 %; NP LaVO4:Eu3+ і суміші обох 

видів наночастинок – по 3,0 % відповідно. Застосування упродовж 10 діб NP 

GdVO4:Eu3+ не впливало на вміст сухої речовини і вологи, а також золи в мʼясі, 

проте сприяло збільшенню (р<0,05) масової частки протеїну (в середньому на 

8,4 %) і зменшенню (р<0,05) масової частки жиру (10,6 % на 10 добу 

застосування). Застосування NP LaVO4:Eu3+, суміші NP GdVO4:Eu3++ NP 

LaVO4:Eu3+ призводило до збільшення (р<0,05) масової частки сухої речовини 

(в середньому на 14,2 %) протягом періоду застосування, за одночасного 

збільшення (р<0,05) масової частки протеїну (в середньому на 6,5 %) і золи (у 

середньому в 2,0 рази), а уміст жиру був на рівні контролю та препарату-

порівняння, що сприяло підвищенню енергетичної цінності мʼяса. 

Систематизовано рекомендації відносно визначення антибактеріальної дії 

та параметрів цитотоксичності наночастинок металів на моделі прокаріотичних 

і евкаріотичних клітин, що полегшить оцінку токсичності інших наночастинок 

РЗМ. 

Ключові слова: білі щури; біобезпечність; курчата-бройлери, 
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наночастинки ортованадату ґадолінію; наночастинки ортованадату лантану; 

токсичність; фармако- і токсикодинаміки; фармако- і токсикокінетика. 

 

ANNOTATION 

Masliuk A.V. Pharmaco-toxicological characteristics of gadolinium and 

lanthanum orthovanadate nanoparticles. – Qualifying scientific work on the rights of 

a manuscript. 

Dissertation for the degree of Doctor of Philosophy in the specialty 211 – 

Veterinary Medicine – National University of Life and Environmental Sciences of 

Ukraine, Kyiv, 2024. 

The dissertation was carried out in accordance with the thematic research plans 

of the laboratory of toxicological monitoring of the NSC "IECVM" within the 

framework of the branch program 34 Ensuring stable epizootic well-being and food 

security of Ukraine in the context of the implementation of the OIE-WHO-FAO 

strategy "One Health" (One Health, Biological and Food Security) (2021-2025) on 

the task: "Investigation of the impact of environmental factors on the animal body 

(nanoparticles, heavy metals, mycotoxins, etc.) and development of a modern system 

for ensuring the quality and safety of agricultural products by the main control 

markers" (state registration number 0121U108350); on the initiative topic of the State 

Scientific Research Institute for Laboratory Diagnostics and Veterinary and Sanitary 

Expertise (2018-2028). ) "Development of new and improvement of existing approaches, 

methods and means of monitoring and laboratory research (testing) of safety indicators and 

individual quality indicators of sanitary measures, animal products, feed additives, feed 

premixes, feeds, soil, and water" (state registration number 0181U100597) and within the 

framework of the research work of NULES of Ukraine No. 110/4-pr-2023 "Design of 

diagnostic tools for pathogens of current endemic zoonoses with high genetic and 

phenotypic pathogenicity potential". 

The dissertation solves a scientific and applied problem within the framework 

of the problem of biosafety (toxicity, pharmaco- and toxicodynamics and kinetics) of 

gadolinium and lanthanum orthovanadates nanoparticles, namely screening of the 
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quality of hatching eggs and feed for meat-producing chickens in terms of vitamins 

and trace elements and its analysis; toxicity parameters were established in terms of 

pharmacodynamics and toxicodynamics of nanoparticles of rare earth elements 

(gadolinium and lanthanum) orthovanadates using white rats under conditions of feed 

stress in a subchronic experiment; pharmacodynamics of gadolinium and lanthanum 

orthovanadates nanoparticles in the body of broiler chickens was investigated; a 

methodology for determining gadolinium and lanthanum in biological material was 

developed and validated; the pharmacokinetics of rare earth elements in the body of 

broiler chickens was determined; the quality indicators of broiler chickens meat in the 

case of using gadolinium and lanthanum orthovanadates nanoparticles were 

investigated; recommendations for determining the antibacterial effect and 

cytotoxicity parameters of metal nanoparticles on prokaryotic and eukaryotic cell 

models were systematized. 

The scientific novelty of the results is that the quality of hatching eggs and feed 

for meat-producing chickens was screened for vitamins and trace elements and 

analyzed for the first time in Ukraine. It was found that there is a tendency to reduce 

the content of vitamins B2 and E, carotenoids, and selenium in feed and eggs. For the 

first time, the pharmacodynamics and toxicodynamics of nanoparticles of rare earth 

elements (gadolinium and lanthanum) orthovanadates were studied using white rats 

under conditions of feed stress in a subchronic experiment. The adaptogenic effect of 

both REEs in the dose range (≈ 0.03-0.15 mg/kg body weight), corresponding to (0.2-

1.0) mg/dm3 of drinking water, was established. 

For the first time in Ukraine, a method for the determination of REEs 

(lanthanum and gadolinium) in biological samples using inductively coupled plasma 

atomic emission (ICP OES) was developed and validated, and the methodology for 

sample preparation in different matrices was adapted (patent No. 154111). The 

obtained validation data satisfy the requirements of the Eurachem Guideline and the 

IUPAC Harmonized Guideline for Single Laboratory Validation, and the method for 

determining REEs in biological samples is suitable for specific applications in 

accordance with ISO/IEC 17025:2019.  
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For the first time, the effect of gadolinium and lanthanum orthovanadates 

nanoparticles on the body of broiler chickens was studied, the parameters of 

pharmacodynamics and pharmacokinetics, as well as the quality of meat obtained 

from them were determined. It was found that administration of gadolinium and 

lanthanum orthovanadates to broiler chickens with drinking water at a concentration 

of 0.2 mg/dm³ for 10 days caused a decrease in certain lipid metabolism parameters 

(total cholesterol and triglycerides), non-protein nitrogen compounds (uric acid) and 

lipid peroxidation indicators against the background of activation of carbohydrate 

metabolism and activity of hepatospecific enzymes, promotes better absorption of 

vitamins B2, A and E and trace elements - selenium, copper and zinc, leads to an 

increase in the mass fraction of protein and a decrease in the mass fraction of fat in 

the meat. In this case, gadolinium orthovanadate nanoparticles show the ability to 

"materially" accumulate, as evidenced by the content of gadolinium in all organs and 

tissues studied, while lanthanum orthovanadate nanoparticles are absorbed in the 

body in much smaller amounts. For the first time in Ukraine, the recommendations 

for determining the antibacterial effect were systematized and the parameters of 

cytotoxicity of metal nanoparticles were established on a model of prokaryotic and 

eukaryotic cells. 

The practical significance of the results obtained is that, based on the study of 

the pharmacodynamics of gadolinium and lanthanum orthovanadates nanoparticles in 

the body of broiler chickens, Scientific and Methodological Recommendations 

"Application of rare earth metal orthovanadates (gadolinium and lanthanum) 

nanoparticles in the rearing of broiler chickens" were developed, which were 

reviewed and approved by the Methodological Commission of the National Scientific 

Center "Institute of Experimental and Clinical Veterinary Medicine": Protocol No. 11 

of October 20, 2023. According to the recommendations, to increase the stress 

resistance of broiler chickens and the absorption of certain vitamins and trace 

elements of feed, gadolinium or lanthanum orthovanadate in the amount of 0.2 

mg/dm3 should be added to drinking water from the first to the tenth day of life. 

Poultry should be slaughtered no earlier than 30 days of age. 
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To better understand the processes of REEs pharmaco- and toxicokinetics and 

further monitoring of gadolinium and lanthanum in organs and tissues of productive 

animals, the "Methodological Recommendations for the Determination of Rare Earth 

Metals in Biological Samples by Optical Emission Inductively Coupled Plasma" were 

developed. The methodological recommendations were reviewed and approved at a 

meeting of the Academic Council of the State Research Institute for Laboratory 

Diagnostics and Veterinary and Sanitary Expertise (Protocol No. 1 of February 17, 

2023). To establish the parameters of biosafety and possible toxicity of metal 

nanoparticles, the Guidelines "Determination of antibacterial effect and parameters of 

biocompatibility/cytotoxicity of metal nanoparticles on prokaryotic and eukaryotic 

cell models" were developed. The Methodological Recommendations were approved 

and recommended for publication by the Academic Council of the National 

University of Life and Environmental Sciences of Ukraine, Protocol No. 4 of 

25.10.2023. 

Main results of the work. Screening and analysis of the quality of hatching eggs 

and feed for meat-producing chickens in terms of vitamins (B2, A, E), carotenoids, 

and trace elements (zinc, copper, selenium) were performed. According to the results 

of the screening, it was stated that under the conditions of rearing reproductive stock 

of meat chickens, there are deviations towards a lack of vitamin B2 (the percentage of 

samples below the norm for egg yolk and feed was 94, 9 and 4.0%), carotenoids 

(52.3% for egg yolk), vitamin E (9.7% and 12.7% for egg yolk and feed) and 

selenium (9.5% and 26.8% for egg yolk and feed). The parameters of pharmaco- and 

toxicodynamics of gadolinium and lanthanum orthovanadate nanoparticles in the 

body of white rats were investigated; the adaptogenic effect of NP GdVO4:Eu3+  and 

NP LaVO4:Eu3+ in the dose range (≈ 0.03-0.15 mg/kg body weight), which 

corresponds to their concentration of 0.2-1.0 mg/dm3 of drinking water with optimal 

duration of action – 42 days for gadolinium and 56 days for lanthanum, which is 

manifested by the restoration of transamination processes, activation of the 

antioxidant defense system (enzymatic and non-enzymatic links) with a simultaneous 

decrease in lipid metabolism (p<0.05). 
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Along with this, NP GdVO4:Eu3+ and NP LaVO4:Eu3+ at a dose (≈ 0.30 mg/kg 

body weight) corresponding to a concentration of 2.0 mg/dm3 of drinking water in the 

body during prolonged application cause hepato(cyto)toxic effects, accompanied by 

an irreversible decrease in lipid metabolism and antioxidant protection, induction of 

the intensity of lipid peroxidation processes against the background of alanine 

aminotransferase hyperenzymemia (p<0.05). 

A method for the determination of gadolinium and lanthanum in biological 

samples using inductively coupled plasma atomic emission (ICP OES) was 

developed and validated. The obtained validation data meet the requirements of the 

Eurachem Guideline and the IUPAC Harmonized Guideline for Single Laboratory 

Validation. 

The pharmacodynamics of NP GdVO4:Eu3+, NP LaVO4:Eu3+ and their mixture 

at a concentration of 0.2 mg/dm3 in drinking water (mean dose value 0.09 (0.13-0.05) 

mg/kg body weight) and the comparison drug in broiler chickens was studied. It was 

found that after 10 days of their administration to broiler chickens, some indicators of 

lipid metabolism (total cholesterol and triglycerides), non-protein nitrogen 

compounds (uric acid), and lipid peroxidation indicators in the blood serum 

decreased against the background of activation of carbohydrate metabolism and 

activity of hepatospecific enzymes, as well as stimulation of the metabolism of 

vitamins and trace elements, which confirms their antioxidant effect. However, NP 

GdVO4:Eu3+ showed the best performance, and a prolonged effect of nanoparticles of 

both elements and their mixture was recorded, as evidenced by the above effect 5 

days after their termination. 

It was found that the use of water containing 0.2 mg/dm3 NP GdVO4:Eu3+, 0.2 

mg/dm3 NP LaVO4: Eu3+ and their mixture at a concentration of 0.2 mg/dm3 of each 

element (mean dose value 0.09 (0.13-0.05) mg/kg body weight) increases the 

bioavailability of vitamins B2, A and E and trace elements selenium, copper and zinc 

with a prolongation effect after termination of use. 

The pharmacokinetics of REEs in the body of broiler chickens was investigated 

and the cumulative properties of NP GdVO4:Eu3+, as evidenced by the content of 
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gadolinium in all studied organs and tissues (the main amount of gadolinium during 

the study period was determined in the digestive tract of chickens (max 

4518.00±43.66 mg/kg in the large intestine with the content on the 10th day of 

application), and the main organs in which its accumulation occurs are the liver (max 

2298.00±33.73 mg/kg after 5 days of monoorthovanadate administration) and lungs 

(max 2024.00±53.26 mg/kg 5 days after termination of the NP mixture). NP 

LaVO4:Eu3+ accumulate in smaller amounts in the internal organs compared to 

gadolinium, they are slowly absorbed from the intestines of poultry, and their amount 

in the large intestine with the content was 8751.00±68.11 mg/kg on the 10th day of 

administration). 

The body weight of broiler chickens fed water containing NP GdVO4:Eu3+, NP 

LaVO4:Eu3+ and their mixture at a concentration of 0.2 mg/dm3 (mean dose value 

0.09 (0.13-0.05) mg/kg body weight) during the entire period of research did not 

differ significantly from the control, but 5 days after the termination of NP 

GdVO4:Eu3+ administration a tendency to increase the body weight of chickens was 

observed, which was 5.8 %; NP LaVO4:Eu3+ and mixtures of both types of 

nanoparticles - 3.0 %, respectively. 

The use of NP GdVO4:Eu3+ for 10 days did not affect the content of dry matter 

and moisture, as well as ash in meat, but contributed to an increase (p<0.05) in the 

mass fraction of protein (on average by 8.4 %) and a decrease (p<0.05) in the mass 

fraction of fat (10.6 % on the 10th day of application). The use of NP NP 

LaVO4:Eu3+, a mixture of NP GdVO4:Eu3++ NP LaVO4:Eu3+resulted in an increase 

(p<0.05) in the mass fraction of dry matter (on average by 14.2 %) during the 

application period, with a simultaneous increase (p<0.05) in the mass fraction of 

protein (on average by 6.5 %) and ash (on average by 2.0 times), and the fat content 

was at the level of the control and comparison preparation, which contributed to an 

increase in the energy value of meat. 

The systematization of recommendations for determining the antibacterial 

effect and cytotoxicity parameters of metal nanoparticles on prokaryotic and 

eukaryotic cell models will facilitate the assessment of the toxicity of other rare earth 
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metal nanoparticles. 

Keywords: white rats; biosafety; broiler chickens, gadolinium orthovanadate 

nanoparticles; lanthanum orthovanadate nanoparticles; toxicity; pharmaco- and 

toxicodynamics; pharmaco- and toxicokinetics. 
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СПИСОК ПУБЛІКАЦІЙ ЗДОБУВАЧА 

Монографія 

1. Оробченко О. Л., Романко М. Є., Палій А. П., Палій А. П., Павліченко 

О. В., Коваленко Л. В., Ярошенко М. О., Коренєва Ю. М., Курбацька О. В., 

Маслюк А. В. Основи токсикологічної безпеки кормів у сільському 

господарстві: монографія. Харків, 2023. 698 с. (Маслюк А. В. проведено аналіз 

літературних та нормативних даних щодо токсикологічної безпеки кормів із 

залишковими кількостями кокцидіостатиків, антибіотиків та 

антибактеріальних препаратів, ферментів та ферментних препаратів, 

амінокислот, гормонів, консервантів, антиоксидантів і транквілізаторів, 

ароматичних та пігментних речовин, вітамінних препаратів, також даних 

щодо застосування нанотехнологій у кормовиробництві. Оробченку О. Л. 

належить ідея написання монографії, планування підрозділів та аналіз 

літературних даних. Романко М. Є. проведено аналіз літературних даних щодо 

токсичних речовин природного походження, отруйних рослин пасовищ і 

сінокосів, отруєнь рослинами, що містять алкалоїди, атропін, глікозиди 

(ціаноглікозиди, тіоглікозиди, сапонін-глікозиди, серцеві глікозиди), лактон-

протоанемонін, ефірні олії і смолисті речовини. Палієм Анатолієм проведено 

аналіз літературних даних щодо отруєння тварин рослинами, що містять 

фотосенсибілізуючі речовини, знижують згортання крові, містять 

глікоалкалоїди, накопичують оксалати і нітрати, містять фермент 

тіаміназу, накопичують мінеральні сполуки зольних елементів, згруповано дані 

відносно токсичних речовини макух та шротів, отруєнь, пов’язаних з 

кормовими рослинами, що викликають механічні ушкодження органів і тканин 

тварин та описав загальні заходи профілактики токсикозів, пов’язаних з 

отруйними рослинами. Палієм Андрієм проаналізовано та згруповано 

літературні та нормативні дані щодо впливу мікотоксинів на якість кормів, 

загальних принципів лікування мікотоксикозів, загальних заходів профілактики 

мікотоксикозів та допустимих рівні мікотоксинів в кормах, детоксикації 

кормів та сировини, а також наявних сорбентів мікотоксинів. Павліченко О. 
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В. проведено аналіз літературних даних відносно отруєнь тварин кормами, що 

містять фосфорорганічні і хлорорганічні сполуки, карбамати, синтетичні 

піретроїди, гербіциди, десіканти й дефоліанти, ретарданти й регулятори 

росту рослин, родентициди (зооциди), а також описано нормативні дані щодо 

пестицидів, агрохімікатів та діоксинів у кормах. Коваленко Л. В. проведено 

аналіз літературних даних, сформовано підрозділ монографії щодо загальних 

відомостей про корми та кормові отруєння. Ярошенко М. О. проведено аналіз 

літературних даних щодо умов, що сприяють росту мікроміцетів, описано 

наступні мікотоксикози тварин: афлатоксикоз, фузаріотоксикози, 

охратоксикози, пеніцилотоксикози, треморгенотоксикози, 

клавіцепстоксикози, стахіботріотоксикози, дендродохіотоксикози, 

міротеціотоксикози та пітомікотоксикози, а також опрацьовано 

літературні дані відносно отруєнь тварин кормами, що містять патогенні 

бактерії. Коренєвою Ю. М. проведено аналіз літературних і нормативних 

даних відносно отруєння тварин кормами з надлишком макро-, мікроелементів 

і важких металів. Курбацькою О. В. на основі власних досліджень 

підготовлено підрозділ монографії «Лабораторна діагностика отруєнь», 

проведено аналіз літературних даних щодо радіаційної безпеки кормів, а 

також отруєнь тварин кормами, що містять надлишок натрію хлориду, 

карбаміду та амонійних сполук). 

 

Статті у наукових фахових виданнях України 

2. Маслюк А. В., Оробченко О. Л., Романько М. Є., Шуляк С. В. 

Моніторинг якості харчових й інкубаційних курячих яєць за показниками 

вмісту вітамінів та мікроелементів. Науково-технічний бюлетень Державного 

науково-дослідного контрольного інституту ветеринарних препаратів та 

кормових добавок і Інституту біології тварин. 2021. № 22 (2). С. 247–261. 

(Маслюк А. В. проведено аналіз літературних даних та моніторингові 

дослідження якості харчових й інкубаційних курячих яєць за показниками 

вмісту вітамінів (А, В2 і каротиноїдів), підготовлено публікацію до друку. 
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Оробченко О. Л. проведено моніторингові дослідження якості харчових й 

інкубаційних курячих яєць за показниками вмісту вітаміну Е і селену. 

Романько М. Є. проведено статистичну обробку та аналіз отриманих 

результатів. Шуляк С. В. проведено моніторингові дослідження якості 

харчових й інкубаційних курячих яєць за показниками вмісту мікроелементів 

(цинк і мідь). 

3. Masliuk A. V., Orobchenko O. L., Romanko M. Ye., Gerilovych I. O., 

Chechet O. M., Shuliak S. V. Monitoring of feed for chickens by the content of 

vitamins and microelements. Journal for Veterinary Medicine, Biotechnology and 

Biosafety. 2021. № 7 (3). Р. 32–45. (Masliuk A. V. проведено аналіз літературних 

даних та моніторингові дослідження кормів для курей за показниками вмісту 

вітамінів (А, В2 і каротиноїдів), підготовлено публікацію  

до друку. Orobchenko O. L. проведено моніторингові дослідження кормів для 

курей за показниками вмісту вітаміну Е і селену. Romanko M. Ye. проведено збір 

результатів та порівняльний аналіз наявних досліджень, які найближче до 

опублікованих авторами та визначено відповідні узгодження та відмінності. 

Gerilovych I. O. проведено статистичну обробку отриманих результатів. 

Chechet O. M. організовано проведення моніторингових досліджень, здійснено 

аналіз отриманих результатів. Shuliak S. V. проведено моніторингові 

дослідження кормів для курей за показниками вмісту мікроелементів (цинк, 

мідь). 

4. Маслюк А. В., Оробченко О. Л., Романько М. Є., Коренева Ю. М., 

Клочков В. К., Єфімова С. Л., Кавок Н. С. Стан метаболічних показників крові 

білих щурів за субхронічного перорального надходження наночастинок 

ортованадату ґадолінію на фоні кормового стресу. Науковий вісник 

Львівського національного університету ветеринарної медицини та 

біотехнологій імені С. З. Ґжицького. Серія: Ветеринарні науки. 2023. Т. 25. 

№ 109. С. 67–78. (Маслюк А. В. сформульовано мету проведених досліджень, 

проведено аналіз літературних даних та досліджено метаболічні показники 

крові білих щурів за субхронічного перорального надходження наночастинок 
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ортованадату ґадолінію на фоні кормового стресу, підготовлено публікацію до 

друку. Оробченко О. Л. здійснено планування експерименту, проведено аналіз 

отриманих даних. Романько М. Є. проведено збір результатів та порівняльний 

аналіз наявних досліджень, які найближче до опублікованих авторами та 

визначено відповідні узгодження та відмінності. Кореневою Ю. М. проведено 

відбір матеріалу для досліджень, здійснено інтерпретацію отриманих 

результатів. Клочковим В. К. синтезовано наночастинки ортованадату 

ґадолінію та стандартизовано відповідно стабільності та розміру. 

Єфімовою С. Л. проведено статистичну обробку отриманих результатів. 

Кавок Н. С. визначено і узгоджено з авторами перелік біохімічних показників 

для досліджень, підготовлено проби плазми крові для біохімічних досліджень). 

5. Маслюк А. В., Оробченко О. Л., Романько М. Є., Клочков В. К., 

Єфімова С. Л., Кавок Н. С., Курбацька О. В. Стан метаболічних показників 

крові білих щурів за субхронічного перорального надходження наночастинок 

ортованадату лантану на фоні кормового стресу. Вісник Сумського 

національного аграрного університету. Серія: Ветеринарна медицина. 2023. 

№ 1 (60). С. 63–73. (Маслюк А. В. проведено аналіз літературних даних та 

досліджено метаболічні показники крові білих щурів за субхронічного 

перорального надходження наночастинок ортованадату лантану на фоні 

кормового стресу, підготовлено публікацію до друку. Оробченко О. Л. 

здійснено планування експерименту, проведено аналіз отриманих даних. 

Романько М. Є. проведено збір результатів та порівняльний аналіз наявних 

досліджень, які найближче до опублікованих авторами та визначено відповідні 

узгодження та відмінності. Клочковим В. К. синтезовано наночастинки 

ортованадату лантану та стандартизовано відповідно стабільності та 

розміру. Єфімовою С. Л. проведено статистичну обробку отриманих 

результатів. Кавок Н. С. визначено і узгоджено з авторами перелік біохімічних 

показників для досліджень, підготовлено проби плазми крові для біохімічних 

досліджень. Курбацькою О. В. проведено відбір матеріалу для досліджень, 

здійснено інтерпретацію отриманих результатів).. 
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6. Чечет О. М., Шуляк С. В., Маслюк А. В., Романько М. Є., 

Доброжан Ю. В., Малімон З. В., Бардик І. Ю., Ступак О. В., Оробченко О. Л., 

Ушкалов В. О. Валідація методу визначення рідкісноземельних металів у 

біологічних зразках методом атомно-емісійної індуктивно-зв’язаної плазми 

(ICP OES). Наукові доповіді Національного університету біоресурсів і 

природокористування України. 2023. № 2 (102). (Маслюк А. В. проведено  

аналіз літературних даних, узагальнено та проаналізовано результати зі 

встановлення валідаційних характеристик методу визначення 

рідкісноземельних металів у біологічних зразках методом атомно-емісійної 

індуктивно-зв’язаної плазми (ICP OES), підготовлено публікацію до друку. 

Чечет О. М. організовано проведення досліджень з валідації методу визначення 

рідкісноземельних металів у біологічних зразках, сформульовано актуальність 

проведення досліджень. Шуляк С. В. досліджено специфічність методики. 

Романько М. Є. проведено збір результатів та порівняльний аналіз наявних 

досліджень, які найближче до опублікованих авторами та визначено відповідні 

узгодження та відмінності. Доброжан Ю. В. визначено лінійність та робочий 

діапазон методики. Малімон З. В. досліджено точність, правильність і 

збіжність методики. Бардик І. Ю. визначено межу детектування і межу 

визначення методики. Ступак О. В. визначено оптимальні довжини хвиль емісії 

для ґадолінію і лантану, оптимальні об’єм/масу наважок для визначення  

вмісту ґадолінію і лантану. Оробченко О. Л. проведено статистичну обробку 

отриманих результатів. Ушкаловим В. О. визначено оптимальні умови роботи 

оптико-емісійного спектрометру) 

7. Маслюк А. В., Бардик І. Ю., Шуляк С. В., Оробченко О. Л., 

Ушкалов В. О., Клочков В. К., Єфімова С. Л. Фармакокінетика 

рідкісноземельних металів в організмі курчат-бройлерів за умов застосування 

ортованадатів ґадолінію і лантану. Сучасне птахівництво. 2023. № 3–4. С. 244–

245. (Маслюк А. В. проведено аналіз літературних даних та досліджено 

фармакокінетику ґадолінію і лантану в організмі курчат-бройлерів, 

підготовлено публікацію до друку. Бардик І. Ю. проведено відбір матеріалу для 
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досліджень та інтерпретацію отриманих результатів. Шуляк С. В. проведено 

збір результатів та порівняльний аналіз наявних досліджень, які найближче до 

опублікованих авторами та визначено відповідні узгодження та відмінності. 

Оробченко О. Л. здійснено первинний відбір патологічного матеріалу для 

досліджень та підготовка проб. Ушкаловим В. О. здійснено планування 

експерименту, проведено аналіз отриманих даних. Клочковим В. К. 

синтезовано наночастинки ортованадату ґадолінію і лантану та 

стандартизовано відповідно стабільності та розміру. Єфімовою С. Л. 

проведено статистичну обробку отриманих результатів). 

 

Стаття у науковому виданні,  

включеному до міжнародних наукометричних баз даних  

Scopus та/або Web of Science Core Collection 

8. Masliuk A., Lozhkina O., Orobchenko O., Klochkov V., Yefimova S., 

Kavok N. Pathomorphological changes in the duodenum of rats in case of subchronic 

peroral administration of gadolinium orthovanadate nanoparticles against the 

background of food stress. Slovenian Veterinary Research. 2023. Vol. 60 (2). Р. 75–

93. (Masliuk A. проведено аналіз літературних даних та вивчено 

патоморфологічні зміни у дванадцятипалій кишці білих щурів  

за субхронічного переорального надходження наночастинок ортованадату 

ґадолінію на фоні кормового стресу, підготовлено публікацію до друку. 

Lozhkina O. проведено підготовку гістологічних препаратів для дослідження 

та описано наявні зміни. Orobchenko O. здійснено планування експерименту, 

проведено аналіз отриманих даних. Klochkov V. синтезовано наночастинки 

ортованадату ґадолінію, проведено порівняльний аналіз наявних досліджень, 

які найближче до опублікованих авторами та визначено відповідні узгодження 

та відмінності. Yefimova S. проведено статистичну обробку отриманих 

результатів. Kavok N. проведено макроскопічну оцінку внутрішніх органів 

щурів та здійснено первинний відбір патологічного матеріалу для досліджень). 
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Патент України на корисну модель 

9. Чечет О. М., Шуляк С. В., Маслюк А. В., Бардик І. Ю., 

Марковець Ю. В., Доброжан Ю. В., Романько М. Є., Оробченко О. Л. Спосіб 

визначення вмісту макро- і мікроелементів (есенційних, важких та 

рідкісноземельних металів) у кормах та біологічному матеріалі з 

використанням оптико-емісійної індуктивно-зв’язаної плазми: деклараційний 

патент України на корисну модель № 154111 МПК (2006) G01N 21/01 (2006.01), 

G01N 33/00, G01N 33/48 (2006.01); заявник і власник патенту Державний 

науково-дослідний інститут з лабораторної діагностики та ветеринарно-

санітарної експертизи; заявлено 21.03.23; опубліковано 11.10.2023; Бюл. № 41. 

4 c. (Маслюк А. В. проведено патентний пошук та розроблено спосіб 

визначення вмісту рідкісноземельних металів у кормах та біологічному 

матеріалі з використанням оптико-емісійної індуктивно-зв’язаної плазми. 

Чечет О. М. організовано проведення досліджень з визначення вмісту макро-  

і мікроелементів (есенційних, важких та рідкісноземельних металів) у кормах  

та біологічному матеріалі з використанням оптико-емісійної індуктивно-

зв’язаної плазми, сформульовано актуальність проведення досліджень. 

Шуляк С. В. розроблено спосіб визначення вмісту макроелементів у кормах та 

біологічному матеріалі. Бардик І. Ю. розроблено спосіб визначення вмісту 

есенційних мікроелементів у кормах. Марковець Ю. В. розроблено спосіб 

визначення вмісту есенційних мікроелементів у біологічному матеріалі. 

Доброжан Ю. В. розроблено спосіб визначення вмісту важких металів у 

кормах та біологічному матеріалі. Романько М. Є. проведено збір результатів 

та порівняльний аналіз наявних досліджень, які найближче до опублікованих 

авторами та визначено відповідні узгодження та відмінності. Оробченко О. Л. 

проведено статистичну обробку отриманих результатів). 

 

Науково-практичні рекомендації 

10. Коваленко Л. В., Маслюк А. В., Коренева Ю. М., Курбацька О. В., 

Клочков В. К., Єфімова С. Л, Кавок Н. С. Науково-методичні рекомендації 
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«Застосування наночастинок ортованадатів рідкісноземельних металів 

(ґадолінію і лантану) при вирощуванні курчат-бройлерів». Харків, 2023. 52 с. 

(Маслюк А. В. проаналізовано та узагальнено результати досліджень щодо 

наночастинок ортованадатів рідкісноземельних металів (ґадолінію  

і лантану) при вирощуванні курчат-бройлерів, підготовлено методичні 

рекомендації до публікації. Коваленко Л. В. проведено збір результатів та 

порівняльний аналіз наявних досліджень, які найближче до опублікованих 

авторами та визначено відповідні узгодження та відмінності. 

Кореневою Ю. М. проведено відбір матеріалу для досліджень, здійснено 

інтерпретацію отриманих результатів. Курбацькою О. В. проведено відбір 

матеріалу для досліджень, здійснено інтерпретацію отриманих результатів. 

Клочковим В. К. синтезовано наночастинки ортованадату ґадолінію і лантану 

та стандартизовано щодо стабільності та розміру. Єфімовою С. Л. 

проведено статистичну обробку отриманих результатів. Кавок Н. С. 

визначено й узгоджено з авторами перелік біохімічних показників для 

досліджень, підготовлено проби плазми крові для біохімічних досліджень). 

11. Маслюк А. В., Давидовська Л. О., Безпалько О. О., Мачуський О. В., 

Ушкалов В. О., Виговська Л. М., Мельник В. В., Романько М. Є., 

Оробченко О. Л., Ушкалов А. В., Мартинюк О. Г., Стародуб М. Ф. Методичні 

рекомендації «Визначення антибактеріальної дії та параметрів 

біосумісності/цитотоксичності наночастинок металів на моделі прокаріотичних 

та еукаріотичних клітин». Київ, 2023. 44 с. (Маслюк А. В. проаналізовано та 

узагальнено результати досліджень щодо антибактеріальної дії  

та параметрів біосумісності/цитотоксичності наночастинок металів на 

моделі прокаріотичних та еукаріотичних клітин. Давидовською Л. О. 

проведено аналіз літературних даних щодо культур клітин еу- та 

прокаріотичних організмів (бактерій). Безпалько О. О. проведено аналіз 

літературних даних відносно методів культивування клітин прокаріотичних 

організмів дослідних штамів та ліофільного (сублімаційного) висушування 

біомаси та деліофілізації/регідратації (відновлення життєздатності)  
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клітин прокаріотичних організмів. Мачуським О. В. проведено аналіз 

літературних даних щодо отримання препаратів сумарних мембранних 

фракцій бактеріальних клітин. Ушкаловим В. О. організовано узагальнення 

результатів досліджень щодо антибактеріальної дії та параметрів 

біосумісності/цитотоксичності наночастинок металів на моделі 

прокаріотичних та еукаріотичних клітин. Виговською Л. М. на основі 

результатів власних досліджень сформовані підрозділи методичних 

рекомендацій з визначення біохімічних параметрів структурно-

функціонального стану прокаріотичних клітин за контактної взаємодії з 

NPМе та після ліофілізації/регідратації, визначення інтенсивності приросту 

біомаси прокаріотичних клітин та визначення інтенсивності питомої 

дихальної активності прокаріотичних клітин. Мельник В. В. проведено аналіз 

літературних даних та оформлено підрозділи методичних рекомендацій з 

визначення питомої Н+-АТР-азної активності мембранної фракції 

прокаріотичних клітин, визначення Na+, K+-АТР-азної активності мембранної 

фракції евкаріотичних клітин та визначення лактатдегідрогеназної 

активності цитозольної фракції евкаріотичних клітин. Романько М. Є. 

проведено аналіз літературних даних та оформлено підрозділи методичних 

рекомендацій щодо визначення інтенсивності процесів пероксидного окиснення 

ліпідів у мембранних фракціях прокаріотичних клітин, визначення 

інтенсивності процесів окиснювальної модифікації білків у мембранних 

фракціях прокаріотичних клітин, визначення активності каталази у 

мембранних фракціях прокаріотичних клітин та визначення загальної 

антиокиснювальної активності у мембранних фракціях прокаріотичних 

клітин. Оробченко О. Л. проведено аналіз літературних даних та оформлено 

підрозділ методичних рекомендацій відносно визначення антибактеріальної дії 

наночастинок металів. Ушкаловим А. В. проведено аналіз літературних даних 

та оформлено підрозділ методичних рекомендацій відносно скринінгу 

токсичності з використанням інфузорій Tetrahymena pyriformis. 

Мартинюким О. Г. проведено аналіз літературних даних та оформлено 
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підрозділ методичних рекомендацій з визначення цитотоксичної дії 

наночастинок металів у культурі клітин. Стародубом М. Ф. проведено аналіз 

літературних даних, підготовлено методичні рекомендації до публікації). 

12. Чечет О. М., Шуляк С. В., Маслюк А. В., Романко М. Є., 

Оробченко О. Л., Малімон З. В., Доброжан Ю. В., Бардик І. Ю., 

Марковець Ю. В. Методичні рекомендації щодо визначення рідкоземельних 

металів у біологічних пробах методом оптично-емісійної індуктивно-зв’язаної 

плазми. Київ, 2023. 28 с. (Маслюк А. В. проаналізовано та узагальнено 

результати досліджень щодо визначення рідкоземельних металів у біологічних 

пробах методом оптично-емісійної індуктивно-зв’язаної плазми. Чечет О. М. 

організовано проведення досліджень з визначення вмісту рідкісноземельних 

металів у біологічних пробах методом оптично-емісійної індуктивно-зв’язаної 

плазми, сформульовано актуальність проведення досліджень. Шуляк С. В. 

проведено збір та аналіз отриманих даних. Романько М. Є. проведено збір 

результатів та порівняльний аналіз наявних досліджень, які найближче до 

опублікованих авторами та визначено відповідні узгодження та відмінності. 

Оробченко О. Л. проведено статистичну обробку отриманих результатів. 
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ВСТУП  

Вирощування бройлерів у Україні є досить ефективним тому, що 

забезпечує високу якість мʼяса, скороспілість птиці, низькі витрати кормів, 

високий рівень механізації і автоматизації виробництва, швидку оборотність 

оборотних фондів, окупність капітальних вкладень і високий рівень 

рентабельності [1, 2]. Проте, птиця сучасних кросів відібрана за високою 

швидкістю росту, більш чутлива до різноманітних стресів, а для реалізації 

закладеного генетичного потенціалу потребує уведення до корму підвищеної 

кількості вітамінів та мікроелементів [3, 4].  

Зважаючи на це, велика увага приділяється природним (вітаміни А, С і Е, 

мікроелементи селен, цинк, мідь) та синтетичним антиоксидантам (в тому числі 

синтезованим з використанням нанотехнологій) [5, 6]. Так, на сьогодні  одним з 

пріоритетних наноматеріалів з антиоксидантним ефектом є наночастинки 

рідкісноземельних металів (церію, ґадолінію, лантану та ін.). Діоксид церію та 

ортованадат ґадолінію володіють вираженими антиоксидантними 

властивостями, можуть активізувати обмін протеїнів та інших поживних 

речовин, шляхом стимулювання гормонів, таких як гормон росту і 

трийодтиронін, індукувати синтез металотіонеїнів та підвищувати вміст 

глутатіону в печінці; встановлена їх антимікробна та противірусна дія; 

додавання різних кількостей діоксиду церію до корму сприяло значному 

збільшенню виробництва яєць і їх маси, покращенню якості інкубаційних яєць 

курей-несучок, підвищенню міцності яєчної шкаралупи [7-10]. 

Проте, залишаються відкритими питання щодо біобезпечності, а саме: 

установлення нетоксичної та ефективної дози наночастинок рідкісноземельних 

металів для корекції стресових станів, зокрема, кормової етіології. Потребують 

доопрацювання питання фармако- і токсикодинаміки (вивчення субхронічної 

токсичності), фармако- і токсикокінетики (встановлення закономірностей 

розподілу рідкісноземельних металів в організмі птиці) та дослідження 

параметрів якості отриманої продукції птахівництва. Необхідна систематизація 

рекомендацій відносно визначення антибактеріальної дії та параметрів 
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цитотоксичності наночастинок металів на моделі прокаріотичних і 

евкаріотичних клітин. 

Отже, детальне вивчення біобезпечності (токсичності, фармако- та 

токсикодинаміки і кінетики) наночастинок рідкісноземельних металів надасть 

змогу встановити оптимальні дози їх препаратів для курчат-бройлерів, що 

сприятиме запобіганню негативного впливу як стресових факторів, так і 

надлишку новітніх антиоксидантів на організм птиці та навколишнє 

середовище. 

Звʼязок роботи з науковими програмами, планами, темами.  

Дисертаційна робота виконана впродовж 2020–2024 рр. у лабораторії 

токсикологічного моніторингу Національного наукового центру «Інститут 

експериментальної і клінічної ветеринарної медицини» згідно з тематичними 

планами наукових досліджень, відповідно до завдання: 34.03.00.01 Ф «Дослідження 

впливу на організм тварин факторів навколишнього середовища (наночастки, важкі 

метали, мікотоксини, тощо) та розроблення сучасної системи забезпечення якості і 

безпечності сільськогосподарської продукції за основними маркерами контролю» 

(номер державної реєстрації 0121U108350, 2021-2025 рр.); науково-дослідному 

хіміко-токсикологічному відділі та науково-дослідному патоморфологічному 

відділі Державного науково-дослідного інституту лабораторної діагностики та 

ветеринарно-санітарної експертизи (ДНДІЛДВСЕ) за ініціативною тематикою 

ДНДІЛДВСЕ (2018-2028 рр.) «Розробка нових та вдосконалення існуючих 

підходів, методів та засобів моніторингу та лабораторних досліджень (випробувань) 

показників безпечності та окремих показників якості обʼєктів санітарних заходів, 

побічних продуктів тваринного походження, кормових добавок, преміксів, кормів, 

кормів, грунту і води» (номер державної реєстрації 0181U100597), а також в рамках 

науково-дослідної роботи кафедри епізоотології, мікробіології і вірусології 

факультету ветеринарної медицини Національного університету біоресурсів і 

природокористування України (НУБіП України) № 110/4-пр-2023 «Конструювання 

засобів діагностики збудників актуальних ендемічних зоонозів з високим генетичним 

та фенотиповим потенціалом патогенності». 
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Мета і завдання досліджень. Метою роботи було надати фармако-

токсикологічну характеристику наночастинкам ортованадатів ґадолінію і 

лантану з використанням білих щурів та курчат-бройлерів. 

Для досягнення цієї мети необхідно було вирішити наступні завдання:  

- провести скринінг якості інкубаційних яєць та кормів для курей 

мʼясного напрямку продуктивності за показниками вмісту вітамінів та 

мікроелементів; 

- установити параметри фармако- і токсикодинаміки наночастинок 

ортованадатів рідкісноземельних елементів (ґадолінію і лантану) для білих 

щурів за умов кормового стресу в субхронічному експерименті; 

- розробити методику визначення ґадолінію і лантану в біологічному 

матеріалі та провести її валідацію; 

- дослідити фармакодинаміку наночастинок ортованадатів ґадолінію і 

лантану в організмі курчат-бройлерів; 

- визначити фармакокінетику наночастинок ортованадатів ґадолінію і 

лантану в організмі курчат-бройлерів; 

- розробити рекомендації стосовно визначення антибактеріальної дії та 

параметрів цитотоксичності наночастинок металів на моделі прокаріотичних і 

евкаріотичних клітин. 

Обʼєкт дослідження – фармако-токсикологічна характеристика 

наночастинок ортованадатів ґадолінію і лантану для організму тварин. 

Предмет дослідження – комбікорми для курей та інкубаційні яйця, 

параметри фармако- і токсикодинаміки (біохімічні показники сироватки крові 

білих щурів та курчат за застосування наночастинок ортованадатів ґадолінію і 

лантану, параметри фармакокінетики (розподіл ґадолінію і лантану в організмі 

курчат-бройлерів), показники якості мʼяса курчат-бройлерів. 

Методи дослідження: фармако-токсикологічні (субхронічна 

токсичність), загально-клінічні (огляд і оцінка загального стану організму білих 

щурів і курчат-бройлерів), біохімічні (дослідження крові, плазми та сироватки 

крові: показники обміну ліпідів, перекисного окислення ліпідів, вітамінів А, Е, 
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В₂, мікроелементів Se, Zn, Cu, активність каталази, АсАТ АлАТ, концентрація 

сечової кислоти, глюкози. Дослідження печінки на уміст вітамінів А, Е, В₂ та 

мікроелементів Se, Zn, Cu), патологоанатомічні, гістоморфологічні 

(дослідження мікроскопічної будови внутрішніх органів), фізикохімічні 

(визначення показників якості мʼяса), інструментальні (рідинна хроматографія, 

атомна адсорбція, оптико-емісійна спектрометрія, спектрофотометрія) та 

статистичні.  

Наукова новизна одержаних результатів полягає у тому, вперше в 

Україні проведено скринінг якості інкубаційних яєць і кормів для курей 

мʼясного напрямку продуктивності за показниками вмісту вітамінів та 

мікроелементів та здійснено його аналіз. Установлено, що у кормах і яйцях 

наявна тенденція до зменшення вмісту вітамінів В2 та Е, каротиноїдів і селену. 

Вперше досліджено фармако- та токсикодинаміку наночастинок ортованадатів 

рідкісноземельних елементів (ґадолінію і лантану) в організмі білих щурів за 

умов кормового стресу в субхронічному експерименті, установлено 

адаптогенну дію обох РЗМ у діапазоні доз (≈ 0,03–0,15 мг/кг маси тіла), що 

відповідає (0,2–1,0) мг/дм3 питної води. 

Уперше в Україні розроблено та валідовано методику визначення РЗМ 

(лантану і ґадолінію) у біологічних зразках з використанням атомно-емісійної 

індуктивно-звʼязаної плазми (ICP OES) та адаптовано методику підготовки 

проб у різних матрицях (патент №154111). Одержані валідаційні дані 

задовольняють вимоги Настанови Eurachem та Гармонізованої настанови 

IUPAC з валідації в одній лабораторії, а методика визначення РЗМ у 

біологічних зразках є придатною для конкретного застосування відповідно до 

ISO/IEC 17025:2019. 

Уперше досліджено вплив наночастинок ортованадатів ґадолінію і 

лантану на організм курчат-бройлерів, визначено параметри фармакодинаміки 

та фармакокінетики, а також показники якості мʼяса, отриманого від них. 

Установлено, що застосування ортованадатів ґадолінію і лантану курчатам-

бройлерам упродовж 10 діб у концентрації 0,2 мг/дм3 питної води (середній 
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показник дози – 0,09 мг/кг маси тіла) спричиняє зниження окремих показників 

обміну ліпідів (ЗХС і ТГЛ), небілкових сполук азоту (сечова кислота) та 

показників ПОЛ на фоні активації обміну вуглеводів та активності 

гепатоспецифічних ензимів, сприяє кращому засвоєнню вітамінів В2, А і Е та 

мікроелементів селену, міді і цинку, забезпечує до підвищення масової частки 

протеїну і зниження масової частки жиру в курятині. У цьому разі для NP 

GdVO4:Eu3+ властиво виражене засвоєння, про що засвідчує вміст ґадолінію в 

усіх досліджуваних органах і тканинах, тоді як NP LaVO4:Eu3+ – у меншій 

кількості засвоюються організмом. Уперше в Україні проведено 

систематизацію рекомендацій відносно визначення антибактеріальної дії та 

параметрів цитотоксичності наночастинок металів на моделі прокаріотичних і 

евкаріотичних клітин. 

Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що на 

основі результатів вивчення фармакодинаміки наночастинок ортованадатів 

ґадолінію і лантану в організмі курчат-бройлерів розроблено Науково-

методичні рекомендації «Застосування наночастинок ортованадатів 

рідкісноземельних металів (ґадолінію і лантану) при вирощуванні курчат-

бройлерів», які розглянуто і схвалено методичною комісією Національного 

наукового центру «Інститут експериментальної і клінічної ветеринарної 

медицини»: протокол № 11 від 20 жовтня 2023 р. Відповідно з вказаними 

методичними рекомендаціями для підвищення стресостійкості організму 

курчат-бройлерів та засвоюваності поживних речовин раціону рекомендується 

з першої по десяту добу життя випоювати з питною водою ортованадат 

ґадолінію або лантану в концентрації 0,2 мг/дм3. Забій птиці на мʼясо 

проводити не раніше 30 добового віку. 

Для контролю вмісту ґадолінію і лантану в органах і тканинах 

продуктивних тварин розроблено Методичні рекомендації щодо визначення 

рідкісноземельних металів у біологічних зразках методом оптико-емісійної 

індуктивно-зв’язаної плазми. Методичні рекомендації розглянуті та схвалені на 

засіданні Вченої ради Державного науково-дослідного інституту з лабораторної 
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діагностики та ветеринарно-санітарної експертизи (протокол №1 від 

17.02.2023 р.).  

З метою встановлення параметрів біобезпечності та можливої токсичності 

наночастинок металів розроблено Методичні рекомендації «Визначення 

антибактеріальної дії та параметрів біосумісності/цитотоксичності 

наночастинок металів на моделі прокаріотичних і евкаріотичних клітин», які 

схвалено і рекомендовано до друку Вченою радою НУБіП України, протокол № 

4 від 25.10. 2023 р. 

Особистий внесок здобувача. Дисертанткою здійснено пошук та аналіз 

літературних джерел вітчизняних та зарубіжних авторів за темою дисертаційної 

роботи, на основі якого підібрано дози рідкісноземельних елементів для 

експериментальних досліджень; розроблено схему експериментальних 

досліджень та узагальнено отримані результати; сформульовано висновки та 

практичні пропозиції виробництву. Дисертантка виражає щиру подяку 

завідувачу відділу наноструктурних матеріалів Інституту сцинтиляційних 

матеріалів НАН України (м. Харків) доктору фізико-математичних наук 

Єфімовій С.Л. та старшому науковому співробітнику даного відділу кандидату 

хімічних наук Клочкову В.К. за любʼязно надані для дослідження зразки 

наночастинок ортованадату ґадолінію і лантану; кандидату ветеринарних наук, 

старшому науковому співробітнику, завідувачу науково-дослідного 

патоморфологічного відділу ДНДІЛДВСЕ Ложкіній О.В. за консультації і 

надану допомогу у дослідженні морфологічного стану печінки та тонкого 

відділу кишечнику білих щурів; кандидату ветеринарних наук, старшому 

досліднику, завідувачу науково-дослідного хіміко-токсикологічного відділу 

ДНДІЛВСЕ Шуляк С.В. та провідному фахівцю цього відділу Бардику І.Ю. за 

консультації і надану допомогу в розробці методики визначення ґадолінію і 

лантану у біологічних зразках.  

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертації були 

обговорені та схвалені на звітних сесіях Вченої ради ННЦ «ІЕКВМ» у 2020–

2022 рр.. та НУБіП України – у 2023–2024 рр. Результати експериментальної 
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частини дисертації були викладені та обговорені на наукових конференціях 

різного рівня, а саме: International scientific-practical conference «Science as a 

basis for the development of modern countries» (Bratislava, Slovakia. 2022, January 

27-28); Міжнародній науковій конференції присвяченій 100-річчю кафедр 

факультету ветеринарної медицини «ЄДИНЕ ЗДОРОВ‘Я - 2022» (Київ, 22-24 

вересня 2022 року); Міжнародній науково-практичній конференції, присвяченій 

35-річчю заснування факультету ветеринарної медицини «Сучасний стан 

розвитку ветеринарної медицини, науки і освіти» (Житомир, 12-13 жовтня 2022 

року); IV щорічній міжнародній науково-практичній конференції «Сучасні 

епідемічні виклики в концепції «Єдине здоров’я» (Тернопіль, 23-24 травня 2023 

року); Міжнародній науково-практичній конференція науково-педагогічних 

працівників та молодих науковців «Актуальні аспекти розвитку ветеринарної 

медицини в умовах євроінтеграції» (Одеса, 14–15 вересня 2023 року). 

Публікації. За темою дисертаційної роботи опубліковано 17 наукових 

праць, в тому числі: 6 статей у фахових наукових виданнях України; одна 

стаття у періодичних наукових виданнях інших держав, які входять до складу 

Європейського Союзу; патент України на корисну модель; монографія; 3 

методичні рекомендації та 5 тез доповідей на наукових конференціях. 

Обсяг і структура дисертації. Дисертаційна робота викладена на 278 

сторінках та включає: анотацію, вступ, огляд літератури, матеріали та методи 

виконання роботи, результати власних досліджень, аналіз та узагальнення 

результатів досліджень, висновки, пропозиції виробництву, список 

використаних джерел літератури, додатки. Робота ілюстрована 34 таблицями та 

24 рисунками. Список літератури містить 296 джерел. 
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РОЗДІЛ 1. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

 

1.1 Рідкісноземельні метали: історія відкриття, властивості та 

поширення 

 

Майже два з половиною століття тому, у 1787 році, Карл Алекс Арреніус 

зібрав незвичайний чорний мінерал з польового шпату карʼєру в Іттербі 

поблизу Стокгольма. З цього мінералу, пізніше названого ґадолінітом, Юхан 

Ґадолін добув у 1794 році землю «ітрій» — суміш кількох рідкісноземельних 

оксидів. Так почалося відкриття та виділення рідкісноземельних елементів, але 

це було лише в 1907 році [11-14]. Назва «рідкісноземельні елементи» історично 

склалася в кінці XVIII – початку XIX століття, коли помилково вважали, що 

мінераловміщуючі елементи двох підродин: церієвої та ітрієвої – рідко 

трапляються в земній корі – «рідкі землі». 

Нині рідкісноземельні метали (рідкісноземельні елементи, РЗЕ, РЗМ) – 

група з 17 елементів, що включає лантан, скандій, ітрій і лантаноїди (атомні 

номери 57-71) (рис. 1.1) [11].  

 

 

Рис. 1.1 Місце рідкісноземельних елементів у періодичній системі 

Д.І. Менделєєва згідно з [11]. 
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РЗЕ – тугоплавкі речовини сріблясто-білого кольору. Празеодим та 

неодим мають жовтуватий відтінок. Для всіх РЗЕ характерний поліморфізм. 

Унікальними є магнітні властивості 4f-елементів. Більшість з них, за винятком 

ітербію та лютецію, що мають заповнений f-підрівень, є парамагнетиками. 

Деякі елементи ітрієвої підгрупи за зниження температури переходять у 

феромагнітний стан. Наприклад, ґадоліній стає феромагнетиком вже за 

температури 20 °С [15, 16].  

Всі елементи даної групи мають схожі хімічні властивості (найбільш 

характерна ступінь окиснення +3, але може бути і +4). У формі простих 

речовин РЗЕ легко вступають у хімічні реакції: відповідно до значень 

стандартних електродних потенціалів більшість із них за хімічною активністю 

нагадують магній. Разом з тим, вони менш активні, ніж кальцій. Лантаноїди – 

сильні відновники. За підвищення температури РЗЕ легко окиснюються з 

утворенням оксидів Ln2О3. Однак є виключення, наприклад, церій утворює 

оксид CеО2, а тербій та празеодим – складні оксидні фази (Pr6О11, Тb4О7). Ітрій, 

завдяки міцній оксидній плівці, не окиснюється киснем повітря до 1000 °С. В 

результаті сплавлення з сіркою утворюються сульфіди Ln2S3, а за взаємодії із 

галогенами – тригалогеніди LnНаl3. Реакція із воднем відбувається із 

виділенням тепла, але для її ініціювання необхідне нагрівання до 400 °С. У 

цьому разі утворюються сірі порошки ЕН2 та ЕН3, які часто є 

нестехіометричними. Взаємодією простих речовин можна отримати також 

фосфіди LnР та карбіди Ln2С3. РЗЕ за нагрівання витісняють водень із води. 

РЗЕ легко витісняють водень із розбавлених розчинів кислот, а у плавиковій та 

фосфорній кислотах метали вкриваються захисною плівкою нерозчинних 

солей. Із лугами лантаноїди не реагують [17-19]. 

Рідкісноземельних металів насправді більше, ніж випливає з їхньої назви, 

але їх отримання, обробка та очищення є складними з багатьох технічних і 

екологічних причин. Ці 17 елементів, які поділяються на підмножини легких 

рідкісноземельних (Sc, La, Се, Рr, Nd, Pm, Sm, Eu) і важких рідкісноземельних 

елементів (Y, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) залежно від їхньої атомної маси, 
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містяться у природних родовищах у всьому світі. Важкі рідкоземельні елементи 

часто складніше знайти [20, 21].  

Майже 80 % світових запасів РЗМ і така ж частка від світової кількості 

підприємств з їх видобутку та переробки сконцентровано у Китаї. Ще одним 

ключовим гравцем у цій галузі є Австралія, один із найбільших переробників 

РЗЕ за межами Китаю (трохи більше 15 %). Відносно невеликі запаси РЗЕ 

мають росія, Бразилія і Таїланд (2,2; 1,5 і 1,2 % відповідно). Слід зазначити, що 

багато регіонів, у тому числі Європейський Союз, мають достатньо цих 

ресурсів, але їм не вистачає досвіду інших країн, таких як Китай, у сфері 

обробки і виробництва магнітів. Тим паче що індустрія рідкісноземельних 

елементів стає обʼєктом критики екоактивістів через те, що багато РЗЕ 

належать до числа радіоактивних, а під час видобутку можуть потрапляти у 

ґрунтові води. Видобуток і переробка також можуть призводити до порушення 

екосистеми і викиду в атмосферу небезпечних побічних продуктів [22, 23]. 

Практичне використання РЗМ розпочалося у другій половині XIX 

сторіччя. Сполуки РЗМ використовували у виробництві газокрапельних 

ковпачків для освітлювальних газових та керосинових ліхтарів. Тривалий час 

ковпачки та кремені для запальничок залишались майже єдиною сферою 

використання РЗМ. Швидкий прогрес у цій області було здійснено у другій 

половині XX сторіччя у звʼязку з розвитком авіакосмічної, електронної, 

нафтохімічної, атомної та інших галузей промисловості.  

Структура використання РЗМ наступна:  

Каталізатори (крекінг нафти) – 39 %; 

Металургія – 20 %; 

Скло та кераміка – 35 %; 

Лазери, магніти, гранати, люмінофори – 6 % [24]. 

Використання РЗЕ в металургії базується на високій їх спорідненості до 

неметалів, внаслідок чого вони використовуються в якості розкислювачів та 

десульфуризаторів сталі. Сполуки РЗЕ з неметалами переходять у шлак, за 

рахунок цього здійснюється очистка розплаву та покращення механічних 
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властивостей сталі. РЗМ широко використовуються як легуючі добавки, 

наприклад, для отримання високоміцного чавуну. Добавки РЗМ ефективні для 

отримання високоміцних низьколегованих сталей, для автомобілебудування і 

трубопроводів великого діаметра. В кольоровій металургії РЗМ найбільш 

широко використовуються для легування магнієвих сплавів з метою 

підвищення міцності, пластичності, стійкості проти окиснення. РЗМ 

використовують для легування сплавів алюмінію та титану з метою отримання 

оптимальної структури та властивостей [25, 26].  

Сполуки РЗЕ, насамперед, оксиди, входять до складу каталізаторів 

різноманітного призначення. Найбільше розповсюдження отримали 

каталізатори для крекінгу нафти. Розроблені та використовуються каталізатори 

у вигляді кульок оксиду алюмінію з покриттям із оксиду церію, для 

допалювання токсичних елементів, вихлопних газів, двигунів внутрішнього 

згоряння [27, 28].  

В оптичній промисловості широко використовуються індивідуальні 

високочисті оксиди РЗЕ для знебарвлення й фарбування скла, надання йому 

здатності пропускати або поглинати різне випромінювання (інфрачервоне, 

ультрафіолетове та інше), підвищувати їх термостійкість. Для фарбування скла 

додають оксиди РЗЕ – від десятих долей відсотка до декількох відсотків. 

Забарвлення скла відповідає забарвленню тих або інших іонів лантаноїдів. Скло 

з оксидами РЗЕ має високу прозорість, підвищену термостійкість та 

стабільність, стійкість до рекристалізації, дуже чисті кольори. Пофарбоване 

скло використовується в оптичному приладобудуванні та виробництві 

предметів широкого вжитку [29, 30].  

РЗЕ використовують для отримання високоякісної кераміки. Оксид ітрію 

широко використовується для отримання стабілізованої кераміки на основі 

діоксиду цирконію, який стійкий до високих температур – до 2200 °С. Хроміти 

лантану і ітрію леговані кальцієм, стронцієм, магнієм мають високу 

вогнетривкість та термостійкість. Кераміка з них використовується для 

виготовлення елементів-нагрівачів електричних печей, які працюють в 
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окислювальній атмосфері та за температури до (1600-1900) °С [31].  

В електроніці використовують велику кількість матеріалів, в яких РЗЕ є 

або основними компонентами або легуючими добавками, за рахунок яких 

матеріал отримує необхідні електрофізичні властивості. Наприклад, титанат 

барію, легований лантаном, використовується для керамічних високочастотних 

конденсаторів. Кераміка на основі BaTiO3, легованого лантаном, ітрієм та 

іншими РЗМ, використовується для виготовлення датчиків температури, в 

елементах радіоелектронної апаратури для їх термостатування. Сполуки РЗЕ зі 

структурою гранату використовують для виготовлення міцних твердотільних 

керамічних генераторів та для ювелірних виробів. Fe-Y гранат використовують 

для високоякісних магнітних головок відеокамер [32, 33].  

Відомі сотні люмінофорів, які містять РЗЕ. Їх можна розділити на дві 

групи: люмінофори для ламп та люмінофори для телебачення, екранів 

осцилографів, радіолокаційних приладів та приладів нічного бачення [34].  

Для постійних магнітів з високою енергією найбільш ефективними є 

інтерметалідні сполуки легких РЗЕ. Це магнітні матеріали SmCo5 

(мікродвигуни, динаміки, генератори НВЧ, магнетрони). Магнітна енергія 

таких матеріалів, як Nd2Fe14B або Pr17Fe16.5B5Cu1.5 у декілька разів 

перевищує магнітну енергію кращих сплавів на основі заліза. Матеріали цих 

груп використовують для сепарації слабомагнітних руд (ільменіт–рутил) [24, 

35, 36, 37]. Гідриди РЗЕ, особливо інтерметалоїди, перспективні як 

акумулятори водню. Вони поглинають на одиницю маси більше водню, ніж 

індивідуальні РЗЕ, вони дешевші та дозволяють створювати матеріали, які 

працюють в різних інтервалах температур [38].  

РЗЕ використовують в ядерній техніці для виготовлення стрижнів та 

захисних пристроїв [25]. Деякі ізотопи, які утворилися в ядерному реакторі, 

знаходять використання в медицині, наприклад: 147Pm (прометій) 

використовується в батарейках для стимуляторів серця, слухових апаратах [39]; 

170Tm – для портативних медичних та технічних «рентгенівських» апаратів 

[40]. 
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На використанні РЗМ у сільському господарстві зупинимося детальніше 

далі після висвітлення фармако-токсикологічних характеристик 

рідкісноземельних елементів. 

Отже, нині як у Світі так і в Україні зростає увага до РЗМ, що зумовлено 

їх унікальними властивостями і, як наслідок широкого застосування у різних 

галузях народного господарства. Надмірне використання РЗМ неминуче 

призведе до накопичення їх у обʼєктах навколишнього середовища (в тому 

числі й у тваринницькій продукції), що зумовлює пошук і розробку 

оптимальних методик їх визначення та контролю РЗМ.   

 

1.2 Токсикологічна характеристика ґадолінію і лантану   

 

Як показує аналіз літературних даних DL50 сполук ґадолінію і лантану 

для лабораторних тварин за умов одноразового перорального введення 

становить від 2000,0 до >10000,0 мг/кг маси тіла [41, 42] (табл. 1.1), тобто за 

токсичністю їх можна віднести до ІV-V класів (малотоксичні та практично не 

токсичні речовини), а за безпечністю – до ІІІ-ІV класів (помірно та мало 

небезпечні речовини) [43].  

Симптоми гострої токсичності у щурів після внутрішньовенної інʼєкції 

хлориду Gd включали утруднене дихання, млявість, спазми кишечнику та 

діарею. DL 50 за внутрішньовенного введення становила 550 мг/кг [44].  

Spencer A.J. (1997) [45] досліджували гостру токсичність ґадолінію 

хлориду у щурів. Щурам вводили одноразово внутрішньовенно ґадолінію 

хлорид в дозах від 0,07, 0,14 до 0,35 мМоль/кг. Було виявлено вплив на 

морфологічні показники крові та органи щурів, які отримували GdCl3 у дозах 

0,14 і 0,35 мМоль/кг маси тіла. Ці ефекти проявлялися збільшенням кількості 

лейкоцитів, підвищенням активності АлАТ і АсАТ, ЛДГ, збільшенням 

протромбінового часу, ЗХС і ТГЛ, а також зменшенням кількості тромбоцитів, 

вмісту альбуміну і глюкози в сироватці крові. Вплив на тканини включав 

відкладення мінералів у капілярному руслі (особливо легенів та нирок) та 
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фагоцитоз мінералів мононуклеарними фагоцитами. Також виявляли некроз 

селезінки та печінки і збільшення маси обох органів. Негативний вплив 

контрастної речовини з ґадолінієм на селезінку та печінку було виявлено у 

дослідженнях Nakamura R., et al., 2022 [46]. 

 

Таблиця 1.1 

Токсичність сполук ґадолінію і лантану за перорального 

застосування лабораторним тваринам [41, 42] 

 
Сполука Вид тварин DL50, мг/кг маси тіла 

Ґадолінію нітрат Білі щури (самці) 5000,0 
Ґадолінію нітрат Білі щури (самки) 3805,0 
Ґадолінію хлорид Білі миші >2000,0 
Ґадолінію оксид Білі щури 2000,0-10000,0 
Лантану нітрат Білі щури 4500,0 
Лантану хлорид Білі щури 4200,0 
Лантану оксид Білі щури >10000,0 
Лантану ацетат Білі щури 10000,0 

Лантану нітратамоній Білі щури 3400,0 
Лантану хлорид Білі миші 2354,0 
Лантану сульфат Білі щури >5000,0 

 

За згодовування щурам корму, який містив 1,0 % GdCl3 протягом 

12 тижнів не виявили негативного впливу на ріст та гематологічні показники 

(кількість еритроцитів, тромбоцитів, уміст загального гемоглобіну та показник 

гематокриту). Не було встановлено макроскопічних та мікроскопічних змін в 

органах. Однак була виявлена перинуклеарна вакуолізація паренхіми клітин 

печінки у самців щурів [47]. 

Інгаляційна токсичність оксиду ґадолінію була досліджена на мишах [44]. 

Миші були під впливом номінальної концентрації 30,0 мг/м3 повітря упродовж 

6 годин на добу, 5 днів на тиждень. У мишей виявляли пневмонію, яка не була 

зумовлена тривалістю впливу. Кальцифікацію легенів спостерігали у (32-95) % 

мишей, яка також не залежала від тривалості впливу оксиду ґадолінію. 

Дослідники дійшли висновку, що концентрація 17,9 мг Gd/м3 повітря був 
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рівнем ефекту Франка (явний доказ несприятливого ефекту). 

Нанесення розчину 1,0 мг ґадолінію хлориду на слизову оболонку ока 

кролів спричиняло посилене кліпання та незначне почервоніння слизової, але 

не спричиняло конʼюнктивіту або будь-якого пошкодження рогівки чи 

райдужної оболонки. Нанесення розчину GdCl3 на неушкоджену шкіру кролів 

не спричиняло подразнення, тоді як у разі нанесення на пошкоджену шкіру 

спостерігали подразнювальну дію [42]. 

Vassallo D.V. et al. (2011) відзначили, що введення ґадолінію хлориду 

навіть у низьких дозах стимулює утворення вільних радикалів і ангіотензину II, 

що призводить до вазоконстрикції ендотелію судин [48]. 

Рідкісним, але характерним токсичним ефектом ґадолінію є нефрогенний 

системний фіброз, який тісно повʼязаний з використанням медичної візуалізації 

(контрастні речовини на основі ґадолінію) у пацієнтів із тяжкою або 

термінальною стадією захворювання нирок. Цей стан, в основному, 

проявляється потовщенням та гіперпігментацією шкіри [49, 50, 51].  

Мутагенність і цитотоксичність Gd оцінювали з використанням 

лімфоцитів периферичної крові людини [52]. Для встановлення 

цитотоксичності, клітини піддавали впливу ґадолінію у концентраціях від 

0,0015 до 0,5 мМ протягом 24 годин. Середньолетальна концентрація (CL50) для 

цитотоксичності становила 0,063 мМ. Мутагенність Gd була оцінена з 

використанням мікроядерного аналізу, аналізу одноланцюгового розриву ДНК 

та незапланованого синтезу ДНК. Кількість мікроядер значно збільшувалася за 

концентрацій 0,250 і 0,625 мМ. Слід зазначити, що одноланцюгові розриви 

ДНК і позаплановий синтез ДНК були значно збільшені за дії 0,025 мМ. 

Установлені результати показують, що хромосомні ефекти є більш 

вираженими, ніж індукція мікроядер за мутагенного впливу ґадолінію. 

Канцерогенність імплантатів ґадолінію була визначена на мишах після 

підшкірного введення 200 міліграмових гранул за довічної експозиції [44]. В 

результаті не встановили різниці в захворюваності на саркому між тваринами 

дослідної і контрольної груп (з фіктивною імплантацією).  
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He M.L. et al. (2003) згодовували щурам корм, який містив La (у вигляді 

LaCl3 ×6H2О) у кількостях 75,0 і 150,0 мг/кг протягом 18 діб. Не було 

встановлено впливу на ріст та розвиток щурів, клінічного прояву отруєння 

також не спостерігали. Біохімічні показники сироватки крові були у межах 

фізіологічних значень, окрім вмісту глюкози, концентрація якої була значно 

нижче від показників контролю, також у щурів, які отримували корм, що містив 

La у кількості 150,0 мг/кг корму було встановлено збільшення маси тимуса на 

20,0 % [53]. 

У разі введення до корму мишей комбінованої дієти РЗЕ, яка містила 

400,0 мг/кг La (у формі оксиду), протягом трьох поколінь не відмічали 

негативного впливу на показники смертності, захворюваності, швидкість росту, 

гематологічні показники, морфологічний розвиток, дозрівання, розмноження, 

розмір посліду та продуктивність лактації [44]. 

У дослідженнях Qin F.H. et al. (2018) білим щурам протягом 90 діб 

вводили лантану нітрат в дозах 0; 1,5; 6,0; 24;0 та 144;0 мг/кг маси тіла. У 

щурів, яким лантану нітрат вводили у дозі 144,0 мг/кг маси тіла було 

встановлене зменшення споживання корму, а також значне зниження маси тіла 

і окремих органів. У цьому дослідженні також показано, що NOAEL лантану 

нітрату становить 24,0 мг/кг маси тіла на добу [54].  

Лантану хлорид був високотоксичним для легеневих альвеолярних 

макрофагів in vitro (CL50 52 мкМ), тоді як лантану оксид проявляв значно 

меншу токсичність (CL50 980 мкМ) [55]. Автори дійшли висновку, що La є 

цитотоксичним для легеневої тканини. Більш пізніми дослідженнями це було 

підтверджено в дослідженнях in vivo [56]. 

Мутагенні властивості La вивчали з використанням широкого спектру 

незалежних тест-систем визначення мутагенності та кластогенності, 

включаючи тест Еймса, цитогенетичний аналіз in vitro, аналіз генної мутації з 

використанням клітин яєчників китайського хомʼяка, мікроядерний тест 

кісткового мозку щура in vivo, кістки миші in vivo, мікроядерний тест 

кісткового мозку та аналіз незапланованого синтезу ДНК у печінці щурів in 
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vitro/in vivo [57]. Жодної мутагенної активності не спостерігали в тесті Еймса 

або під час аналізу з використанням клітин яєчників китайського хомʼяка. 

Однак у цитогенетичному аналізі in vitro спостерігали хромосомні аберації, які 

були повʼязані з явною клітинною токсичністю. Дослідники дійшли висновку, 

що La не є генотоксичним. 

У дослідженнях Yongxing W. et al. (2000) [58] La і Gd були вказані як 

можливі мутагенні фактори для первинних периферичних лімфоцитів людини. 

Сполуки LaCl3 і GdCl3 пригнічували ріст лейкемічних клітинних ліній HL-60 і 

NB4 відповідно, і одночасно LaCl3 не мав інгібуючої дії на нормальні 

гемопоетичні клітини-попередники кісткового мозку [59].  

Нітрати лантану та церію зменшують проліферацію лінії клітин 

остеобласта людини MG63 у поєднанні з радіоактивним випромінюванням [60].  

Цитотоксичність лантану проявляється завдяки некротичній дії, а  

генотоксичність завдяки збільшенню утворення АФК у клітинах Jurkat і 

периферичних лімфоцитах людини [61], а йонні форми La3+ і Tb3+ спричиняли 

порушення калієвих каналів на плазматичній мембрані клітин HEK293 [62]. 

Лантаноїди можуть зменшувати утворення АТФ і життєздатність клітин 

HepG2, а також можуть зменшувати потенціал мітохондріальної мембрани. 

[63].  

Отже, сполуки ґадолінію і лантану за токсичністю для лабораторних 

тварин за одноразового перорального введення відносяться до ІV-V класів 

(малотоксичні та практично не токсичні речовини), а за безпечністю – до ІІІ-ІV 

класів (помірно та мало небезпечні речовини), проте деякі з них спричиняють 

негативні ефекти за інших шляхів введення, а також володіють 

цитотоксичністю, що потребує проведення досліджень з більш тривалої дії на 

організм лабораторних і продуктивних тварин. Вищесказане підтверджується 

наявністю ряду суперечностей в даних літератури, зокрема відсутністю чи 

наявністю токсичного ефекту за тривалого введення РЗЕ. Також залишаються 

відкритими питання відносно показників токсичності наночастинок РЗЕ. 
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1.3 Біологічні властивості та перспективи застосування 

наночастинок рідкісноземельних елементів 

 

Наноматеріали займають проміжне положення між окремими атомами 

(молекулами) та макроструктурами і мають унікальні фізико-хімічні 

властивості, завдяки малому розміру, хімічному складу, структурі, великій 

площі поверхні та формі, що радикально відрізняє їх від властивостей таких 

речовин у формі макроскопічних дисперсій. У нанорозмірному стані можна 

виділити наступні фізико-хімічні особливості поведінки речовин: збільшення 

хімічного потенціалу на міжфазній межі високої кривизни; більшу питому 

поверхню наноматеріалів, що підвищує їх адсорбційну ємкість, призводить до 

зміни їх розчинності, реакційної і каталітичної здатності наночастинок та їх 

компонентів; індукції продукування вільних радикалів і активних форм кисню 

та порушення біологічних структур; невеликі розміри та різноманітність форм 

наночастинок (наночастинки внаслідок своїх малих розмірів можуть 

зв’язуватися з нуклеїновими кислотами, білками, трансформуватись у 

структури мембран, проникати у клітинні органели і, таким чином, змінювати 

функції біоструктур); високу адсорбційну активність (у зв’язку з 

високорозвинутою поверхнею наночастинки володіють властивостями 

високоефективних адсорбентів і здатністю поглинати на одиницю своєї маси у 

декілька разів більше адсорбованих речовин, ніж макроскопічні дисперсії); 

високу здатність до кумуляції. Усі вищевказані властивості наночастинок 

забезпечують значний вплив на живий організм за досить низької концентрації 

[98]. 

Слід зазначити, що як і для неорганічних форм РЗЕ, так і для їх 

наночастинок у сфері застосування для сільськогосподарських тварин і птиці 

найбільш вивченим є церій. Унікальна біологічна активність нанодисперсного 

діоксиду церію обумовлена двома факторами: низькою токсичністю і високою 

кисневою нестехіометрією. Roudbaneh S. Z. K. et al. (2019) встановлено низьку 

токсичність діоксиду церію, що забезпечує відносну безпечність застосування 
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його наночастинок in vivo [99]. Киснева нестехіометрія зумовлює активність 

нанодисперсного CeO2 в окисно-відновних процесах живих клітин, зокрема у 

разі інактивації активних форм кисню [100]. Однією з властивостей наноформи 

CeO2 є здатність після участі в окисно-відновному процесі відновлюватися до 

вихідного стану за порівняно невеликий проміжок часу, що забезпечує 

можливість багаторазового використання даних наночастинок [101, 102]. 

Наночастинки оксиду церію є потужними антиоксидантами, які нині мають 

велику перспективу застосування як потенційні лікарські засоби захворювань, 

коли окислювальний стрес є основним патогенетичним чинником [103, 104]. 

Установлено летальну дозу (DL50) нанокристалічного CeO2: вона 

перевищує 2000,0 мг/кг, що свідчить про низьку токсичність сполуки та дає 

можливість застосовувати його в дослідах in vivo [105]. 

Так, наночастинки CeO2 були застосовані для сільськогосподарської 

птиці різних напрямків продуктивності. Курчатам-бройлерам кросу ROSS 308 

упродовж 58 діб до питної води додавали нанодисперсний діоксид церію 1-5 нм 

у кількості 8,6 мг/л протягом перших 14 діб, а відповідно до групи після 7 і 14 

добової перерви курс повторювали. Автори встановили позитивну дію 

наночастинок діоксиду церію на продуктивність курчат-бройлерів: введення 

CeO2 забезпечувало тенденцію до стабільного збільшення інтенсивності росту 

птиці у період випоювання, тоді як введення добавки з інтервалом 14 діб 

вірогідно вплинуло на приріст маси тіла. Виявлені зміни, на думку науковців, 

зумовлені гепатопротекторною дією наночастинок церію, яка виражалася у 

активації протеїнового та ліпідного обмінів [106]. 

Уведення за таким же регламентом CeO2 курям-несучкам кросу Ломан 

Браун призводило до підвищення несучості у середньому на 7,5 % та 

збереженості поголівʼя на 4,3 %. Окрім цього застосування CeO2 не призводило 

до негативного впливу на біохімічні показники крові птиці та не спричиняло 

накопичення церію в яйцях та паренхіматозних органах курей [107]. 

Випоювання перепелам нанокристалічного CeO2 в концентрації 

1,0 мМоль/л питної води позитивно впливало на їх яєчну продуктивність: 
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несучість перепілок підвищувалася на 7,8 %, маса яєць – на 16,9 %, 

інтенсивність несучості – на 6,7 %. За концентрації 0,1-10,0 мМоль/л наноцерій 

не накопичувався в яйцях та паренхіматозних органах птиці [108]. Також 

позитивний вплив нано CeO2 відмічено на інтенсивність росту та споживання 

корму молодняком перепілок [109]. 

Zocenko et al. (2021) вивчали м’ясну продуктивність перепелів породи 

Фараон за випоювання нанокристалічного діоксиду церію. З питною водою 

птиця дослідної групи отримувала нанокрислалічний діоксид церію у складі 

кормової добавки Наноцерій у дозі 8,6 мг на літр води упродовж 35 діб. 

Уведення кормової добавки Наноцерій у питну воду для молодняку перепелів 

підвищувало їх збереженість на 4,2 %, масу тіла і абсолютний середньодобовий 

приріст – на 20,3 і 0,48 г відповідно, сприяло збільшенню їх передзабійної маси 

на 19,3 г, напівпатраної тушки – на 18,0 г, патраної – на 17,5 г порівняно з 

показниками перепелів контрольної групи. Тушки перепелів дослідної групи 

характеризувались вищим виходом їстівних частин порівняно з птицею, яка 

споживала питну воду без добавок [110]. 

У відділі наноструктурних матеріалів імені Ю.В. Малюкіна Інституту 

сцинтиляційних матеріалів Національної академії наук України (м. Харків) у 

2011-2012 рр. синтезовано та стандартизовано відповідно стабільності та 

розміру (веретеноподібної геометрії, розміром 8×25 нм) наночастинки 

ортованадату ґадолінію активовані Європіем (NP GdVO4:Eu3+) [111, 112]. 

У експериментах in vitro NP GdVO4:Eu3+ проявили ензимоподібні 

властивості: у водних розчинах спостерігали пригнічення утворення 

супероксид-аніона (подібно до дії супероксиддисмутази) та прискорення 

розкладання пероксиду водню (подібно до дії каталази) [113]. Антиоксидантні 

властивості NP GdVO4:Eu3+ спостерігали також під час рентгенівського 

опромінення водних розчинів, незважаючи на те, що наночастинки поглинають 

м’який рентген, який застосовувався в експерименті. У водних розчинах за 

присутності наночастинок виявлено зменшення концентрації гідроксильних 

радикалів, як основного продукту радіолізу води [114], а отже, NP GdVO4:Eu3+ 
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мають радіопротекторні властивості.  

В інших дослідженнях установлено, що за культивування фібробластів 

впродовж 24 годин з NP GdVO4:Eu3+ у концентрації 30,0 мкг/мл 

конфлюентність моношару та форма клітин мало відрізнялася від культур без 

додавання наночастинок. За концентрації наночастинок 65,0 мкг/мл 

конфлюентність моношару незначно зменшувалася, між клітинами з’являлися 

проміжки, клітини набували веретеноподібної форми. З підвищенням 

концентрації до 130,0 мкг/мл зміни прогресували, клітини втрачали адгезію та 

відокремлюватися. Після культивування клітин протягом 1 доби з 

наночастинками у концентраціях (260,0-520,0) мкг/мл конфлюентність 

моношару різко зменшувалася, більшість клітин були відокремлені від поверхні 

пластику, або набували округлу форму. Автори дійшли висновку, що у 

порівнянні з іншими, раніше застосованими методами дослідження токсичності 

NP GdVO4:Eu3+, вивчення морфологічних властивостей адгезії клітин та 

конфлюентності моношару виявилося найбільш чутливим методом, що вказує 

на необхідність подальшого дослідження механізмів токсичності, пов’язаних з 

елементами цитоскелету або адгезивними молекулами [115]. 

Значного прогресу у вивченні даного виду NP досягнуто у 

репродуктології як гуманній, так і ветеринарній. Установлено, що NP 

GdVO4:Eu3+ є практично нетоксичною сполукою (DL50 per os для білих щурів 

більше 5000,0 мг/кг маси тіла), а їх вплив у тому числі й на сперматогенез, 

залежить від клінічного стану організму тварин, дози та тривалості 

застосування. Так, у 6 місячних інтактних щурів за застосування NP протягом 

30 діб у дозах 0,03, 0,3 та 3,0 мг/кг у спермограмі статистично вірогідно 

збільшувалась лише частка патологічних форм сперміїв. За надходження 

впродовж 70 діб NP GdVO4:Eu3+ у мінімальній або максимальній дозах 

значного впливу на сперматогенез інтактних щурів не виявлено. Використання 

НЧ ортованадату ґадолінію у дозі 0,3 мг/кг призводило до статистично 

вірогідного зменшення загальної концентрації сперміїв (на 47,0 %), 

концентрації морфологічно нормальних гамет (на 50,0 %), їхньої рухливості (на 
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35,0 %) та збільшення відсотку патологічних форм (на 50,0 %), порівняно з 

показниками у тварин контрольної групи. Натомість, у 10 місячних щурів- 

самців з модельною гіпофертильністю (в спермограмі яких наявна менша 

загальна концентрація сперміїв, концентрація морфологічно нормальних гамет 

та відзначається зменшена плідність), введення NP GdVO4:Eu3+ у дозі 0,3 мг/кг 

впродовж 70 діб нормалізувало усі досліджувані показники спермограми за 

виключенням рухливості клітин, яка зменшувалась, та сприяло нормалізації 

плідності [116-120].  

Розроблено комплексний вітамінно-гормональний нанопрепарат 

«Каплаестрол + OV» для використання у способі терапії корів та кіз за 

гіпогонадизму. До складу препарату входять каротин, сумарні естрогени і NP 

GdVO4:Eu3. «Каплаестрол + OV» вводили інтраабдомінально у дозі 0,02 мл/кг 

маси тіла, цебто 10,0 мл для корови і 1,0 мл – для кози; кратність введення – 3–

5 разів, курс терапії – 9–20 діб, інтервал – 3–4 доби. За апробації препарату 

встановлено його позитивний вплив на показники гомеостазу та структурно-

функціональний стан статевих органів – збільшення показників вмісту в 

сироватці крові β-каротину, вітаміну А; оптимізацію балансу прооксидантно-

антиоксидантної системи; позитивні зміни у системі метаболізму кисню; 

підвищення рівня естрогенів у сироватці крові, нормалізацію колпоцитограм, 

термограм і сонограм. На заключному етапі визначено, що застосування 

нанопрепарату «Каплаестрол + OV» забезпечує високий терапевтичний ефект 

під час лікування корів та кіз за гіпогонадизму, зокрема із загальної кількості 

оброблених тварин ознаки еструсу виявили у 87,5 % корів та у 75,0 % кіз. У 

цьому випадку тривалість періоду від початку обробок до відновлення яєчників 

складала 27,3 доби у корів і 34,2 доби – у кіз, а тривалість періоду від початку 

обробок до еструсу – 40,6 та 51,2 доби відповідно. Натомість у контролі за 

період дослідження (90 діб) у жодної з тварин не встановлено відновлення 

яєчників і відповідно вияву ознак еструсу [121]. 

Розроблено ефективний спосіб підвищення життєздатності 

новонароджених ягнят з використанням створеного на основі нанобіоматеріалів 
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комплексного препарату «Каплаестрол + OV Zn» (містить NP GdVO4:Eu3+), 

який забезпечує нормалізацію показників гомеостазу та поліпшення структури 

фетоплацентарного комплексу і відповідно розвитку плодів завдяки оптимізації 

стану систем прооксидантно - антиоксидантного захисту та кисневого 

метаболізму. Порівняно з показниками у тварин контрольної групи 

збільшувалася маса новонароджених ягнят на 11,7 %, маса послідів – на 8,6 %, 

площа плаценти – на 8,7 % і кількість котиледонів – на 4,6 % [122]. 

Пероральне уведення кнурам  за гіпофертильності препарату «Карафанд», 

який містить NP GdVO4:Eu3+, у дозі 0,0125 мг/кг маси тіла (за NP) сприяє 

переважному збільшенню рухливості сперміїв на 35,5 % і їх концентрації на 

8,3 %, об’єму еякуляту на 23,1 %, а також зменшує вміст сперміїв із 

морфологічними аномаліями на 48,9 %, посилює стероїдогенез, що 

характеризується зростанням рівня тестостерону у сироватці крові в 2,5 рази 

[123].  

Інший комплексний препарат «Карафанд+OV,Zn» рекомендовано для 

превенції патології гонад аліментарно-дефіцитного ґенезу у самців. За його 

перорального уведення бугаям і кнурам спостерігали активацію 

антиоксидантної системи захисту організму, покращення обміну білків та 

мінеральних речовин, зменшення інтенсивності процесів ліпопероксидації [124, 

125]. 

Дослідження NP GdVO4:Eu3+ можливо стануть підґрунтям до 

використання їх у геронтології, оскільки їх застосування з питною водою 

(0,25—0,30 мг/кг маси тіла на добу) щурам, що старіють, призвело до 

вірогідного збільшення виживаємості (медіана виживаємості щурів контрольної 

групи становила 900 діб, тоді як щурів дослідної групи – 1010). Також було 

встановлено нормалізацію прооксидантно-антиоксидантного балансу в печінці 

та крові тварин, що старіють [126]. Дослідженнями проведеними Tkachenko А. 

et al. (2021) у гастроентерології було встановлено терапевтичну дозу NP 

GdVO4:Eu3+, яка становила 0,02 мг/кг маси тіла за індукованого запалення 

кишечнику. Пероральне введення наночастинок покращувало морфологічну 
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будову тонкого кишечнику, знижувало швидкість інфільтрації імунних клітин, 

не впливаючи на інтенсивність апоптозу [127]. 

Ще одним перспективним РЗЕ у наноформі є ортованадат лантану 

активований Європіем (NP LaVO4:Eu3+) (стрижнеподібної геометрії, розміром 

8×80 нм), синтезований там же, де і NP GdVO4:Eu3+, проте він є менш 

дослідженим. На сьогодні установлено, що колоїдний розчин NP LaVO4:Eu3+ 

виявляє властивості гідрофобного «негативного» золю, що засвідчує про його 

агрегативну стійкість у біологічних рідинах та можливу взаємодію з 

біологічними молекулами з позитивним зарядом. Цебто, його можна 

використовувати як в експериментах in vitro, так і in vivo [128]. 

Наночастинки LaVO4:Eu3+ не проявляли генотоксичності проти культур 

фібробластів in vitro, оскільки у разі їх додавання до культур клітин 

фібробластів у концентраціях 30-65-130 мкг/мл кількість клітин з мікроядрами 

статистично значимо не відрізнялася від культур клітин, до яких наночастинки 

не додавали, проте NP у вищих концентраціях (260,0-520,0 мкг/мл) спричиняли 

відшарування клітин від поверхні та унеможливлювали підрахунок кількості 

клітин з мікроядрами [129]. 

У присутності NP LaVO4:Eu3+  криві гемолізу еритроцитів достовірно не 

відрізняються від показника контролю, що засвідчує про відсутність їх впливу 

на адаптацію еритроцитів до осмотичного ушкодження незалежно від складу 

середовища. Також вказані NP не проявляли впливу на осмотичний гемоліз 

[130]. 

В експериментах in vivo з NP LaVO4:Eu3+  було отримано позитивні 

результати в репродуктології зокрема NP в дозі 0,3 мг/кг маси тіла 

відновлювали сперматогенну функцію і фертильність щурів-самців із 

хронічним простатитом та не поступалися за цими показниками препарату 

порівняння [131]. 

Не дивлячись на досить широке всебічне вивчення біобезпечності 

наночастинок слід також зазначити, що рекомендації відносно первинного 

визначення біобезпечності наночастинок є розрізненими та не 
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систематизованими, хоча їх на сьогодні досить багато в доступній літературі 

[98], особливо добре описані методики із застосуванням про- та евкаріотичних 

клітин. 

Отже, застосування наночастинок РЗЕ в Україні завдяки їх позитивним 

ефектам стає актуальним, про що засвідчує розробка, зокрема, ветеринарних 

препаратів для покращення репродуктивної функції сільськогосподарських 

тварин і птиці, проте інформації відносно використанні РЗЕ у якості кормових 

добавок досить мало, а рекомендації відносно первинного визначення 

біобезпечності наночастинок є розрізненими та не систематизованими, хоча їх 

на сьогодні досить багато в доступній літературі. Найбільш вивченими в цьому 

плані є церій (його нанокристалічний діоксид) у разі застосування птиці різних 

напрямків продуктивності, а перспективними, завдяки своїм антиоксидантним 

властивостям, високій біодоступності та безпечності є ортованадати ґадолінію і 

лантану. Відносно мало наукової інформації щодо тривалого впливу NP РЗЕ на 

живий організм, оскільки дія будь-яких NP залежить від багатьох факторів 

(віку, наявності норми чи патології та стресових факторів, термінів введення та 

ін.), тому пріоритетним і не вивченим питанням залишається відпрацювання 

дози кратності та тривалості застосування NP РЗЕ в умовах інтенсивного 

ведення тваринництва (тобто за наявності стресових умов). 

 

1.4 Застосування рідкісноземельних елементів у тваринництві 

 

Уперше застосовувати РЗЕ у сільському господарстві почали в Китаї з 

метою підвищення урожайності сільськогосподарських культур і 

продуктивності тварин [64]. 

У Європейському Союзі, починаючи з 2006 року через стурбованість 

громадськості щодо передачі і розвитку мультирезистентних бактерій, які є 

небезпечними для здоровʼя людини, для використання у тваринництві були 

заборонені всі антибіотики з рістстимулювальними властивостями. Такі 

обмеження спровокували потребу пошуку нових більш безпечних, ефективних 
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та дешевих кормових добавок як альтернативу кормовим антибіотикам [65], 

одними з таких речовин виявилися РЗЕ [42]. Проте, потенціал стимулювання 

росту тварин РЗЕ не було описано в науковій літературі до 1999 року [66]. 

Ou X. et al. (2000) було запропоновано чотири можливі механізми 

рістстимулювальної дії РЗЕ: посилення ензиматичної активності, поліпшення 

протеїнового обміну, пригнічення росту патогенних бактерій і сприяння 

секреції травних соків у травний канал [67]. Дещо пізніше до них було додано 

протизапальну та імуностимулюючу дію РЗЕ (Flachowski G., 2003) [68], а у 

2010 році – як можливі механізми посилення ефектів РЗЕ – встановлено їх 

вплив на гормональну діяльність і підвищення клітинної проліферації [69]. 

Найбільш вивченими РЗЕ за застосування у тваринництві є Ce і La [70]. 

Так, значну стимуляцію росту за дії РЗЕ спостерігали у свиней: додавання 

суміші РЗЕ (38,0 % LaCl3‧6H2O, 52,1 % CeCl3‧6H2O, 3,0 % PrCl3‧6H2O та 6,9 % 

хлоридів інших РЗЕ) у кількості 300 мг/кг корму протягом двох місяців 

призвело до підвищення приросту маси тіла (на 19,0 % і 12,0 %) і коефіцієнту 

конверсії корму (ККК) (на 11,0 % і 3,0 %) відповідно через один і два місяці 

відгодівлі [71]. У цьому ж дослідженні не спостерігали накопичення залишків 

РЗЕ у мʼязах, печінці та нирках свиней, що дозволило авторам рекомендувати 

добавку РЗЕ як безпечну та недорогу альтернативу для стимуляції росту у 

свинарстві. 

В іншому дослідженні монодобавка La у кількості 100,0 мг/кг сухої 

речовини корму для свиней сприяла збільшенню середньодобового приросту та 

ККК на 12,95 та 6,78 % відповідно [72]. Крім того, у вищезазначеному 

дослідженні також повідомлялося, що залишки La у відібраних органах 

(найдовший мʼяз спини, печінка, нирки та підшлункова залоза) залишалися 

незмінними у разі застосування добавок La. 

Cai L., Nyachoti C.M. & Kim I.H. (2018) було досліджено вплив органічної 

форми РЗЕ на показники росту свиней. У цьому випадку свиням трьох груп 

уводили у корм кормові дріжджі збагачені РЗЕ (2,82 % La і 4,71 % Ce) у 

кількостях 500,0; 1000,0 та 1500,0 мг/кг корму. Тваринам IV групи (група 
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порівняння), до корму додавали антибіотик тіамулін у кількості 500,0 мг/кг. 

Свиням контрольної групи згодовували корми основного раціону. Було 

відмічено, що середньодобові прирости, споживання корму, співвідношення 

приросту до корму, загальна перетравність сухої речовини і валової енергії 

лінійно підвищувалися зі збільшенням кількості дріжджів з РЗЕ порівняно 

лише з тваринами контрольної групи, тоді як продуктивність свиней, які 

отримували РЗЕ, була на рівні тварин, які отримували антибіотик тіамулін. 

Тому РЗЕ можна розглядати як можливу ефективну та безпечну заміну 

кормових антибіотиків [73]. 

Поряд із цим Kraatz M. et al. (2006) [74] встановили, що додавання РЗЕ-

цитрату (преміксу, що містив переважно органічні цитратні сполуки 23,3 % La, 

68,2 % Ce, 8,0 % Pr і 0,4 % Nd) у кількості 200,0 мг/кг сухої речовини корму для 

відлучених поросят не мало значного впливу на ККК та фекальну мікробіоту. 

Про незначний вплив додавання РЗЕ на засвоюваність поживних речовин 

корму у свиней також повідомили Halle I., Böhme H., Schnug E. (2003) [75].  

Додавання РЗЕ до корму для курей-несучок (30,0–1000,0 мг/кг корму) 

призвело до збільшення несучості на 3,0–15,0 %, виводимості на 5,0–15,0 % і 

покращення ефективності конверсії корму - від 2,0 до 22,0 %, а також приросту 

маси тіла – від 4,0 до 14,0 % [76, 77]. 

Durmuş O., & Bölükbaşı Ş.C. (2015) досліджували вплив різних рівнів 

оксиду лантану в кормах для 22-тижневих курей Lohman LSL (0,0; 100,0; 200,0; 

300,0 і 400,0 мг/кг) на несучість, якість яєць, перекисне окиснення ліпідів та 

деякі показники сироватки крові курей-несучок. Додавання оксиду лантану до 

корму для птиці не вплинуло на його споживання та масу яєць. Однак, 

додавання до корму 100,0 і 200,0 мг/кг оксиду лантану спричинило значне 

збільшення одиниць Хау та міцності на розрив яєчної шкаралупи. У кількості 

300,0 мг/кг корму оксид лантану спричиняв значне зниження концентрації 

МДА у сироватці крові, а за введення у корм оксиду лантану у кількості 

400,0 мг/кг значно збільшувалася продуктивність курей [78]. 

Reka D. et al. (2019) [79] протягом 8 тижнів вводили в корм курей-несучок 
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породи Білий леггорн віком 52 тижні рідкоземельні елементи (лантан і церій): 

0,250 мг/кг (лантану 100,0 мг і 150,0 мг церію) та 500,0 мг/кг (200,0 мг лантану і 

300,0 мг церію). У результаті досліджень встановлено, що середнє добове 

споживання птицею корму з нижчим вмістом РЗЕ був вірогідно меншим 

порівняно з контролем, а несучість, ККК та маса яєць значно збільшувалися у 

птиці обох груп. В іншій серії досліджень за внесення у корм для курей-несучок 

РЗЕ у кількості 250,0 мг/кг значного підвищення зазнавали концентрації Ca і P 

в плазмі крові курей протягом двох місяців згодовування, тоді як за внесення 

РЗЕ у кількості 500,0 мг/кг корму – підвищення концентрації даних 

макроелементів спостерігали лише протягом першого місяця [80]. 

Додавання кормових дріжджів, збагачених РЗЕ (42,3 мг/кг La та 

70,65 мг/кг Ce), у дозі 1500,0 мг/кг призвело до покращення засвоюваності 

поживних речовин та якості мʼяса курчат-бройлерів. Однак істотного впливу на 

показники росту, відносну масу органів і мікрофлору посліду не виявлено [81]. 

Раніше He M.L., Wehr U. & Rambeck W.A. (2010) [69] порівняли вплив 

дози та форми (органічних і неорганічних сполук) РЗЕ на продуктивність 

курчат-бройлерів. У разі додавання у корм для курчат-бройлерів суміші РЗЕ-

хлоридів (LaCl3 380,0 мг/кг; CeCl3 520,0 мг/кг; PrCl3 30,0 мг/кг та хлоридів 

інших РЗЕ 70,0 мг/кг) у кількості 40,0 мг/кг корму та суміші РЗЕ-цитратів (La-

цитрат 210,0 мг/кг; Ce-цитрат 670,0 мг/кг; Pr-цитрат 120,0 мг/кг) у кількості 

70,0 мг/кг корму, було встановлено, що суміш РЗЕ-цитратів сприяла 

збільшенню приросту маси тіла на 5,0 %, тоді як додавання РЗЕ-хлоридів не 

сприяло приросту маси тіла порівняно з контролем. В іншому експерименті 

названі дослідники додавали до корму для курчат-бройлерів суміш РЗЕ-

хлоридів у кількості 70,0 мг/кг і РЗЕ-цитратів у кількостях 70,0 і 100,0 мг/кг. 

Встановлено, що лише ККК підвищився на 3,4 % у птиці, яка отримувала РЗЕ-

цитрати у кількостях 70,0 та 100,0 мг/кг порівняно з показниками у птиці, корм 

якої містив РЗЕ-хлориди і показниками птиці контрольної групи. Однак на 

біохімічні показники сироватки крові суттєво не впливали доза та форма РЗЕ у 

кормі [82].  
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Поряд із цим додавання La у вигляді хлориду (LaCl3) або оксиду (La2O3) у 

кількостях 100,0; 200,0; 300,0 і 400,0 мг/кг сухої речовини корму для курей-

бройлерів не спричиняло суттєвого впливу на ріст, якість мʼяса, морфологічні 

та біохімічні показники крові [83]. 

Zhang B. and Shao L. (1995) повідомили, що оптимальна концентрація 

рідкісноземельного нітрату на показники росту 10-добових курей-бройлерів 

через 60 діб становила 300,0 мг/кг корму [83]. Додавання РЗЕ (38,7 % 

рідкісноземельних оксидів La2O3, Ce2O3, Nd2O3) у кількості 300,0; 400,0 і 

600,0 мг/кг корму збільшували приріст маси тіла на 20,3; 18,6 і 6,6 % 

відповідно, порівняно з показником у птиці контрольної групи [65].  

За застосування органічних рідкісноземельних сполук у кількості 

100,0 мг/кг корму протягом одного місяця несучість курей зростала на 3,4 %, та 

у цьому разі значно покращувалися запліднюваність яєць, рівень виведення 

курчат і їх збереженість. У іншій серії дослідів за застосування РЗЕ упродовж 7 

тижнів в концентраціях 0,03 % і 0,04 % відповідно курям-несучкам породи 

Пекінська біла віком 53 тижні було встановлено покращення показників 

несучості на 7,1 і 3,6 % відповідно, а також збільшувалася маса яєць [85]. 

У досліді на курях породи ISA Браун 52 тижневого віку за умов 5-

тижневого введення у корм кормових дріжджів, збагачених РЗЕ, у кількостях 

500,0 (La 14,1 мг/кг; Ce 23,6 мг/кг) і 1000,0 мг/кг (La 28,2 мг/кг; Ce 47,1 мг/кг) 

корму було встановлено дозозалежне збільшення несучості, коефіцієнту 

засвоєння Нітрогену у травному каналі птиці. Також незначного підвищення 

зазнавали показники якості яєць на останньому етапі досліду [86]. 

Zohravi M. (2007) було встановлене помітне підвищення концентрації Ca 

у сироватці крові японських перепелів за відносно низького вмісту РЗЕ в 

кормах (50,0 і 100,0 мг/кг) [87]. 

Додавання рідкісноземельних оксидів (переважно La 22,0 %, Ce 45,0 % і 

Nd 15,0 % оксидів) і рідкісноземельних нітратів у кількостях 600,0 і 800,0 мг/кг 

корму для великої рогатої худоби на відгодівлі та дійних корів покращило 

добовий приріст і виробництво молока відповідно [42].  
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Окрім того, Liu Q. et al. (2008) [88] виявили, що додавання LaCl3 у 

кількості 900,0 мг для бичка на добу вірогідно покращувало бродіння в рубці та 

перетравлення корму. Дослідження показали, що додавання РЗЕ знижує 

величину рН рубця, що призводить до збільшення популяції 

целюлозоруйнуючих бактерій, які, у свою чергу, покращують перетравність 

корму у жуйних. Подібні результати опублікували Renner L. et al. (2011) [89] за 

умов введення у корм РЗЕ-цитрату (34,30 % La, 58,09 % Ce та 7,61 % інших 

РЗЕ) у кількості 300,0 мг/кг у бугайців на відгодівлі, проте введення 

супроводжувалося високою проліферацією мононуклеарних клітин 

периферичної крові, цебто РЗЕ стимулювали імунну систему великої рогатої 

худоби. 

В іншому дослідженні цитратна форма РЗЕ (57,9 % Ce, 34,0 % La, 6,5 % 

Pr, 1,6 % інших РЗЕ) у кількості 200,0 мг/кг сухої речовини корму для жуйних 

не вплинула на споживання корму та показники продуктивності. [90].  

Дослідженнями китайських науковців установлено, що збільшення маси 

тіла та ККК відбувається у відгодівельного молодняку великої рогатої худоби 

віком 6 місяців після введення в корм рідкісноземельних нітратів (22,0 % La, 

45,0 % Ce і 15,0 % Nd) у кількості 600,0 мг/кг (5,0 мг/добу/кг маси тіла) 

протягом 76 діб [91]. Додавання такого ж складу суміші рідкісноземельних 

оксидів у корм лактуючих корів покращувало їх продуктивність: збільшувався 

надій, а також відсоток жиру в молоці. У цьому разі найкращі показники 

встановлено за введення суміші РЗЕ в кількості 800,0 мг/кг корму [92]. 

Meyer U. et al. (2006) повідомили про збільшення маси тіла та ККК на 

14,6 і 7,8 % відповідно у телят тижневого віку після додавання 200,0 мг/кг 

цитратів рідкісноземельних елементів до замінника молока [93]. Поряд з цим у 

досліді на 6 тижневих телятах жодних ефектів відносно маси тіла не було 

зареєстровано після застосування РЗЕ [94]. 

Xun W. et al. (2014) повідомили про лінійну позитивну кореляцію між 

рівнем РЗЕ в кормах та перетравністю поживних речовин в організмі овець 

[95].  
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У дослідженнях на кролицях, яким до злучки і під час сукрільності у корм 

вводили оксид церію (CeO) в кількостях 100,0; 200,0 і 300,0 мг/кг, встановлено 

вірогідне збільшення кроленят у гнізді, маси гнізда, а також маси і виживаності 

ембріонів, їх середнього розміру, особливо виражені за введення CeO 

200,0 мг/кг корму. Смертність кроленят за введення CeO в кількостях 100,0 і 

200,0 мг/кг корму знижувалася на 20,88-68,01 і 34,14-45,10 % [96]. 

Експерименти з РЗЕ були проведені також на рибі: введення у корм для 

карасів хелату РЗЕ-хітозану у кількості 0,08 % підвищувало активність 

кишкової амілази, ліпази та протеази [97]. 

Отже, з аналізу джерел наукової літератури встановлено, що введення 

РЗЕ в корм для сільськогосподарських тварин, птиці і риби призводить до 

стимулювання росту, підвищення продуктивності, покращення засвоюваності 

поживних речовин без негативного впливу на стан організму, але поряд із цим 

наводяться результати, у яких РЗЕ не проявляють наведених ефектів. Нині 

найбільш вивченими РЗЕ в контексті застосування у тваринництві є Церій і 

Лантан. Дані відносно застосування сполук ґадолінію у якості кормових 

добавок відсутні або не конкретизовані, оскільки його використовували в 

сумішах РЗЕ у незначних кількостях. Ефективність РЗЕ залежить від багатьох 

факторів: виду, віку, напрямку продуктивності тварин тощо. Відмічено вищу 

ефективність органічних форм РЗЕ, що дозволяє зробити припущення про ще 

більш виражену дію наночастинок РЗЕ у якості кормових добавок і 

необхідність проводити дослідження в цьому напрямі.  

 

1.5 Методи визначення рідкісноземельних металів та їх залишкові 

кількості в субстратах тваринного походження 

 

Збільшення використання РЗЕ у сільському господарстві, тваринництві та 

медицині вимагає точного визначення їх залишкових кількостей у зразках 

різного походження. Окрім того, визначення РЗЕ стає все більш важливим з 

огляду на збільшення їх у навколишньому середовищі в плані питання безпеки 
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продуктів харчування. Нині в науковій літературі описано багато методів 

якісного та кількісного визначення РЗЕ. До них належать різні спектрометричні 

методи, наприклад, атомно-абсорбційна та емісійна спектроскопія (AAS та 

AES/OES), а також мас-спектрометрія (MS), які зазнали значних змін завдяки 

використанню індуктивно зв’язаної плазми (ICP-AES та ІСР-МS). Крім того, 

існують хроматографічні методи (HPLC), нейтронно - активаційний аналіз 

(NAA) [132-136], рентгенофлуоресцентний аналіз (X-rayFA) [137, 138] і 

полярографічні методи, які використовуються рідко [139, 140]. 

Найточнішими аналітичними методами визначення РЗЕ у зразках 

біологічного походження (в т.ч. у тканинах тварин і людини) є NAA та ICP-MS. 

Принцип NAA був запропонований Hevesy G. і Levi H. у 1936 році, після 

виявлення нейтрона Джеймсом Чедвіком у 1932 р. [141]. Проте практичного 

застосування NAA набув лише після Другої світової війни, а саме після 

розробки пристроїв, що генерують нейтрони, зокрема, ядерних реакторів, які 

створювали високі потоки нейтронів (1012 см−2с−1 і вище). Більше ніж 20 років – 

з середини 1960-х до кінця 1980-х NAA залишався найбільш широко 

використовуваним методом аналізу рідкісноземельних елементів (РЗЕ), а також 

ряду інших елементів, присутніх на рівні мікроелементів у геолого-біологічних 

матеріалах [142].  

Принципи нейтронної активації полягає в тому, що атомне ядро, в яке 

потрапляє нейтрон (n), може зазнавати різноманітних ядерних реакцій, залежно 

від енергії нейтрона. За кінетичних енергій від низьких до середніх (нижче 

одного мільйона електронвольт (МеВ) переважають (n, γ) реакції, тобто 

нейтрон захоплюється ядром, яке потім випромінює γ-випромінювання. Вища 

кінетична енергія нейтрона спричиняє такі реакції, як (n, p), у перебігу яких 

нейтрон захоплюється і протон (p) випромінює, або, (n, α) – спричиняє 

випромінювання α-частинок (ядер гелію). Інтенсивність випромінювання 

пропорційна вмісту елемента в зразку [143-147].  

Зазвичай розрізняють два типи NAA: інструментальний NAA (INAA) і 

радіохімічний NAA (RNAA). За INAA підрахунок γ-випромінювання 
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здійснюється після нейтронного опромінення без подальших маніпуляцій зі 

зразком. INAA, зазвичай дозволяє аналізувати одночасно приблизно 15–20 

елементів (Na, Sc, Cr, Mn, Fe, Co, Sb, Cs, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu, Hf, Ta, 

Th, U), залежно від їх концентрації. У разі RNAA зразок хімічно обробляється 

після опромінення щоб відокремити необхідний елемент(и) від матриці перед 

підрахунком фотопіків. Це, звичайно, потрібує спеціальних умов, займає багато 

часу і створює додаткові радіоактивні відходи. Усі РЗЕ, в принципі, доступні 

для RNAA [148-151].  

Межі детектування РЗЕ у разі застосування NAA становлять 0,00003-

0,2 мкг [152], тому він є ефективним і чутливим інструментом для аналізу РЗЕ у 

різних галузях – археології, геології, рослинництві, ґрунтознавстві, медицині, 

аналізі продуктів харчування, тканин та органів тварин [152-157]. Проте нині 

його роль значно зменшилася через виведення з експлуатації ядерних 

дослідницьких реакторів у деяких лабораторіях світу, а також через розвиток 

конкурентоспроможних технологій, а саме (ICP-AES та ІСР-МС). Як INAA, так 

і RNAA мало чутливі до забруднення зразку, оскільки не потрібне попереднє 

його опромінення. З іншого боку, для завершення NAA потрібно багато часу 

(один місяць або більше) через необхідність загасання короткочасної 

активності, щоб зменшити фон під час підрахунку γ-променів [136]. 

ICP-MS також є досить чутливим методом, як INAA, межі детектування 

для РЗЕ становлять 0,0405-0,5038 нг [158].  

ICP-MS заснований на атомізації та іонізації зразка за умов високої 

температури плазми. Система спектрометра включає прилад введення зразка, 

аргонову плазму, область розділу з двома апертурами, ряд іонних лінз, 

квадрупольну масу спектрометра і систему детектування, яка підключена до 

компʼютера. Зразок, зазвичай у рідкій формі, закачується у систему введення 

зразка, що складається з камери розпилювача і небулайзера. Далі у вигляді 

аерозолю з використанням інжектора проби потрапляє в основу плазми. 

Плазма, як правило, утворюється інтенсивною взаємодією магнітного поля з 

тангенціальним потоком газу (аргону), що тече зі швидкістю приблизно 
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15,0 дм3/хв через концентричну кварцову трубку (пальник). У цьому випадку 

газ іонізується. Під час іонізації джерелом електронів від іскри високої напруги 

він утворює плазмовий розряд із дуже високою температурою (∼10 000 К) на 

відкритому кінці трубки. Переміщаючись різними зонами нагріву плазмотрона 

за атмосферного тиску, аерозоль зразка висушується, випаровується, 

атомізується та іонізується. Таким чином, коли він нарешті досягає аналітичної 

зони плазми, за приблизно від 6000 до 7000 К існують лише збуджені атоми та 

іони, які представляють елементарний склад зразку [159-163]. 

Окрім еколого-геологічної сфери застосування ICP-MS успішно 

використовували у своїх працях Eisele N. (2003) Tautenhahn J. (2004) для 

визначення РЗЕ в кормах для свиней та внутрішніх органах свиней [164] і риби 

[165]. Fujimori et al., 1999 було встановлено, що вміст РЗЕ у крові великої 

рогатої худоби коливається від 0,90 пг/г для Tm до 1880,0 пг/г для Ce [166]. 

Fleckenstein et al. (2004) використовували ICP-MS для визначення вмісту РЗЕ у 

різних органах бройлерів (для екстракції матеріалу зразка було застосовано 

мікрохвильову екстракцію під тиском) і виявляли РЗЕ у нирках, печінці та жирі 

на рівні 5,0-100,0 мг/кг [167]. 

У своїх дослідженнях Schwabe А. et al., 2012 телятам німецької 

голштинської породи вводили у корм РЗЕ-цитрат, що містив церій (57,9 %), 

лантан (34,0 %) і празеодим (6,5 %), 100,0; 200,0 та 300,0 мг/кг сухої речовини 

корму. У результаті концентрації усіх введених у корм РЗЕ, в печінці, нирках і 

грудній кістці зазнавали значного лінійного підвищення зі збільшенням дози 

добавок цитрату РЗЕ, тоді як концентрація РЗЕ у м’язовій тканині залишалася 

незмінною. У печінці тварин вміст La становив 22,0–482,0 мкг/кг, Ce – 37,0–

719,0 мкг/кг і Pr 4,0–73,30 мкг/кг сухої речовини. У мʼязовій тканині вміст La, 

Ce та Pr був найменшим і становив 3,0–5,0 мкг/кг, 5,0–7,0 мкг/кг та 0,5-

0,7 мкг/кг сухої речовини відповідно [168]. 

Отже, нині для визначення РЗЕ в різних обʼєктах застосовується декілька 

аналітичних методів визначення, найкращими і найточнішими з яких є 

нейтронно активаційний аналіз (NAA) та масс-спектрометрія з індуктивно 
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зв’язаною плазмою (ІСР-МS). Основним недоліком NAA є значна тривалість 

дослідження та потреба у спеціальних приладах, які є джерелами 

радіоактивного випромінювання, тоді як основний недолік ІСР-МS це 

пробопідготовка до аналізу, на етапі якої можливі втрати РЗЕ. Аналіз 

літератури свідчить про те, що РЗЕ здатні до накопичення у тканинах і органах 

сільськогосподарських тварин, тому потребують доопрацювання питання 

методик визначення РЗЕ у біологічних обʼєктах та вивчення їх фармако та 

токсикокінетики.  

 

1.6. Висновок з огляду літератури 

 

Нині як у світі так і в Україні зростає увага до РЗМ, що зумовлено їх 

унікальними властивостями, і як наслідок широким застосуванням у різних 

галузях народного господарства. Збільшення використання РЗМ неминуче 

призведе до накопичення їх у обʼєктах навколишнього середовища (в тому 

числі й у тваринницькій продукції), що потребує і розробку оптимальних 

методів їх визначення та контролю.   

Сполуки ґадолінію і лантану для лабораторних тварин за умов 

одноразового перорального введення за токсичністю відносяться до ІV-V класів 

(малотоксичні та практично не токсичні речовини), а за безпечністю – до ІІІ-ІV 

класів (помірно та мало небезпечні речовини), проте деякі з них мають 

негативні ефекти за інших шляхів введення, а також володіють 

цитотоксичністю, що потребує проведення досліджень з більш тривалої дії на 

організм лабораторних і тим більше продуктивних тварин для виявлення 

віддалених ефектів. Вищесказане підтверджується наявністю ряду 

суперечностей в даних літератури зокрема відсутністю чи наявністю 

токсичного ефекту за тривалого застосування РЗЕ.  

З аналізу джерел наукової літератури встановлено, що введення РЗЕ в 

корм сільськогосподарських тварин, птиці і риби призводить до ефекту 

стимулювання росту, підвищення продуктивності, покращення засвоюваності 



 65

поживних речовин без негативного впливу на стан організму, але поряд із цим 

наводяться результати, у яких РЗЕ не мають жодного вищевказаного ефекту. 

Найбільш вивченими РЗЕ в контексті застосування у тваринництві нині є церій 

і лантан. Дані відносно застосування сполук ґадолінію, у якості кормових 

добавок, відсутні або не конкретизовані, оскільки його використовували в 

сумішах РЗЕ у незначних кількостях. Відмічено більшу ефективність 

органічних форм РЗЕ, що дозволяє зробити припущення про ще більш 

виражену дію наночастинок РЗЕ у якості кормових добавок і необхідність 

проводити дослідження в цьому напрямку.  

Застосування наночастинок РЗЕ в Україні завдяки їх позитивним ефектам 

набуває поширення, про що засвідчує розробка, зокрема, ветеринарних 

препаратів для покращення репродуктивної функції сільськогосподарських 

тварин і птиці, проте інформації відносно використанні РЗЕ у якості кормових 

добавок досить мало, а рекомендації відносно первинного визначення 

біобезпечності наночастинок є розрізненими та не систематизованими, хоча їх 

на сьогодні досить багато в доступній літературі. Найбільш вивченими в цьому 

плані є Церій (його нанокристалічний діоксид) у разі застосування птиці різних 

напрямків продуктивності, а перспективними, завдяки своїм антиоксидантним 

властивостям, високій біодоступності та безпечності є ортованадати ґадолінію і 

лантану. Відносно мало наукової інформації щодо тривалого впливу NP РЗЕ на 

живий організм, оскільки дія будь-яких NP залежить від багатьох факторів 

(віку, наявності норми чи патології та стресових факторів, термінів введення та 

ін.), тому пріоритетним і недостатньо вивченими питаннями залишається 

визначення дози та тривалого застосування NP РЗЕ в умовах інтенсивного 

ведення тваринництва (цебто за наявності стресових умов). 

Найкращими і найточнішими аналітичними методами визначення РЗЕ в 

різних обʼєктах нині є нейтронно-активаційний аналіз (NAA) та масс-

спектрометрія з індуктивно зв’язаною плазмою (ІСР-МS). Кожен із цих методів 

має свої недоліки, зокрема, для NAA це значна тривалість дослідження та 

потреба у спеціальних приладах, які є джерелами радіоактивного 
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випромінювання, а основним недоліком ІСР-МS є недосконала пробопідготовка 

до аналізу, на етапі якої можливі втрати РЗЕ.  

Аналіз літератури свідчить про те, що РЗЕ здатні до накопичення у 

тканинах і органах сільськогосподарських тварин, тому потребують розробки 

методи визначення РЗЕ у біологічних обʼєктах, а також дослідження фармако- і 

токсикокінетики.  
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РОЗДІЛ 2 

УМОВИ ТА МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
2.1 Матеріали досліджень 

Робота виконана впродовж 2020–2024 рр. у лабораторії токсикологічного 

моніторингу Національного наукового центру «Інститут експериментальної і 

клінічної ветеринарної медицини» (ННЦ «ІЕКВМ»), науково-дослідному 

хіміко-токсикологічному та науково-дослідному патоморфологічному відділах 

Державного науково-дослідного інституту лабораторної діагностики і 

ветеринарно-санітарної експертизи (ДНДІЛДВСЕ), а також на кафедрі 

епізоотології, мікробіології і вірусології факультету ветеринарної медицини 

Національного університету біоресурсів і природокористування України (НУБіП 

України)  за загальною схемою, наведеною на рис. 2.1.  

Дисертаційна робота виконана згідно з тематичними планами наукових 

досліджень лабораторії токсикологічного моніторингу ННЦ «ІЕКВМ», у рамках 

галузевої програми 34 Забезпечення стабільного епізоотичного благополуччя та 

продовольчої безпеки України у контексті реалізації стратегії МЕБ-ВООЗ-ФАО 

«Єдине здоровʼя» (Єдине здоровʼя, біологічна та продовольча безпека) (2021-

2025 рр.) за завданням: «Дослідження впливу на організм тварин факторів 

навколишнього середовища (наночастки, важкі метали, мікотоксини, тощо) та 

розроблення сучасної системи забезпечення якості і безпечності 

сільськогосподарської продукції за основними маркерами контролю» (номер 

державної реєстрації 0121U108350); за ініціативною тематикою ДНДІЛДВСЕ 

(2018-2028 рр.) «Розробка нових та вдосконалення існуючих підходів, методів та 

засобів моніторингу та лабораторних досліджень (випробувань) показників 

безпечності та окремих показників якості обʼєктів санітарних заходів, побічних 

продуктів тваринного походження, кормових добавок, преміксів, кормів, грунту і 

води» (номер державної реєстрації 0181U100597) та в рамках науково-дослідної 

роботи НУБіП України № 110/4-пр-2023 «Конструювання засобів діагностики 

збудників актуальних ендемічних зоонозів з високим генетичним та фенотиповим 

потенціалом патогенності». 
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Рис. 2.1. Загальна схема проведення досліджень 

Етап 2. Установити параметри біобезпечності за показниками фармако-токсикодинаміки наночастинок ортованадатів 
рідкісноземельних елементів (ґадолінію і лантану) для білих щурів за умов кормового стресу в субхронічному експерименті 

Етап 3. Дослідити біосумісність наночастинок ортованадатів ґадолінію і лантану та їх біосумісність в організмі курчат-бройлерів 
(n=150, 10 діб) 

Розробка методики визначення ґадолінію і лантану 
в біологічному матеріалі та проведення її валідації

Етап 1. Провести скринінг якості інкубаційних яєць та кормів для курей мʼясного напрямку продуктивності за показниками вмісту 
вітамінів (каротиноїди, А, Е, В2) та мікроелементів (Zn, Cu, Se)

Біохімічні дослідження плазми крові: ЗХС, ЗЛ, ТГЛ, АлАТ, АсАТ, показники ПОЛ – каталаза, АОА, ДК, МДА; Вітаміни А, Е, В2 та 
мікроелементи Zn, Cu, Se у плазмі крові; мікроелементи у печінці: Zn, Cu, Se; патоморфологічні дослідження печінки і кишечнику 

Біохімічні дослідження сироватки крові: ЗХС, ЗЛ, ТГЛ, АлАТ, АлАТ, ЗП, глюкоза, сечова кислота, показники ПОЛ – ДК, МДА; 
вітаміни А, Е, В2 і мікроелементи Zn, Cu, Se у сироватці крові та печінці; показники якості мʼяса курчат-бройлерів 

Визначення фармакокінетики РЗМ в організмі курчат-бройлерів 

Наночастинки ортованадату ґадолінію (n=7) Наночастинки ортованадату лантану (n=7) 

І Контрольна
Питна вода 

ІІ Дослідна
Вода + NP 0,2мг/дм3

ІІІ Дослідна
Вода + NP 1,0мг/дм3

ІV Дослідна
Вода + NP 2,0 мг/дм3

І Контрольна 
Питна вода  

ІІ Дослідна
Вода + NP ортованадату 

ґадолінію 0,2 мг/дм3 

ІІІ Дослідна 
Вода + NP ортованадату 

лантану 0,2 мг/дм3 

ІV Дослідна
Вода + NP Gd i NP La 

по 0,2 мг/дм3 

V Дослідна 
Вода + Девівіт 

Комплекс 0,3 мл/дм3 

Етап 4. Розробити рекомендації стосовно визначення антибактеріальної дії та параметрів цитотоксичності наночастинок металів на 
моделі прокаріотичних і евкаріотичних клітин

Науково-методичні рекомендації «Застосування наночастинок рідкісноземельних металів (ґадолінію і лантану) при вирощуванні 
курчат-бройлерів»; методичні рекомендації щодо визначення рідкісноземельних металів у біологічних зразках методом оптико-

емісійної індуктивно-зв’язаної плазми; методичні рекомендації «Визначення антибактеріальної дії та параметрів 
біосумісності/цитотоксичності наночастинок металів на моделі прокаріотичних і евкаріотичних клітин»
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Під час першого етапу досліджень проводили скринінг і аналіз скринінгу 

якості інкубаційних яєць та кормів для курей мʼясного напрямку 

продуктивності за показниками вмісту вітамінів (каротин, вітаміни А, Е, В2) та 

мікроелементів (цинк, мідь, селен) упродовж 5 років (2017-2021 рр.).  

Завданням другого етапу досліджень було встановити параметри 

фармако- і токсикодинаміки наночастинок ортованадатів рідкісноземельних 

елементів (ґадолінію і лантану) з використанням білих щурів за умов кормового 

стресу в субхронічному експерименті.  

У роботі використовували дослідні зразки наночастинок ортованадату 

ґадолінію (NP GdVO4:Eu3+) (веретеноподібної форми, розміром 8×25 нм) та 

ортованадату лантану (NP LaVO4:Eu3+) (стрижнеподібної геометрії, розміром 

8×80 нм), з вихідною концентрацією 1,0 г/дм3. Дослідні зразки наночастинок 

синтезовано та стандартизовано відповідно стабільності та розміру у відділі 

наноструктурних матеріалів імені Ю.В. Малюкіна Інституту сцинтиляційних 

матеріалів НАН України (рис. 2.2). 

Експериментальні дослідження на щурах були проведені на базі віварію 

ННЦ «ІЕКВМ». У якості об’єкта досліджень для кожного виду наночастинок 

(ґадоліній та лантан) було використано по 140 статевозрілих щурів-самців лінії 

Wistar з початковою масою тіла 180-200 г. За принципом аналогів було 

сформовано 4 групи тварин по 35 щурів у кожній. Упродовж експерименту 

тварини I контрольної групи отримували питну воду без добавок, щурам 

ІI дослідної групи випоювали розчин наночастинок ортованадату ґадолінію 

0,2 мг/дм3 (≈ 0,03 мг/кг маси тіла); ІІI дослідної групи – 1,0 мг/дм3 (≈ 0,15 мг/кг 

маси тіла); щурам ІV дослідної групи – 2,0 мг/дм3 (≈ 0,3 мг/кг маси тіла). 

Випоювання здійснювали упродовж 56 діб, а після його завершення 

здійснювали спостереження за щурами упродовж 14 діб. Щури мали вільний 

доступ до води і корму. Аналогічний дослід було проведено з застосуванням 

ортованадату лантану. 
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А)  B)  

Рис. 2.2. Фотографія (просвічуюча електронна мікроскопія, ТЕМ-

125К, Selmi, Україна) наночастинок: A) GdVO4:Eu3+ ; B) LaVO4:Eu3+ [7, 130]. 

 

До початку застосування досліджуваних наночастинок (ґадоліній, лантан) 

щурів утримували з використанням вищевказаного корму протягом 14 діб. 

Показником наявності кормового стресу вважали не набування щурами усіх 

груп кондиційної маси протягом досліду. 

Упродовж досліду проводили спостереження за клінічним станом тварин 

усіх груп: звертали увагу на поведінку, реакцію на зовнішні подразники, 

наявність апетиту, стан шкіри, колір слизових оболонок, частоту дихання та 

дефекації, зміни кольору та консистенції фекалій тощо [43]. Через 14, 28, 42 та 

56 діб від початку випоювання розчинів наночастинок і через 14 діб після його 

припинення у стані СО2 наркозу декапітували по 7 щурів з кожної групи, 

відбирали проби крові для токсико-біохімічних досліджень та проводили 

патологоанатомічний розтин [179], під час якого також відбирали проби 

печінки та тонкого відділу кишечнику для гістоморфологічних досліджень. 

Маніпуляції над лабораторними тваринами здійснювали відповідно до 

існуючих нормативних документів [181–183], що регламентують організацію 

робіт із використанням експериментальних тварин і дотримання принципів 
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«Європейської конвенції про захист хребетних тварин, що використовуються в 

експериментальних та інших наукових цілях» (Страсбург, 1986). Дослідження 

дозволені та затверджені комісією з біоетики ННЦ «ІЕКВМ» протокол № 3-21. 

Під час третього етапу роботи досліджували фармакодинаміку 

наночастинок ортованадатів ґадолінію і лантану та їх фармакокінетику в 

організмі курчат-бройлерів. У рамках етапу виконували два завдання. Перше – 

дослідити фармакодинаміку наночастинок ортованадатів ґадолінію і лантану в 

організмі курчат-бройлерів та визначити їх вплив на показники якості мʼяса; 

друге – розробити методику визначення ґадолінію і лантану у біологічному 

матеріалі, провести її валідацію та дослідити їх фармакокінетику в організмі 

курчат-бройлерів.  

З метою вирішення першого завдання проведено дослід на курчатах-

бройлерах кросу Сobb 500 (n=150) на базі віварію ДНДІЛДВСЕ. Птицю 

утримували за оптимальних умов: температура у приміщенні (28±4) °C за 

відносної вологості повітря (60–70) %; цикл освітлення день–ніч упродовж 

експерименту складав (15–9) год із забезпеченням 18-ти разової зміни об’єму 

повітря у приміщенні віварію за годину. 

Маніпуляції з птицею здійснювали відповідно до існуючих нормативних 

документів [181–183], що регламентують організацію робіт із використанням 

експериментальних тварин і дотримання принципів «Європейської конвенції 

про захист хребетних тварин, що використовуються в експериментальних та 

інших наукових цілях» (Страсбург, 1986). Дослідження дозволені та 

затверджені комісією з біоетики ННЦ «ІЕКВМ» протокол № 3-22. 

За принципом аналогів було сформовано 5 груп добових курчат-

бройлерів (n=30): курчата ІІ дослідної групи протягом 10 діб отримували питну 

воду, яка містила NP GdVO4:Eu3+ у концентрації 0,2 мг/дм3, ІІІ дослідної групи 

– питну воду, яка містила NP LaVO4:Eu3+ у концентрації 0,2 мг/дм3, 

ІV дослідної групи – питну воду, яка містила NP GdVO4:Eu3+ та NP LaVO4:Eu3+ 

у концентрації по 0,2 мг/дм3 питної води (в середньому курчата отримували 

0,09 (0,13-0,05) мг/кг маси тіла NP). Курчата V дослідної групи з метою 
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порівняння антиоксидантної дії отримували воду, яка містила ветеринарний 

вітамінний препарат Девівіт Комплекс у кількості 0,3 мл/дм3; курчата 

І (контрольної) групи отримували питну воду без добавок. Через 10 діб 

застосування NP припиняли та спостерігали за курчатами ще 5 діб. Загальний 

термін досліджень склав 15 діб.  

Через 5 і 10 діб від початку та через 10 діб після припинення застосування 

наночастинок сполук рідкісноземельних металів з питною водою з кожної 

групи у стані СО₂ наркозу піддавали евтаназії по 10 курчат з системою відбору 

проб крові для визначення фармакокінетики та фармакодинаміки NP 

GdVO4:Eu3+ та NP LaVO4:Eu3+ в організмі птиці. Також були відібрані проби 

стегнових мʼязів для визначення показників якості. Перед евтаназією птицю 

зважували. 

На четвертому етапі роботи на основі літературних даних було 

систематизовано рекомендації відносно визначення антибактеріальної дії та 

параметрів цитотоксичності наночастинок металів на моделі прокаріотичних і 

евкаріотичних клітин. 

 

2.2 Методи досліджень  

На першому етапі роботи дослідження вмісту вітамінів у комбікормах та 

яйцях проведено згідно [169-173] спектрометрично та флюориметрично 

(фотометр КФК-3-01, «Зомз», рф; флуорометр ФЛЮОРАТ-02-2М, ЛЮМЄКС, 

рф); мікроелементів – з використанням методів атомно-абсорбційної 

спектрометрії (ДСТУ EN 14082:2019) [174] (Спектрометр Varian 240 Z, США) 

та рентгенофлуоресцентного аналізу [175] (Рентгенофлуоресцентний 

спектрометр Спектроскан Макс G, рф). 

На другому етапі роботи для годівлі щурів використовували монокорм 

«Суміш зернова поживна гранульована для годівлі тварин». Якісний склад 

корму визначали відповідно до наступних нормативних документів. Уміст 

сирого протеїну визначали за допомогою методу К’єльдаля згідно з ДСТУ ISO 

5983:2003 [176], сирої клітковини – згідно з ДСТУ ISO 6865:2004 [177], сирого 
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жиру – згідно з ДСТУ ISO 6492:2003 [178]. Уміст вітамінів згідно з ДСТУ 

4687:2006 [173], мікроелементів – відповідно до ДСТУ EN 14082:2019 [174]. 

Результати досліджень наведено у таблиці 2.1.  

 

Таблиця 2.1  

Якісний склад корму для щурів «Суміш зернова поживна 

гранульована для годівлі тварин» 

 

Показник 
Фактично 

визначено 
Норма [180] ± до норми 

Вуглеводи, г/100 г 64,57 59,30 + 5,27 

Енергетична цінність, МДж 14,07 14,00 + 0,07 

Масова частка жиру, % 3,12 4,40 – 1,28 

Масова частка сирого протеїну, % 12,50 19,60 – 7,1 

Масова частка сирої клітковини, % 11,90 4,60 + 7,3 

Вітамін В2, мг/кг 14,00 30,00 – 16,0 

Вітамін А, МО/кг 4400,00 10000,0 – 5600,0 

Вітамін Е, мг/кг 137,50 100,00 + 37,5 

Селен, мг/кг 0,46 0,10 + 0,36 

Мідь, мг/кг 5,39 16,00 – 10,61 

Цинк, мг/кг 42,26 60,00 – 17,74 

 

Токсикодинаміку наночастинок металів досліджували за станом 

біохімічних маркерів крові піддослідних тварин. У плазмі крові піддослідних 

щурів визначали уміст загального холестерину (ЗХС), загальних ліпідів (ЗЛ), 

тригліцеридів (ТГЛ) та активність індикаторних ензимів 

аспартатамінотрансферази (АсАТ, КФ 2.6.1.1) і аланінамінотрансферази (АлАТ, 

КФ 2.6.1.2) – загальноприйнятими біохімічними методами, як описано в 

довіднику Влізла В. В. зі співавт. (2012) [172] з використанням наборів 

реактивів виробництва CORMAY (Польща) та НВП «Філісіт-Діагностика» 
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(Україна), за допомогою спектрофотометра (SHIMADZU UV-1800, Японія).  

Інтенсивність процесів пероксидного окиснення ліпідів (ПОЛ) у плазмі 

крові визначали за рівнем утворення його продуктів: первинних – дієнових 

кон’югатів (ДК) і кінцевих – малонового діальдегіду (МДА) за умов екстракції 

у суміші гептан–ізопропанол (1:1) згідно методики В. Б. Гаврилової і 

М. І. Мішкорудної [184] за довжини хвиль 233 і 247 нм. 

Значення ДК виражали у мкМоль/л, а МДА – в одиницях питомого 

поглинання (ΔD) в 1,0 см3. Активність каталази (К. Ф. 1.11.1.6) у плазмі крові 

визначали спектрофотометрично за довжини хвилі 410 нм з використанням 

Н2О2 та розчину амонію молібденовокислого [185]. Показник загальної 

антиокиснювальної активності (загальна АОА) у плазмі крові визначали за 

сумарною здатністю структурних антиоксидантів гальмувати накопичення 

ТБК-активних продуктів, індукованого в середовищі 25 мМ FeSO4 у 0,002 N 

HCl, за довжини хвилі 535 нм та виражали у % інгібіції утворення ТБК-

активних продуктів [186]. 

Окрім цього у плазмі крові та печінці щурів визначали уміст вітамінів А і 

В2, відповідно до [170-173] спектрометрично та флюориметрично (фотометр 

КФК-3-01, «Зомз», рф; флуорометр ФЛЮОРАТ-02-2М, ЛЮМЄКС, рф), уміст 

вітаміну Е – спектрофотометрично (SHIMADZU UV-1800, Японія) відповідно 

до методичних рекомендацій [169]. Уміст селену, цинку та міді у печінці 

визначали з використанням методу атомно-абсорбційної спектрометрії з 

електротермічною атомізацією (Спектрометр Varian 240 Z, США) [174]. 

Гістоморфологічні дослідження були проведені згідно загальноприйнятих 

методик у науково-дослідному патоморфологічному відділі ДНДІЛДВСЕ.  

Відбір та фіксація патологічного матеріалу. Шматочки органу 

відбирали з різних його ділянок. За наявності в органах (тканинах) видимих 

патоморфологічних змін – шматочки відбирали на межі ділянки із видимими 

патоморфологічним змінами та без видимих змін. 

Для збереження будови тканин та клітин відібрані шматочки органів 

фіксували. Для цього використовували 10 % водний розчин нейтрального 



 75

формаліну, об’єм якого повинен у 20-40 разів перевищувати об’єм відібраного 

матеріалу. Посуд з відібраним матеріалом і залитим формаліном щільно 

закривали і залишали у витяжній шафі за кімнатної температури. Через добу 

фіксуючу рідину змінювали. Через 5-7 діб вирізали шматочки завтовшки 2-3 мм 

через усю товщу органа (тканини) та закладали у пластикові касети. Останні 

маркували і поміщали у фіксуючу рідину (10 % водний розчин нейтрального 

формаліну) ще на одну добу.  

Рештки органів (тканин) упаковували, маркували (зазначивши номер 

робочого протоколу, дату надходження зразка) і зберігали у 10 % розчині 

формаліну до отримання результатів досліджень.  

Гістологічна обробка відібраних зразків (табл. 2.2) 

 

Таблиця 2.2 

Методика обробки тканин в автоматі для гістологічної обробки 

тканин карусельного типу STP – 120 

 
Назва реагенту Концентрація, % Час обробки, хв. Температура,°С

Формалін 
10 %, 

нейтральний 
60 20-25 

Вода водопровідна - 60 20-25 

Етанол 70 90 20-25 

Етанол 80 90 20-25 

Етанол 90 90 20-25 

Етанол 96 60 20-25 

Етанол 96 60 20-25 

Етанол 96 60 20-25 

Ксилол - 90 20-25 

Ксилол - 90 20-25 

Парафін гістологічний  - 120 62 

Парафін гістологічний - 120 62 
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Програма розрахована на 16,5 год. Реактиви для обробки необхідно 

змінювати після трьох циклів обробки. 

Формування парафінових блоків. Парафінові блоки формували з 

використанням станції заливання в парафін, використовуючи спеціальні форми 

та касети. 

Форми переносили на заливочну площадку блоку дозування, за 

допомогою пінцета розміщували шматочки органів у потрібному положенні, 

накривали касетою та заливали парафіном. Форму переносили на охолоджуючу 

площадку до повного застигання парафіну. Сформований парафіновий блок 

виймали. 

Мікротомування. Перед мікротомуванням готували предметні скельця, 

які знежирювали у суміші рівних об’ємів етанолу та ефіру з наступним 

фламбуванням у полум’ї спиртівки. Скло маркували, вказуючи номер робочого 

протоколу, дату надходження зразків та індекс зразка. Зрізи завтовшки 5-7 мкм 

виготовляли з використанням ротаційного мікротома, системи переносу зрізів 

та водяної бані. Отримані зрізи розправляли на поверхні води (температура 

+45 °С), потім їх переносили на підготовлене предметне скло і залишали для 

сушіння.  

Фарбування препаратів гематоксиліном та еозином. Безпосередньо 

перед фарбуванням здійснювали видалення парафіну із зрізів наклеєних на 

скло. Депарафінізацію проводили розчинником парафіну (ксилол, органічний 

розчинник). Для видалення залишків розчинника зрізи переносили у спирти, 

після цього вони були готові до фарбування (процедуру здійснювали у апараті 

для фарбування HMS 70, який вмонтований у витяжну шафу). Програма 

розрахована на 1 год. 10 хв (табл. 2.3). 

Також у роботі використовувати диференційне фарбування (табл. 2.4). 

Заведення гістопрепаратів. Пофарбовані зрізи заводили у заключаюче 

середовище, накривали покривним склом та залишали для сушіння.  

Світлова мікроскопія препаратів. Пофарбовані препарати досліджували 

під світловим мікроскопом за малого (об. ×5, 10, 20) та великого (об. ×40) 
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збільшення за допомогою мікроскопу Axioskop 40 («Carl Zeiss», Німеччина) та 

програмного забезпечення для отримання знімків. 

 

Таблиця 2.3 

Методика депарафінізації та фарбування зрізів в автоматі для 

фарбування тканин лінійного типу 

 
Назва реагенту Концентрація, % Час обробки, хв. 

Ксилол - 5 
Ксилол - 5 
Етанол 96 5 
Етанол 96 5 
Вода водопровідна - 5 
Гематоксилін  - 10 
Вода водопровідна - 5 
Еозин спиртовий 0,3 1 
Вода водопровідна - 5 
Етанол 70 5 
Етанол 96 5 
Етанол 96 5 
Карбол-ксилол 3:1 5 
Ксилол - 5 

 

Таблиця 2.4 

Методика фарбування зрізів за Ван-Гізон 

 
Назва реагенту Концентрація, % Час обробки, хв. 

1 2 3 

Ксилол - 5 

Ксилол - 5 

Етанол 96 5 

Етанол 96 5 

Вода проточна - 5 
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Кінець таблиці 2.4

1 2 3 

Гематоксилін Вейгерта - 3-5 

Вода проточна - 5 

Вода проточна - 5 

Пікрофуксин 10:1 2-3 

Вода проточна - 10-15 сек. 

Етанол 96 2-3 

Етанол 96 2-3 

Карбол-ксилол 3:1 5 

Ксилол - 5 

 

На третьому етапі досліджень для годівлі курчат використовували 

комбікорм «ПК 5 1-2 тижні Старт бройлер», попередньо визначивши вміст 

поживних речовин у ньому відповідно до методів [173–178] (табл. 2.5).  

Під час клінічного обстеження птиці звертали увагу на поведінку, 

реакцію на зовнішні подразники, наявність апетиту, стан шкіри та пір’я, колір 

слизових оболонок, частоту дихання та дефекації, зміни кольору та 

консистенції фекалій тощо [43].  

У сироватці крові експериментальних курчат-бройлерів визначали вміст 

загального холестерину (ЗХС), загальних ліпідів (ЗЛ), тригліцеридів (ТГЛ), 

загальних протеїнів, глюкози, сечової кислоти та активність індикаторних 

ензимів аспартатамінотрансферази (АсАТ, КФ 2.6.1.1) і 

аланінамінотрансферази (АлАТ, КФ 2.6.1.2) – загально-прийнятими 

біохімічними методами, як описано в довіднику Влізла В. В. зі співавт. (2012) 

[172] з використанням наборів реактивів виробництва CORMAY (Польща) та 

НВП «Філісіт-Діагностика» (Україна), на спектрофотометрі (SHIMADZU UV-

1800, Японія).  

Інтенсивність процесів пероксидного окиснення ліпідів (ПОЛ) у 

сироватці крові визначали за рівнем утворення його продуктів: первинних – 
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дієнових кон’югатів (ДК) і кінцевих – малонового діальдегіду (МДА) за умов 

екстракції у суміші гептан–ізопропанол (1:1) за методикою В.Б. Гаврилової і 

М.І. Мішкорудної (1985); за довжини хвилі 233 і 247 нм; значення ДК виражали 

у мкМоль/л, а МДА – в одиницях питомого поглинання у 1,0 мл (ΔD/мл) [184]. 

 

Таблиця 2.5  

Якісний склад комбікорму для курчат-бройлерів (комбікорм «ПК 5 1-

2 тиждень Старт бройлер») 

 

Показник 
Фактично 

визначено 
Норма [187, 188] ± до норми 

Вуглеводи, г/100 г 57,18 Не нормується – 

Енергетична цінність, ккал 376,09 290,00 + 86,09 

Масова частка жиру, % 6,69 Не нормується – 

Масова частка сирого 

протеїну, % 
21,79 21,00-22,00 В нормі 

Масова частка сирої 

клітковини, % 
2,80 Не більше 3,0 В нормі 

Вітамін В2, мг/кг 8,28 9,00 – 0,72 

Вітамін А, МО/кг 7920,00 10000,00-13000,00 – 2080 

Вітамін Е, мг/кг 212,50 80,00 + 132,50 

Селен, мг/кг 0,172 0,35 – 0,178 

Мідь, мг/кг 38,67 15,00 + 23,67 

Цинк, мг/кг 144,99 100,00 + 44,99 

 

У сироватці крові та печінці курчат також визначали вміст вітамінів А, Е і 

В2, та мікроелементів (Zn, Cu, Se) відповідно до стандартних операційних 

процедур хіміко-токсикологічного відділу ДНДІЛіВСЕ та методикою [169-174]. 

Окрім цього були визначені показники якості мʼяса курчат-бройлерів (масова 

частка вологи та сухої речовини відповідно до ДСТУ ISO 1442:2005 [189], 



 80

сирого протеїну – ДСТУ ISO 937:2005 [190], жиру – ДСТУ ISO 1443:2005 [191] 

і золи – ДСТУ ISO 936:2008 [192], розрахована енергетична цінність).  

Для вирішення другого завдання на базі науково-дослідного хіміко-

токсикологічному відділу ДНДІЛДВСЕ було розроблено методику визначення 

рідкісноземельних металів у біологічних об’єктах методом оптико-емісійної 

індуктивно-зв’язаної плазми з використанням оптико–емісійного спектрометра 

ICP (ICP-OES) PlasmaQuant PQ 9000 (Німеччина) та відпрацьовано спосіб 

підготовки біологічного матеріалу тваринного походження для дослідження з 

використанням мікрохвильової системи Milestone Ethnos D з програмним 

забезпеченням EasyWAWE або EasyCONTROL (Мікрохвильовий мінералізатор 

Microwave Laboratory Systems «Milestone», Італія).  

Методику валідовано відповідно до вимог Рішення Комісії 2002/657/ЕС 

[193] та згідно з ДСТУ EN ISO/IEC 17025:2019 [194] п. 7.2. про необхідність 

підтвердження того, що методи відповідають поставленому завданню, такими 

параметрами як: лінійність, межа детектування, межа виявлення методу, 

точність (процент повернення), (специфічність), прецизійність (збіжність і 

відтворюваність), стабільність. 

Розроблену методику було використано для визначення вмісту 

рідкісноземельних елементів (ґадолінію і лантану) в органах курчат (мʼязовий 

відділ шлунка, тонкий та товстий відділи кишечнику, печінка, легені, головний 

мозок, пір’я+шкіра, стегнові мʼязи, серце, нирки) у динаміці експерименту.  

Отримані результати обробляли методами варіаційної статистики з 

використанням пакета програм дисперсійного аналізу (ANOVA) StatPlus 7.6.5.0 

(AnalystSoft Inc., США). Вірогідність отриманих результатів оцінювали за 

критерієм Тьюкі (HSD різниці середніх) за рівня вірогідності 95,0 % (р<0,05).  
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РОЗДІЛ 3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

3.1 Якість інкубаційних яєць і кормів для курей мʼясного напрямку 

продуктивності за показниками вмісту вітамінів та мікроелементів 

 

За період 2017-2021 рр. проведено дослідження та здійснено аналіз 

комбікормів на вміст вітаміну А – 169 проб, вітаміну Е – 79 проб, вітаміну В2 – 

126 проб, цинку – 191 проба, міді – 183 проби, селену – 164 проби; жовтків 

інкубаційних яєць на вміст каротиноїдів – 44 проби, вітаміну А – 153 проби, 

вітаміну Е – 106 проб, вітаміну В2 – 158 проб. В інкубаційних яйцях визначали 

вміст цинку – у 136 пробах, міді – у 128 пробах, селену – у 103 пробах. 

Середній уміст вітаміну А в досліджуваних комбікормах становив 

18240,04±36,94 МО/кг (min 17366,59 – max 19631,89 МО/кг) та перевищував 

верхню межу норми [195] на 43,3 %. Слід зазначити, що упродовж усього 

періоду досліджень не виявляли проб комбікормів зі зниженим вмістом 

вітаміну А. 

Уміст вітаміну Е у досліджуваних комбікормах становив 

219,93±2,02 мг/кг (min 180,6 – max 267,02 мг/кг) та перевищував верхню межу 

норми [169] в середньому на 10,0 %. Проте, виявляли проби комбікорму, уміст 

вітаміну Е в яких був нижче нормативних значень. Зокрема, кількість таких 

проб становила: у 2017 році – 17,6 %, у 2018 – 17,6 %, у 2019 – 10,5 %, у 2020 – 

14,0 %, та у 2021 році – 8,3 %, що в середньому становить 12,7 % проб від 

загальної кількості досліджуваних за 5 років. 

Середній уміст вітаміну В2 у досліджуваних комбікормах становив 

7,92±0,13 мг/кг (min 4,60 – max 10,61 мг/кг), та перевищував верхню межу 

норми [196] на 28,3 %. Проте, виявляли проби комбікормів, уміст вітаміну В2  у 

яких був нижче нормативних значень. Так, у 2017 р. кількість таких проб 

становила 10,7%, у 2018 – 6,5%, що становить в середньому 4,0% проб від 

загальної кількості досліджених за 5 років. 

Уміст цинку у комбікормах для курей м’ясного напрямку продуктивності 
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становив 118,32±1,31 мг/кг (min 80,09 – max 147,62 мг/кг). Згідно норм, уміст 

цього мікроелементу в комбікормах (орієнтовний показник, відповідно до 

вказівок з експлуатації кросів птиці) повинен становити не менше 100,0 мг/кг. 

Однак, за період досліджень виявляли проби комбікормів, уміст цинку в яких 

був менше 100,0 мг/кг. Зокрема, у 2017 році кількість проб такого корму 

становила 17,1%, у 2018 – 10,5 %, у 2019 – 38,1 %, у 2020 – 16,2 %, тоді як у 

2021 році усі – 100,0 % проб комбікорму відповідали нормі. Окрім того 

виявляли проби комбікормів, в яких уміст цинку перевищував МДР – 120 мг/кг 

[196], а кількість таких проб становила 47,1% від загальної кількості 

досліджених за 5 років. 

Середній уміст міді у комбікормах для курей м’ясного напрямку 

продуктивності становив 20,28±0,31 мг/кг (min 11,53 – max 29,87 мг/кг) та був у 

межах норми (орієнтовний показник, відповідно до вказівок з експлуатації 

кросів птиці - не менше 16,0 мг/кг). Проте, у комбікормах для  репродуктивного 

поголів’я курей м’ясного напряму продуктивності упродовж усього періоду 

досліджень виявляли найбільшу кількість проб з вмістом міді менше 16,0 мг/кг, 

зокрема: у 2017 році – 35,9 %; у 2018 – 25,0 %; у 2019 – 19,5 %, тоді як у пробах 

комбікормів відібраних у 2020 і 2021 роках уміст міді був у межах орієнтовного 

показника. Із 183 досліджених проб комбікормів уміст міді був меншим від 

норми у 33, що становить 18%. Перевищення максимально допустимого рівня 

міді у комбікормах (25,0 мг/кг) [196] протягом 5-річного терміну досліджень 

виявляли у 16,9 % проб. 

Уміст селену у комбікормах для птиці м’ясного напрямку продуктивності 

становив 0,34±0,01 мг/кг (min 0,17 – max 0,48 мг/кг), що згідно середнього 

значення відповідає нормі (орієнтовний показник, відповідно до вказівок з 

експлуатації кросів птиці - не менше 0,3 мг/кг відповідно). Проте, у певній 

частині проб комбікормів уміст селену був нижче орієнтовного показника. 

Зокрема, у 2017 році кількість таких проб становила – 23,7 %, у 2018 – 45,0 %, у 

2019 – 10,8 %, у 2020 – 9,7 % тоді, як у 2021 році – 27,8 %. Таким чином, із 164 

проб комбікормів досліджених на уміст селену, у 44 пробах його уміст був 
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нижче норми, що становить 26,8%. Перевищень максимально допустимого 

рівня селену у комбікормах (0,5 мг/кг) [196] упродовж терміну досліджень не 

виявляли. 

Середній вміст каротиноїдів у жовтках яєць, які були досліджені 

упродовж 5 років, становив 17,27±0,35 мг/кг (min 12,58 – max 21,28 мг/кг), що 

нижче норми (не менше 18,0 мг/кг) [197]. Аналіз вмісту каротиноїдів по роках 

показав, що у 2017 році вміст каротиноїдів у жовтках інкубаційних яєць був у 

межах встановленої норми в 56,3 % проб, тоді як показник нижче норми 

реєстрували у 43,7 % проб; у 2018 році в межах встановленої норми було 

62,5 % проб, тоді як показник нижче норми реєстрували у 37,5 % проб; у 2019 – 

57,1% проб жовтків яєць містили каротиноїди в межах встановленої норми, а 

нижче норми – 42,9 % проб; у 2020 і 2021 роках в межах норми визначали 

33,3 % проб, тоді як показник нижче норми реєстрували у 66,7 % проб. 

Середній показник умісту каротиноїдів у жовтках яєць за 5 років був у межах 

визначеної норми в 47,7 % проб, тоді як показник нижче норми реєстрували у 

52,3 % проб.  

Уміст вітаміну А у жовтках інкубаційних яєць упродовж 5-річного 

терміну досліджень складав 8,00±0,03 мг/кг (min 7,10 – max 9,50 мг/кг). Слід 

зазначити, що середній показник вмісту вітаміну А у жовтках інкубаційних 

яєць був у межах норми (не менше 7,0 мг/кг) [197], а протягом усього періоду 

досліджень не виявляли проб з вмістом вітаміну А нижче норми.  

Середній вміст вітаміну Е упродовж 5-річного терміну досліджень у 

жовтках яєць становив 364,71±1,54 мг/кг (min 304,49 – max 393,51 мг/кг), що 

відповідає встановленій нормі (не нижче 350,0 мг/кг) [169]. Аналіз вмісту 

вітаміну Е у жовтках яєць по роках показав, що у 2017 році вміст вітаміну Е у 

жовтках яєць був нижче норми у 15,8 % проб; у 2018 році - у 14,3 % проб; у 

2019 році - у 21,1 % проб; у 2020 році - у 18,2 % проб та у 2021 році - у 9,1 % 

проб. Середній вміст вітаміну Е у жовтках яєць упродовж 5-річного терміну 

досліджень був у межах норми у 84,9% проб, тоді як показник нижче 

встановленої норми реєстрували у 15,1 % проб.  
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Середній показник вмісту вітаміну В2 у жовтках інкубаційних яєць курей 

м’ясного напряму продуктивності становив 4,84±0,02 мг/кг (min 4,50 – max 5,93 

мг/кг), що хоча незначно, проте нижче норми (не нижче 5,0 мг/кг) [197]. 

Упродовж п’яти років, під час яких проводили визначення вітаміну В2 у жовтку 

яєць, його уміст майже в усіх пробах був нижче встановленої норми. Зокрема, у 

2017 році кількість проб, у яких його уміст не досягав показника норми 

становила 94,1%; у 2019 – 96,9%; у 2021 році – 89,4%, тоді як у 2018 та 2020 

роках уміст вітаміну В2 був менше норми у 100% досліджених проб жовтка 

яєць. Таким чином, за 5 років досліджень було виявлено лише 5,1% проб 

жовтка яєць, які містили вітамін В2 у кількості не менше встановленої норми. 

Середній рівень цинку у вмісті інкубаційних яєць, який визначали у 

продовж 5 років, становив 13,63±0,19 мг/кг (min 5,62 – max 19,84 мг/кг) та не 

перевищував встановлений максимально допустимий рівень (50,0 мг/кг) [198]. 

Поряд з цим, середній показник рівня Цинку у вмісті інкубаційних яєць курей 

м’ясного напряму продуктивності відповідав нормативному показнику (не 

менше 9,84 мг/кг) [199]. Зниження показника рівня цинку у вмісті інкубаційних 

яєць курей м’ясного напряму продуктивності відносно встановленої норми 

реєстрували лише у 2017 році у 35,3 % проб, що вплинуло на середній показник 

за п’ятирічний термін дослідження: у 4,4 % проб вмісту яєць рівень цинку був 

нижче норми.  

Середній рівень міді у вмісту яєць за 5 років досліджень становив  

1,67±0,04 мг/кг (min 0,58 – max 2,95 мг/кг), та не перевищував максимально 

допустимий рівень (3,0 мг/кг) [198] і відповідав нормативному показнику (не 

менше 0,083 мг/кг) [200]. 

Середній вміст селену, що був визначений упродовж 5 років досліджень у 

жовтках інкубаційних яєць, становив 0,760±0,004 мг/кг (min 0,620 – max 

0,849 мг/кг) та не перевищував максимально допустимий рівень (1,0 мг/кг) і 

відповідав нормативному показнику (0,7-0,8 мг/кг) [169]. Зниження показника 

вмісту селену у жовтку інкубаційних яєць відносно встановленої норми 

реєстрували: у 2017 році в 9,1 % проб; у 2018 році в 9,5 % проб; у 2019 році в 
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5,3 % проб; у 2020 році в 13,0 % проб та у 2021 році в 10,5 % проб. Таким 

чином, було встановлено, що лише у 9,7% проб жовтка інкубаційних яєць, 

уміст селену був нижче норми. 

Отже, дослідження показали, що у комбікормі, який використовується 

для вирощування репродуктивного поголів’я курей м’ясного напрямку 

продуктивності уміст вітаміну А був у межах нормативних значень в усіх 

досліджених пробах, тоді як уміст вітаміну Е був нижче показника 

нормативних значень у 12,7% проб комбікорму, а вітамін В2 у 4,0% проб 

комбікорму. 

Уміст цинку перевищував нормативний показник у 47% проб 

комбікорму; уміст міді у 18% досліджених проб був менше нормативних 

значень та майже у 17% проб перевищував показник МДР, а уміст селену був 

меншим від нормативних значень у 26,8% проб комбікорму. 

Уміст вітаміну А у жовтку яєць був у межах нормативних значень в усіх 

досліджених пробах, тоді як уміст каротиноїдів, вітаміну Е та вітаміну В2 був 

меншим від нормативних значень у 52,3%, 15,2 та 94,9% проб жовтка яєць 

відповідно. 

Рівень міді у вмістимому яєць був у межах нормативних значень в усіх 

досліджуваних пробах, тоді як рівень цинку та селену був менше нормативних 

значень у 4,4 та 9,7% досліджених проб відповідно. 

Результати розділу опубліковано в наукових працях [201, 202]. 

 

3.2 Фармако- та токсикодинамічні властивості наночастинок 

ортованадатів ґадолінію і лантану в організмі білих щурів 

 

3.2.1 Клінічні та патоморфологічні зміни в організмі білих щурів за 

дієї наночастинок ортованадату ґадолінію 

Клінічні спостереження за щурами І (контрольної), ІІ і ІІІ дослідних груп 

(концентрація ортованадату ґадолінію 0,2 та 1,0 мг/дм³ відповідно) показали, 

що загальний стан організму тварин упродовж 56 діб застосування 
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наночастинок ортованадату ґадолінію з питною водою був задовільний: щури 

були рухливими, адекватно реагували на зовнішні подразники. У щурів не 

спостерігали порушень апетиту, дихання, сечовиділення, дефекації та 

зовнішнього вигляду (шерсть була блискучою, гладенькою, чистою). У разі 

застосування з питною водою наночастинок ортованадату ґадолінію в 

концентрації 2,0 мг/дм3 щурам ІV дослідної групи, на 28 добу та у послідуючий 

період спостерігали зниження маси тіла тварин. На 42 та 56 доби поряд з цим 

відзначали виділення розріджених фекалій у 70,0 та 25,0 % тварин відповідно. 

Щури були малоактивні, шерсть тьмяна, скуйовджена. На 14 добу після 

припинення застосування наночастинок ортованадату ґадолінію маса тіла щурів 

ІV дослідної групи не відрізнялася від показника тварин контрольної групи, а 

також відновлювався їх зовнішній вигляд. Загибелі тварин за весь термін 

спостереження в усіх дослідних та контрольній групах не спостерігали. 

На рис. 3.1 наведена динаміка маси тіла щурів упродовж періоду 

досліджень. Так, за застосування наночастинок ортованадату ґадолінію в дозі 

(≈ 0,03 мг/кг маси тіла), що відповідало концентрації 0,2 мг/дм3 питної води 

(ІІ дослідна група) протягом усього періоду досліджень не спостерігали 

вірогідних змін маси тіла щурів порівняно з показником тварин контрольної 

групи. За введення наночастинок ортованадату ґадолінію в концентрації 

1,0 мг/дм3 питної води (доза ≈ 0,15 мг/кг маси тіла, щури ІІІ дослідної групи) у 

період з 14 по 56 доби не відмічали змін маси тіла, тоді як після припинення 

застосування наночастинок ортованадату ґадолінію їх маса перевищувала 

показник у тварин контрольної групи на 7,4 % (р<0,05). Маса тіла щурів у 

ІV дослідної групи, яким з питною водою застосовували наночастинки 

ортованадату ґадолінію в концентрації 2,0 мг/дм3 (доза ≈ 0,30 мг/кг маси тіла) 

на 14 добу не відрізнялася від маси тіла тварин контрольної групи, тоді як на 28 

та 42 доби зменшувалася (р<0,05) – на 17,8 і 18,3 % відповідно. Через 56 діб 

маса тіла щурів ІV дослідної групи була меншою від показника контролю на 

24,8 % (р<0,05), а через 14 діб після припинення застосування наночастинок 

ортованадату ґадолінію їх маса тіла не відрізнялася від показника у тварин 
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контрольної групи. 

 

 
 

Рис. 3.1. Динаміка післязабійної маси щурів у разі застосування 

наночастинок ортованадату ґадолінію. 

 

Під час проведення патологоанатомічного розтину щурів ІІ і ІІІ дослідних 

груп, незалежно від періоду досліджень, видимих патологоанатомічних змін 

встановлено не було. Не реєстрували змін слизових оболонок ротової 

порожнини, трахеї, глотки та стравоходу; у шлунку виявляли залишки корму; 

гіперемію підшкірної клітковини не спостерігали; серце не збільшене в об’ємі, 

конусоподібної форми, консистенція міокарду пружна; печінка коричневого 

кольору, пружної консистенції, не збільшена в об’ємі; селезінка та підшлункова 

залоза – без змін; нирки коричневого кольору, не збільшені в об’ємі; судини 

брижі тонкого кишечнику не кровонаповнені, ознак запалення в шлунку, 

тонкому та товстому відділах кишечнику не виявлено. Було встановлено лише 

розширення товстого відділу кишечнику у щурів ІІІ дослідної групи на 56 добу 

досліду. 

У щурів ІV дослідної групи (отримували наночастинки ортованадату 

ґадолінію 2,0 мг/дм3 питної води), починаючи з 42 доби досліду спостерігали 
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ознаки запалення тонкого відділу кишечнику, а на 56 добу досліду – печінка 

була світлокоричневого кольору, незначно збільшена в об’ємі, дряблої 

консистенції; також відзначали здуття товстого відділу кишечнику. Слід 

зазначити, що встановлені зміни були відсутні через 14 діб після припинення 

застосування наночастинок ортованадату ґадолінію (рис. 3.2). 

Установлено вірогідне збільшення (р<0,05) коефіцієнтів маси (КМ) 

головного мозку та внутрішніх органів щурів ІV дослідної групи (наночастинки 

ортованадату ґадолінію в концентрації 2,0 мг/дм3). Зокрема, КМ головного 

мозку щурів ІV дослідної групи на 28, 42 та 56 доби досліду перевищував 

показник контролю на 27,0; 21,4 та 25,0 % відповідно, але не відрізнявся від 

контролю через 14 діб після припинення застосування наночастинок вказаної 

сполуки. Також спостерігали збільшення КМ серця на 19,5 % (р<0,05) (42 доба 

досліду), який перевищував показник контролю на 16,7 % (р<0,05) навіть після 

припинення випоювання наночастинок ґадолінію. У ці ж періоди досліджень 

було встановлено зниження КМ селезінки щурів ІV дослідної групи на 28,3 та 

20,0 % відповідно (р<0,05). Коефіцієнт маси печінки щурів ІV дослідної групи 

через 28 діб після застосування наночастинок ортованадату ґадолінію був 

меншим, ніж у контролі на 18,2 % (р<0,05), та перевищував показник контролю 

на 16,6 % (р<0,05) на 56 добу досліду. Через 14 діб після припинення 

застосування наночастинок вказаної сполуки, КМ печінки тварин ІV дослідної 

групи був на рівні контролю. Коефіцієнт маси легенів і нирок у щурів ІV 

дослідної групи вірогідно збільшувався (р<0,05) лише на 56 добу досліду на 

21,3 і 14,7 % відповідно (табл. 3.1).  

У тварин ІІІ дослідної групи (концентрація ортованадату ґадолінію 

1,0 мг/дм3) зміни КМ спостерігали на 14 добу від початку застосування 

наночастинок, зокрема: КМ селезінки збільшувався на 53,3 %, легенів – на 

30,2 %, нирок – на 16,9 % (р<0,05). На 56 добу досліду було встановлено 

збільшення КМ нирок на 16,0 %, а через 14 діб після припинення досліду 

зменшувався КМ селезінки на 24,4 % (р<0,05). В інші періоди досліджень змін 

КМ у тварин ІІІ дослідної групи не спостерігали (табл. 3.1). 
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А)     

Б)     

В)    
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Г)    

Д)    

І Контрольна група 
ІІ дослідна група 
(NP GdVO4:Eu3+) 

0,2 мг/л 

ІІІ дослідна 
група (NP 

GdVO4:Eu3+) 
1,0 мг/л 

ІV дослідна група 
(NP GdVO4:Eu3+) 

2,0 мг/л 

 
Рис. 3.2. Патологоанатомічна картина внутрішніх органів щурів: А) 

на 14 добу досліду; Б) на 28 добу досліду; В) на 42 добу досліду; Г) на 56 
добу досліду; Д) через 14 діб після припинення застосування наночастинок 
ортованадату ґадолінію. 
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Таблиця 3.1 

Коефіцієнти маси внутрішніх органів щурів, які отримували питну воду з різною концентрацією 

наночастинок ортованадату ґадолінію, (М±m, n=7) 

Група 
Період досліджень, 

через 
Головний мозок Серце Селезінка Печінка Легені Нирки 

І 
К

он
тр

ол
ьн

а 
гр

уп
а 

14 діб 0,58±0,03 0,36±0,01 0,30±0,01 3,05±0,09 0,86±0,03 0,77±0,02 
28 діб 0,63±0,03 0,38±0,02 0,35±0,05 3,41±0,08 0,85±0,06 0,83±0,04 

42 доби 0,70±0,02 0,41±0,01 0,46±0,01 3,35±0,09 1,06±0,03 0,81±0,04 
56 діб 0,60±0,02 0,39±0,02 0,38±0,02 3,49±0,09 0,89±0,03 0,75±0,01 

14 діб після припинення 0,61±0,02 0,36±0,02 0,45±0,03 3,64±0,13 0,99±0,03 0,88±0,02 

Д
ос

лі
дн

і 

ІІ 

14 діб 0,62±0,01 0,39±0,03 0,51±0,06* 3,04±0,05 1,06±0,04* 0,80±0,02 
28 діб 0,70±0,04 0,42±0,03 0,33±0,01 2,66±0,05 1,10±0,04 0,81±0,03 

42 доби 0,69±0,01 0,43±0,01 0,38±0,04 3,10±0,11 1,04±0,08 0,81±0,03 
56 діб 0,63±0,02 0,37±0,01 0,35±0,03 3,35±0,07 0,88±0,04 0,79±0,02 

14 діб після припинення 0,57±0,02 0,35±0,01 0,38±0,01 3,27±0,06 0,93±0,04 0,79±0,01 

ІІІ 

14 діб 0,59±0,02 0,40±0,03 0,46±0,02* 3,15±0,08 1,12±0,07* 0,90±0,02* 
28 діб 0,64±0,02 0,45±0,04 0,39±0,05 3,06±0,15 0,96±0,07 0,83±0,02 

42 доби 0,70±0,03 0,41±0,01 0,38±0,02 2,91±0,36 0,98±0,05 0,90±0,04 
56 діб 0,63±0,01 0,34±0,01 0,35±0,02 3,50±0,04 0,92±0,03 0,87±0,03* 

14 діб після припинення 0,55±0,01 0,37±0,01 0,34±0,01* 3,55±0,09 0,90±0,04 0,92±0,04 

ІV 

14 діб 0,65±0,02 0,37±0,01 0,28±0,01 2,88±0,06 1,03±0,05 0,85±0,02 
28 діб 0,80±0,04* 0,45±0,10 0,24±0,02 2,79±0,13* 1,00±0,05 0,83±0,04 

42 доби 0,85±0,04* 0,49±0,02* 0,33±0,03* 3,36±0,10 1,06±0,04 0,86±0,01 
56 діб 0,75±0,03* 0,40±0,02 0,33±0,03 4,07±0,17* 1,08±0,06* 0,86±0,02* 

14 діб після припинення 0,62±0,02 0,42±0,01*↑ 0,36±0,03* 3,39±0,09 1,04±0,02 0,83±0,02 
Примітки: ІІ – NP GdVO4:Eu3+ 0,2 мг/дм³; ІІІ – NP GdVO4:Eu3+ 1,0 мг/дм³; ІV – NP GdVO4:Eu3+ 2,0 мг/дм³;  

* – р < 0,05 – порівняно з показниками у щурів контрольної групи. 
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У щурів ІІ дослідної групи (концентрація наночастинок ортованадату 

ґадолінію 0,2 мг/дм³ питної води) на 14 добу досліду спостерігали лише 

збільшення КМ селезінки та легенів на 70,0 і 23,3 % (р<0,05) відповідно (табл. 

3.1). 

Під час мікроскопії гістопрепаратів печінки звертали увагу на 

збереженість архітектоніки, часточкову будову печінки, стан 

сполучнотканинної строми та печінкових клітин (розміщення, форму, 

забарвленість, структуру цитоплазми гепатоцитів, наявність, кількість і 

величину ядер), стан судин. 

У тварин І (контрольної) групи протягом усього періоду досліду 

експерименту архітектоніка печінки була збережена. Балкова структура 

печінкових часточок без змін. Судини тріади та міждолькових капілярів 

звичайного наповнення. Структура гепатоцита (чотирьох- або шестикутна) 

збережена, ядра (переважно одне, рідше два) мають центральне положення, 

чітко виражений хроматин, цитоплазма однорідно забарвлена, рожевого 

кольору (на 28 добу досліду виявляли незначну кількість двоядерних 

гепатоцитів, а через 14 діб після припинення застосування наночастинок 

ортованадату ґадолінію відзначали незначну лімфо-гістіоцитарну 

переваскулярну інфільтрацію поодиноких судин мікроциркулярного русла). 

Жовчні протоки добре розвинені (рис. 3.3). 

У щурів ІІ дослідної групи (NP GdVO4:Eu3+ в дозі ≈0,03 мг/кг маси тіла, 

що відповідало 0,2 мг/дм³ питної води) установлено, що упродовж 56 добового 

застосування та після припинення застосування наночастинок ортованадату 

ґадолінію архітектоніка та балкова структура печінки була збережена (за 

винятком незначного порушення архітектоніки печінки через 14 діб 

застосування наночастинок); судини помірно кровонаповненні; структура 

гепатоцитів збережена з чіткими контурами, цитоплазма інтенсивно забарвлена 

у рожевий колір, однорідна. 
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І Контрольна група 
ІІ дослідна NP GdVO4:Eu3+  

0,2 мг/дм3 питної води 
ІІІ дослідна NP GdVO4:Eu3+  

1,0 мг/ дм3 питної води 
ІV дослідна NP GdVO4:Eu3+  

2,0 мг/ дм3 питної води 

1)  1)  1)  1)  

2)  2)  2)  2)  

3)  3)  3)  3)  
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4)  4)  4)  4)  
 
Рис. 3.3. Гістоморфологічна структура печінки щурів. І контрольна група - патоморфологічна норма: 

Гематоксилін та еозин, 1) ×200; (2-4) ×50; ІІ дослідна група: 1) Порушення архітектоніки - ділянки з нерівномірно 
розширеними пересинусоїдними просторами; 2) Активація окремих груп гепатоцитів. Гематоксилін та еозин, 
×100; 3) Двоядерні гепатоцити. Гематоксилін та еозин, ×200; 4) Лімфо-гістіоцитарна переваскулярна інфільтрація 
поодиноких судин мікроциркулярного русла. Гематоксилін та еозин, ×100; ІІІ дослідна група: 1) Нерівномірно 
розширені пересинусоїдні простори. Гематоксилін та еозин, ×100; 2) Двоядерні гепатоцити. Гематоксилін та 
еозин, ×200; 3) Зерниста дистрофія. Гематоксилін та еозин, ×200; 4) Незначний перицелюлярний набряк. 
Гематоксилін та еозин, ×50; ІV дослідна група: 1) Повнокрів’я окремих центральних вен та сладж-феномен у 
просвіті окремих більших судинах. Гематоксилін та еозин, ×100; 2) Розширення пересинусоїдних просторів. 
Виражений периваскулярний набряк. Гематоксилін та еозин, ×100; 3) Поодинокі вогнища мікронекрозів (окремі 
ділянки мають зони некробіозу); 4) Проліферація клітин лімфоїдного типу в ділянках окремих тріад. 
Гематоксилін та еозин, × 100. 
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Характерними змінами у щурів ІІ дослідної групи протягом усього терміну 

досліджень були: активація окремих груп гепатоцитів (цитоплазма таких клітин 

неоднорідна, інтенсивніше забарвлена у рожевий колір, ядра гепатоцитів з 

чітким контуром, але різного розміру, форми та інтенсивності забарвлення, 

окремі ядра були з ознаками каріопікнозу або каріолізису) та епітелію жовчних 

проток (клітини були дещо збільшені, цитоплазма і ядра чітко контуровані, 

інтенсивно забарвлені), а також наявність двоядерних гепатоцитів та незначна 

лімфо-гістіоцитарна переваскулярна інфільтрація поодиноких судин 

мікроциркулярного русла (зберігалася через 14 діб після припинення 

застосування наночастинок). Виняток становили розширення перисинусоїдних 

просторів, наявність гепатоцитів, контури яких не чітко виражені, цитоплазма 

неоднорідно забарвлена, зерниста, ядра з ознаками каріопікнозу або каріолізису 

на 56 добу застосування NP GdVO4:Eu3+ в концентрації 0,2 мг/дм³ питної води. 

Слід зазначити, що через 14 діб після припинення застосування наночастинок 

вищевказаних змін не реєстрували (рис. 3.3). 

У щурів ІІІ дослідної групи, яким застосовували NP GdVO4:Eu3+ в дозі 

≈0,15 мг/кг маси тіла (1,0 мг/дм³ питної води), установлено, що за весь період 

досліду архітектоніка та балкова структура печінки була збережена (за 

винятком незначного порушення архітектоніки печінки через 28 діб 

застосування наночастинок); судини тріади та міждолькових капілярів, у 

переважній більшості, звичайного наповнення; структура гепатоцитів 

збережена, чітко окресленої форми, цитоплазма однорідно забарвлена у 

рожевий колір, ядра розміщені у центрі, мають чіткий контур, округлої форми, 

хроматин чітко виражений. Характерним для гістоморфологічної структури 

печінки щурів ІІІ дослідної групи упродовж досліду було: незначна кількість 

двоядерних гепатоцитів та незначна проліферація клітин лімфоїдного типу в 

ділянках окремих тріад; нерівномірно розширені пересинусоїдні простори; 

незначна лімфо-гістіоцитарна переваскулярна інфільтрація поодиноких судин 

мікроциркулярного русла та активація епітелію жовчних проток (клітини були 

дещо збільшені, цитоплазма і ядра чітко контуровані, інтенсивно забарвлені). 
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Лише на 56 добу застосування NP GdVO4:Eu3+ у концентрації 1,0 мг/дм³ питної 

води у печінці щурів спостерігали гепатоцити, контури яких у переважній 

більшості згладжені, цитоплазма неоднорідно забарвлена, зерниста, ядра 

гепатоцитів округлі, мали центральне положення, світлі, з ознаками 

каріопікнозу або каріолізису. Слід зазначити, що через 14 діб після припинення 

застосування наночастинок ортованадату ґадолінію, у печінці щурів ще 

спостерігали гепатоцити, контури яких не чітко виражені, цитоплазма 

неоднорідно забарвлена, зерниста, ядра з ознаками каріопікнозу або каріолізису 

та вогнищеву активацію гепатоцитів (цитоплазма насичено інтенсивно 

забарвлена у рожевий колір), каріопікноз, гіперхроматоз ядер і незначний 

перицелюлярний набряк (рис. 3.3). 

У щурів ІV дослідної групи (NP GdVO4:Eu3+ в дозі ≈0,3 мг/кг маси тіла, 

що відповідало 2,0 мг/дм³ питної води) установлено, що за весь період досліду 

архітектоніка та балкова структура печінки була збережена. Проте, 

спостерігали патологічні зміни системи кровозабезпечення органу, уже з 

28 доби застосування наночастинок ортованадату ґадолінію, зокрема: 

повнокрів’я окремих центральних вен; встановлено сладж-феномен у просвіті 

окремих більших судин (поодиноко) та набряк ендотелію судин, який частково 

спостерігався також й через 14 діб після припинення застосування 

досліджуваної сполуки. Також виявляли патологічні зміни структури 

гепатоцитів, зокрема на 14 і 28 добу застосування ортованадату ґадолінію стан 

гепатоцитів вже був нерівномірно виражений; поодинокі гепатоцити мали не 

чітко виражені контури, цитоплазма неоднорідно забарвлена, зерниста, ядра з 

ознаками каріопікнозу або каріолізису межували з клітинами з нормальною 

структурою; на 42 добу такий стан реєстрували у переважній більшості 

гепатоцитів, а на 56 добу в ділянках тріад виявляли гепатоцити зміненої форми 

(видовжені та прямокутні), а також поодинокі вогнища мікронекрозів (окремі 

ділянки мали зони некробіозу); через 14 діб після припинення застосування 

наночастинок досліджуваної сполуки; структура гепатоцитів у переважній 

більшості була збережена, проте, спостерігали поодинокі мікронекрози. 
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Характерним для мікроскопічних змін у печінці ІV групи протягом усього 

терміну досліджень було: дифузна активація окремих груп гепатоцитів, набряк 

епітелію жовчних проток, наявність двоядерних гепатоцитів, нерівномірно 

розширені пересинусоїдні простори та проліферація клітин лімфоїдного типу в 

ділянках окремих тріад. Слід зазначити, що через 14 діб після припинення 

застосування NP GdVO4:Eu3+ в концентрації 2,0 мг/дм³ питної води, зберігалися 

розширення перисинусоїдних просторів та активація гепатоцитів (рис. 3.3). 

Під час мікроскопії гістопрепаратів дванадцятипалої кишки звертали 

увагу на стан ентероцитів, келихоподібних та ацидофільних клітин, крипт 

(ворсинок), власної пластинки, лактеалі та стан судин. 

Гістологічними дослідженнями фрагментів дванадцятипалої кишки щурів 

І (контрольної) групи установлено, що розмежування шарів добре виражено, 

ворсинки цілісні, епітелій вкриває поверхню рівномірно. Ядра ентероцитів 

помірно базофільні, округлі, однакові за розміром, розташовані на базальному 

полюсі клітин. Келихоподібні клітини контуровані, вакуолі прозорі, округлі. 

Ацидофільні клітини визначаються добре. Просвіт крипт вільний. Лімфоцити, 

плазматичні клітини та фібробласти власної пластинки розподілені рівномірно, 

мають контуроване, базофільне ядро. Просвіт лактеалі помірний. М’язова 

пластинка цілісна, цитоплазма клітин оксифільна, ядра контуровані, базофільні. 

Судини підслизової основи помірно кровонаповнені або спалі. Ретикулярні 

волокна оксифільні, рівномірно зафарбовані. Кількість фіброцитів та 

лімфоцитів у підслизовій основі помірна. М’язові шари цілісні, структуровані, 

ядра клітин добре контуровані, базофільні, цитоплазма оксифільна, прошарок 

між волокнами визначається. Забарвлення препарату рівномірне. Незначна 

фуксинофілія спостерігається в структурах підслизової основи та м’язових 

шарах. Ядра клітин епітелію, лімфоцитів та фібробластів зафарбовані у 

коричнево-чорний колір, міжклітинна речовина у світло коричневий. 

Сполучнотканинні структури зафарбовані у червоний колір (рис. 3.4). 

У щурів ІІ дослідної групи за застосування NP GdVO4:Eu3+ в дозі 

≈0,03 мг/кг маси тіла, що відповідало 0,2 мг/дм³ питної води, у тонкому 
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кишечнику виявляли наступні зміни: збільшення келихоподібних клітин, 

гіперплазію ентероцитів окремих крипт, потовщення ворсинок та інфільтрацію 

лімфоцитами власної пластинки, а в кінцевий період застосування NP 

GdVO4:Eu3+ (56 доба досліду) реєстрували деструктивні зміни епітелію верхівок 

ворсинок (десквамацію та фрагментацію), проте через 14 діб після припинення 

його застосування спостерігали відновлення дванадцятипалої кишки, яка за 

мікроскопічною будовою була аналогічною, як у тварин контрольної групи: 

ворсинки були цілісні, рівномірно вкриті шаром епітелію; ядра ентероцитів – 

базофільні, контуровані, цитоплазма нейтрофільна; келихоподібні клітини 

добре визначалися, вакуолі були прозорі; ацидофільні клітини 

диференціювалися; ядра лімфоцитів та плазмоцитів власної пластинки були 

контуровані, базофільні; відмічали незначну інфільтрацію власної пластинки; 

судини підслизової основи помірно кровонаповнені; сполучна тканина 

підслизової основи була структурована, а м’язові шари добре розмежовані (рис. 

3.4). 

У щурів ІІІ дослідної групи, яким застосовували NP GdVO4:Eu3+ в 

концентрації 1,0 мг/дм³ питної води (≈0,15 мг/кг маси тіла), через 42 доби 

виявляли збільшенням келихоподібних клітин ворсинок та крипт, а у період з 

42 до 56 доби застосування ортованадату ґадолінію реєстрували некроз 

епітелію верхівок окремих ворсинок, фрагментацію цитоплазми, десквамацію 

епітелію та некроз власної пластинки. Протягом усього досліду спостерігали 

наявність лімфоцитарної інфільтрації власної пластинки. Однак через 14 діб 

після припинення застосування наночастинок ортованадату ґадолінію 

спостерігали відновлення цілісності ворсинок, але окремі з них залишалися 

потовщеними за рахунок збільшення розміру лімфоцитів та плазмоцитів 

основної пластинки, келихоподібні клітини крипт були збільшеними, а 

ентероцити окремих крипт мали ознаки гіперплазії (рис. 3.4). 
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І Контрольна група ІІ дослідна NP GdVO4:Eu3+  
0,2 мг/дм3 питної води 

ІІІ дослідна NP GdVO4:Eu3+  
1,0 мг/ дм3 питної води 

ІV дослідна NP GdVO4:Eu3+  
2,0 мг/ дм3 питної води 

1)  1)  1)  1)  

2 )  2)  2)  2)  

3)  3)  3)  3)  
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4)  4)  4)  4)  
 
Рис. 3.4. Гістоморфологічна структура дванадцятипалої кишки щурів.  І контрольна група - 

патоморфологічна норма. 1) Дванадцятипала кишка щура. Гематоксилін та еозин, ×100; 2) Ворсинка 
проксимальної частини, поздовжній зріз. Гематоксилін та еозин, ×400; 3) Проксимальна частина. Гематоксилін 
та еозин, ×100; 4) Ворсинка проксимальної частини, поперечний зріз. Гематоксилін та еозин, ×400; ІІ дослідна 
група: 1) Лімфоцитарна інфільтрація власної пластинки. Гематоксилін та еозин, ×100; 2) Некроз верхівок 
ворсинок (A). Гіпертрофія келихоподібних клітин (B). Гематоксилін та еозин, ×50; 3) Деструкція епітелію та 
власної пластинки ворсинок (A). Лімфоцитарна інфільтрація власної пластинки (B), гіпертрофія келихоподібних 
клітин (C) та гіперплазія ентероцитів крипт (D). Набряк підслизової основи (E). Гематоксилін та еозин, ×100; 4) 
Десквамація епітелію ворсинок. Гематоксилін та еозин, ×50; ІІІ дослідна група: 1) Лімфоцитарна інфільтрація 
власної пластинки. Гематоксилін та еозин, ×200; 2) Десквамація епітелію ворсинок. Гематоксилін та еозин, ×50; 
3) Некроз та десквамація епітелію верхівок окремих ворсинок (A). Лімфоїдна інфільтрація власної пластинки 
окремих ворсинок (B). Гематоксилін та еозин. ×100; 4) Десквамація епітелію та некроз власної пластинки 
верхівок ворсинок. Ван Гізон, ×50; ІV дослідна група: 1) Дистрофія та некроз епітелію ворсинок (A). Лімфоїдна 
інфільтрація власної пластинки (B), гіперплазія крипт (C). Набряк м’язового шару (D). Гематоксилін та еозин, 
×100; 2) Дистрофія та некроз епітелію ворсинок (A). Лімфоїдна інфільтрація основної пластинки (B). Гіперплазія 
епітелію крипт (C). Гематоксилін та еозин, ×100; 3) Некроз ворсинок (A) та атрофія слизової оболонки (B). Ван 
Гізон, ×50; 4) Десквамація епітелію, некроз верхівок ворсинок (A) та лімфоцитарна інфільтрація власної 
пластинки (B). Гематоксилін та еозин, ×50. 
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У тонкому кишечнику щурів ІV дослідної групи, яким застосовували NP 

GdVO4:Eu3+ в концентрації 2,0 мг/дм³ питної води (≈0,30 мг/кг маси тіла), вже 

на 14 добу спостерігали дистрофічні зміни: некроз та втрату внутрішньої 

структури ворсинок, збільшення крипт, потовщення та набряк циркулярного 

м’язового шару, надмірну лімфоцитарну інфільтрацію власної пластинки. За 

подальшого застосування наночастинок ортованадату ґадолінію (28-56 доби) 

дистрофічні зміни у товстому кишечнику щурів прогресували: ворсинки були 

ознаками руйнації верхівок (в окремих випадках вони були зруйновані 

повністю). У цей період досліду спостерігали гомогенізацію власної пластинки, 

збільшення келихоподібних клітин та видовження крипт, а також гіперплазію 

епітелію. Вплив ортованадату ґадолінію у дозі ≈0,30 мг/кг маси тіла, що 

відповідає концентрації 2,0 мг/дм³ питної води, супроводжувався значними 

ознаками руйнування слизової оболонки кишечнику щурів: у просвіті 

кишечнику відзначали фрагменти тканин ворсинок, а в окремих випадках від 

ворсинок залишалися тільки оболонки з базальної мембрани та стінок судин, 

спостерігали атрофію слизового шару в цілому, а також відзначали значну 

інфільтрацію лімфоцитами елементів слизової оболонки. Через 14 діб після 

припинення застосування ортованадату ґадолінію у концентрації 2 мг/дм³ 

спостерігали лише часткові ознаки відновлення структури слизової оболонки: 

зберігалися окремі фрагменти епітеліального покриву та базальної мембрани, 

між криптами знаходилися ділянки лімфоїдної інфільтрації, а загалом 

практично у всіх ворсинках слизової оболонки мав місце некроз власної 

пластинки (рис. 3.4).  

 

3.2.2 Біохімічні показники плазми крові білих щурів за впливу 

наночастинок ортованадату ґадолінію 

Концентрація загального холестеролу (ЗХС) у плазмі крові щурів 

ІІ дослідної групи, для яких у питну воду додавали NP GdVO4:Eu3+ у 

концентрації 0,2 мг/дм³, через 14 діб мала тенденцію до підвищення, а на 

28 добу досліду знижувалася відносно контролю на 17,8 % (р<0,05). На 42 добу 
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концентрація ЗХЛ також була нижчою на 11,3 % (р<0,05) від показника 

контролю, а на 56 добу підвищувалася відносно контролю на 8,3 % (р<0,05). 

Через 14 діб після припинення застосування NP GdVO4:Eu3+ спостерігали лише 

тенденцію до підвищення концентрації ЗХС. У плазмі крові щурів ІІІ дослідної 

групи (NP GdVO4:Eu3+ 1,0 мг/дм³ питної води) через 14 діб спостерігали лише 

тенденцію до зниження концентрації ЗХС, тоді як на 28 і 42 доби досліду 

концентрація була нижчою за контрольний показник на 17,8 і 7,4 % (р<0,05) 

відповідно, а на 56 добу перевищувала показник у щурів контрольної групи на 

23,2 % (р<0,05). Через 14 діб після припинення застосування NP GdVO4:Eu3+ 

концентрації ЗХС у плазмі крові щурів ІІІ дослідної групи мала тенденцію до 

підвищення. За застосування наночастинок ортованадату ґадолінію в 

концентрація 2,0 мг/дм³ питної води щури (ІV дослідної групи) концентрація 

ЗХС у плазмі крові на 14, 28 і 42 доби досліду вірогідно знижувалася відносно 

контролю на 13,1; 16,0 і 6,9 % відповідно (р<0,05), тоді як на 56 добу та через 

14 діб після припинення застосування – зростала на 26,8 і 26,9 % відповідно 

(р<0,05) (табл. 3.2). 

За застосування наночастинок ортованадату ґадолінію в концентрації 

0,2 мг/дм³ питної води (щури ІІ дослідної групи) концентрація ЗЛ у їх плазмі 

крові на 14 добу мала тенденцію до підвищення, а на 28, 42 та 56 доби досліду 

знижувалася на 27,0; 17,1 та 8,1 % відповідно (р<0,05). Через 14 діб після 

припинення застосування наночастинок ортованадату ґадолінію щурам 

ІІ дослідної групи концентрація ЗЛ у їх плазмі крові була близькою до 

показника тварин контрольної групи. Застосування щурам ІІ дослідної групи в 

концентрації (NP GdVO4:Eu3+ 1,0 мг/дм³ питної води супроводжувалося на 

14 добу досліду тенденцією до збільшення концентрації ЗЛ у плазмі крові, тоді 

як через 28, 42 та 56 діб їх концентрація знижувалася на 29,9; 17,8 та 11,4 % 

відповідно (р<0,05), порівняно з показником у плазмі крові щурів контрольної 

групи. 
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Таблиця 3.2. 

Показники обміну ліпідів у щурів, за застосування наночастинок ортованадату ґадолінію (М±m, n=7) 

 

Група тварин 

Період досліджень, доба 

14 28 42 56 
14 після 

припинення 
застосування 

ЗХС, мМоль/дм3 
І Контрольна  2,29±0,028 2,19±0,042 2,04±0,036 1,68±0,017 1,60±0,039 

ІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 0,2 мг/дм³ 2,39±0,027 1,80±0,029* 1,81±0,036* 1,82±0,046* 1,74±0,026 
ІІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 1,0 мг/дм³ 2,21±0,029 1,80±0,039* 1,89±0,039* 2,07±0,032* 1,69±0,034 

ІV дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 2,0 мг/дм³ 1,99±0,047* 1,84±0,027* 1,90±0,026* 2,13±0,036* 2,03±0,044* 
ЗЛ, г/дм3 

І Контрольна 0,91±0,023 1,37±0,020 1,29±0,025 1,23±0,022 1,10±0,020 

ІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 0,2 мг/дм³ 1,00±0,028 1,00±0,018* 1,07±0,024* 1,13±0,024* 1,05±0,028 
ІІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 1,0 мг/дм³ 0,96±0,027 0,96±0,029* 1,06±0,023* 1,09±0,017* 1,01±0,024 

ІV дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 2,0 мг/дм³ 1,00±0,025 1,09±0,020* 1,03±0,024* 0,96±0,027* 0,94±0,018* 
ТГЛ, мМоль/дм3 

І Контрольна 3,02±0,039 2,87±0,032 2,50±0,026 2,34±0,025 2,08±0,031 

ІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 0,2 мг/дм³ 2,79±0,024* 2,73±0,041* 2,47±0,038 2,39±0,033 2,15±0,026 
ІІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 1,0 мг/дм³ 2,58±0,022* 2,65±0,024* 2,45±0,028 2,42±0,032 2,13±0,030 

ІV дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 2,0 мг/дм³ 2,34±0,038* 2,55±0,037* 2,27±0,035* 2,18±0,031* 2,32±0,023* 
Примітка:  * – р<0,05 – порівняно з показником у тварин контрольної групи. 
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Через 14 діб після припинення застосування наночастинок ортованадату 

ґадолінію концентрація ЗЛ у плазмі щурів ІІІ дослідної групи мала тенденцію 

до зниження. У щурів ІV дослідної групи (NP GdVO4:Eu3+ у концентрації 

2,0 мг/дм³ питної води) на 14 добу досліду спостерігали тенденцію до 

підвищення концентрації ЗЛ у їх плазмі крові, тоді як через 28, 42 і 56 діб 

застосування ортованадату ґадолінію та 14 діб після припинення його 

застосування концентрація ЗЛ у плазмі крові тварин ІV дослідної групи була 

нижча від показника контролю на 20,4; 20,2; 22,0 і 17,3 % відповідно (р<0,05) 

(табл. 3.2). 

Концентрація тригліцеридів (ТГЛ) у плазмі крові щурів ІІ дослідної 

групи, яким застосовували NP GdVO4:Eu3+ у концентрації 0,2 мг/дм³ питної 

води, через 14 і 28 діб знижувалася відносно контролю на 7,6 і 4,9 % (р<0,05) 

відповідно, на 42 добу і до закінчення досліду вірогідної різниці порівняно з 

показником у щурів контрольної групи не спостерігали. У щурів ІІІ дослідної 

групи, для яких введена доза NP GdVO4:Eu3+ становила ≈0,15 мг/кг маси тіла 

(1,0 мг/дм³ питної води), концентрація ТГЛ у плазмі крові на 14 і 28 доби 

досліду була меншою за показник у тварин контрольної групи на 14,6 і 7,7 % 

(р<0,05) відповідно, а через 42 доби, і до закінчення досліду вірогідної різниці 

не спостерігали. За застосування наночастинок ортованадату ґадолінію в дозі 

≈0,30 мг/кг маси тіла (2,0 мг/дм³ питної води) щурам ІV дослідної групи 

призводило до зниження концентрації ТГЛ у їх плазмі крові на 14, 28, 42 і 

56 доби досліду порівняно з показниками контролю на 22,5; 11,1; 9,2 і 6,8 % 

(р<0,05) відповідно, тоді як через 14 діб після припинення застосування NP 

GdVO4:Eu3+ концентрація ТГЛ зростала на 11,5 % (р<0,05) (табл. 3.2). 

У разі застосування щурам ІІ дослідної групи наночастинок ортованадату 

ґадолінію в дозі ≈0,03 мг/кг маси тіла (0,2 мг/дм³ питної води) концентрація ДК 

у їх плазмі крові на 14 добу перевищувала показник у щурів контрольної групи 

на 6,1 % (р<0,05); на 28 добу досліду їх концентрація дещо знижувалася, проте 

мала тенденцію до підвищення, а на 42 добу була меншою від показника 

контролю на 12,2 % (р<0,05). На 56 добу концентрація ДК у плазмі крові щурів 
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ІІ дослідної групи була нижчою за контрольний показник на 57,4 % (р<0,05), а 

через 14 діб після припинення застосування наночастинок ортованадату 

ґадолінію близькою до показника у щурів контрольної групи. У плазмі крові 

щурів ІІІ дослідної групи (NP GdVO4:Eu3+ 1,0 мг/дм³ питної води) концентрація 

ДК на 14 добу досліду була на рівні показника у тварин контрольної групи; 

через 28 діб досліду зростала на 7,7 % порівняно з показником контролю 

(р<0,05), а на 42 і 56 доби досліду перевищувала показник у тварин контрольної 

групи на 4,9 і 6,6 % відповідно (р<0,05). Через 14 діб після припинення 

застосування наночастинок концентрація ДК у плазмі крові щурів ІІІ дослідної 

групи була на рівні показника контролю. У плазмі крові щурів ІV дослідної 

групи (NP GdVO4:Eu3+ 2,0 мг/дм³ питної води) концентрація ДК була бідьшою 

від показника у тварин контрольної групи через 14 діб на 4,5%; 28 діб – на 

9,7%; 42 доби – на 11,0%; 56 діб – на 13,3% а через 14 діб після припинення 

застосування препарату на 4,9 % відповідно (р<0,05) (табл. 3.3). 

Концентрація малонового діальдегіду (МДА) у плазмі крові щурів 

ІІ дослідної групи, які отримували NP GdVO4:Eu3+ у дозі ≈0,03 мг/кг маси тіла 

(0,2 мг/дм³ питної води), через 14 діб від початку застосування була нижчою від 

показника контролю на 3,9 %, через 28 – на 4,6 %, через 42 доби – на 4,8 %, 

через 56 – на 4,1 % (р<0,05), а через 14 діб після припинення застосування 

наночастинок різниця була невірогідною. У щурів ІІІ дослідної групи (NP 

GdVO4:Eu3+ 1,0 мг/дм³ питної води) концентрація МДА у плазмі крові на 

14 добу досліду була меншою від показника у контролі на 6,3 % (р<0,05), тоді 

як на 28 добу перевищувала показник у тварин контрольної групи на 4,6 % 

(р<0,05). На 42 та 56 доби застосування наночастинок ортованадату ґадолінію, а 

також через 14 діб після припинення їх застосування змін концентрації МДА 

порівняно з контролем не спостерігали. За застосування наночастинок 

ортованадату ґадолінію щурам ІV дослідної групи у дозі ≈0,30 мг/кг маси тіла 

(2,0 мг/дм³ питної води), концентрація МДА у плазмі крові тварин на 14 добу не 

відрізнялася від показника у щурів контрольної групи. 
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Таблиця 3.3. 

Показники перекисного окиснення ліпідів у плазмі крові щурів за застосування наночастинок ортованадату 

ґадолінію, (М±m, n=7) 

 

Група тварин 

Період досліджень, доба 

14 28 42 56 
14 після 

припинення 
застосування 

ДК, мкМоль/дм3 
І Контрольна 51,51±0,59 51,22±0,48 49,40±0,39 46,32±0,53 43,45±0,32 

ІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 0,2 мг/дм³ 54,63±0,53* 53,03±0,50 43,38±0,46* 43,80±0,49* 43,46±0,34 
ІІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 1,0 мг/дм³ 51,95±0,49 55,14±0,53* 51,84±0,52* 49,40±0,42* 44,68±0,44 

ІV дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 2,0 мг/дм³ 53,83±0,41* 56,19±0,57* 54,85±0,49* 52,50±0,56* 45,57±0,42* 
МДА, ΔD/см3 

І Контрольна 9,86±0,094 9,35±0,083 9,26±0,075 9,00±0,076 8,30±0,051 

ІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 0,2 мг/дм³ 9,48±0,084* 8,92±0,059* 8,82±0,053* 8,63±0,062* 8,30±0,074 
ІІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 1,0 мг/дм³ 9,24±0,065* 9,78±0,060* 9,46±0,084 8,84±0,052 8,40±0,048 

ІV дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 2,0 мг/дм³ 9,75±0,072 9,77±0,052* 9,77±0,066* 8,90±0,067 8,54±0,075 
Загальна АОА, % інгібіції 

І Контрольна 63,36±0,89 62,08±0,61 62,50±0,63 61,61±0,66 61,37±0,70 

ІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 0,2 мг/дм³ 65,58±0,87 69,24±0,73* 69,82±0,59* 69,03±0,55* 67,66±0,78* 

ІІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 1,0 мг/дм³ 61,62±0,80 57,55±0,62* 57,45±0,85* 55,50±0,61* 56,56±0,63 

ІV дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 2,0 мг/дм³ 61,20±0,62 55,27±0,66* 54,44±0,53* 52,41±0,62* 54,28±0,61* 

Примітка:  * – р<0,05 – порівняно з показником у тварин контрольної групи. 
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На 28 і 42 доби спостерігали підвищення концентрації МДА порівняно з 

контролем на 4,5 і 5,4 % відповідно (р<0,05), тоді як на 56 добу і через 14 діб 

після припинення застосування концентрація МДА не відрізнялася від 

показника контролю (табл. 3.3). 

Значення загальної АОА у плазмі крові щурів ІІ дослідної групи, які 

отримували NP GdVO4:Eu3+ в концентрації 0,2 мг/дм³ питної води, упродовж 

досліду були вищими від показників у тварин контрольної групи: через 14 діб 

на 3,5 % (тенденція до зростання), а через 28; 42; 56 діб застосування та через 

14 діб після припинення застосування наночастинок вірогідно зростали на 

11,5 %; 11,7 %; 10,3 % та 10,2 % відповідно (р<0,05) порівняно з показником у 

щурів контрольної групи. У плазмі крові щурів ІІІ дослідної групи (NP 

GdVO4:Eu3+ в концентрації 1,0 мг/дм³ питної води) показник загальної АОА 

упродовж досліду зменшувався і на 14 добу застосування вказаної сполуки був 

меншим від показника контролю на 2,8% (тенденція до зменшення), а на 28; 42; 

56 доби різниця становила 7,3 %; 8,5 % і 11,4 % відповідно (р<0,05). Через 

14 діб після припинення застосування наночастинок досліджуваної сполуки 

показник загальної АОА не відрізнявся від контролю. За застосування 

наночастинок ортованадату ґадолінію в концентрації 2,0 мг/дм³ питної води 

(ІV дослідна група) на 14 добу досліду спостерігали зменшення загальної АОА 

на 3,4%, а через 28; 42; 56 діб показник АОА був меншим, ніж у щурів 

контрольної групи на 11,0 %; 12,9 % та 16,3 % відповідно (р<0,05). Через 14 діб 

після припинення застосування наночастинок ортованадату ґадолінію показник 

АОА дещо зростав, але був меншим від показника контролю на 11,3 % (р<0,05) 

(табл. 3.3). 

Активність каталази у плазмі крові щурів ІІ дослідної групи, які 

отримували NP GdVO4:Eu3+ в дозі ≈0,03 мг/кг маси тіла (0,2 мг/дм³ питної 

води), протягом періоду досліду знижувалася і була меншою за контрольний 

показник (р<0,05): через 14 діб на 40,9 %, через 28 діб – на 23,1 %, через 

42 доби – на 11,6 %, через 56 діб – на 18,0 %, а через 14 діб після припинення 

застосування досліджуваної сполуки на 21,5 % (р<0,05). Більш вираженим було 
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зниження активності каталази у плазмі крові щурів ІІІ дослідної групи – (NP 

GdVO4:Eu3+ в концентрації 1,0 мг/дм³ питної води). Так, через 14 діб її 

активність була меншою від показника у щурів контрольної групи на 44,1 %, 

через 28 діб – на 63,3 %; через 42 доби – на 29,9 %; через 56 діб – на 17,1 % 

(р<0,05), а через 14 діб після припинення застосування наночастинок 

досліджуваної сполуки на 65,8 % меншою від контролю (р<0,05). За 

застосування наночастинок ортованадату ґадолінію в концентрації 2,0 мг/дм³ 

питної води щури (ІV дослідної групи) активність каталази їх у плазмі крові на 

14 добу досліду була меншою на 20,2 % від показника контролю (р<0,05); на 28 

добу – лише на 6,0 %, тоді як на 42 та 56 доби і через 14 діб після припинення 

застосування NP GdVO4:Eu3+ її активність була меншою ніж у тварин 

контрольної групи на 54,2; 30,2 і 57,3 % відповідно (р<0,05) (табл. 3.4). 

Активність АлАТ у плазмі крові щурів ІІ дослідної групи, які отримували 

NP GdVO4:Eu3+ в концентрації 0,2 мг/дм³ питної води була меншою від 

показника у тварин контрольної групи (р<0,05): через 14 діб на 30,3 %, через 

28 діб – на 23,2 %, через 42 доби – на 38,3 %, через 56 діб – на 35,6 %, а через 

14 діб після припинення застосування наночастинок сполуки на 9,6 %. 

Активність АлАТ у плазмі крові щурів ІІІ дослідної групи, які отримували NP 

GdVO4:Eu3+ в дозі ≈0,15 мг/кг маси тіла (1,0 мг/дм³ питної води), на 14 добу 

досліду була нижчою за показник контролю на 27,2 % (р<0,05), тоді як через 28, 

42 і 56 діб перевищувала показник у тварин контрольної групи (р<0,05) на 25,7; 

34,2 і 15,2 % відповідно, а через 14 діб після припинення застосування 

наночастинок знову знижувалася відносно контролю на 14,9 % (р<0,05). 

Активність АлАТ у плазмі крові щурів ІV дослідної групи (NP GdVO4:Eu3+ 

2,0 мг/дм³ питної води) на 14, 28, 42 і 56 добу перевищувала контрольний 

показник на 9,6; 69,3; 57,9 і 35,2 % відповідно (р<0,05), а через 14 діб після 

припинення застосування наночастинок – знижувалася відносно контролю на 

14,4 % (р<0,05) (табл. 3.4). 
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Таблиця 3.4. 

Активність ензимів у плазмі крові щурів за застосування наночастинок ортованадату ґадолінію, (М±m, n=7) 

 

Група тварин 

Період досліджень, доба 

14 28 42 56 
14 після 

припинення 
застосування 

Активність каталази, мкат/дм3 
І Контрольна 8,35±0,128 8,28±0,169 5,57±0,123 4,55±0,119 6,82±0,140 

ІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 0,2 мг/дм³ 4,93±0,110* 6,37±0,116* 4,93±0,133* 3,73±0,110* 5,35±0,129* 
ІІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 1,0 мг/дм³ 4,66±0,120* 3,04±0,127* 3,91±0,113* 3,78±0,113* 2,33±0,122* 

ІV дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 2,0 мг/дм³ 6,66±0,138* 7,79±0,138 2,55±0,119* 3,18±0,119* 2,91±0,121* 
Активність аланінамінотрансферази, мМоль/год×дм3 

І Контрольна 2,28±0,026 2,41±0,050 2,40±0,055 2,50±0,055 2,08±0,037 

ІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 0,2 мг/дм³ 1,59±0,057* 1,85±0,032* 1,48±0,050* 1,61±0,058* 1,88±0,047* 
ІІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 1,0 мг/дм³ 1,66±0,054* 3,03±0,051* 3,22±0,041* 2,88±0,058* 1,77±0,037* 

ІV дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 2,0 мг/дм³ 2,50±0,045* 4,08±0,045* 3,79±0,045* 3,38±0,047* 1,78±0,049* 
Активність аспартатамінотрансферази, мМоль/год×дм3 

І Контрольна 3,08±0,049 2,95±0,058 3,10±0,057 2,83±0,056 2,65±0,040 

ІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 0,2 мг/дм³ 2,82±0,053* 2,91±0,043 2,71±0,053* 2,88±0,045 2,62±0,050 
ІІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 1,0 мг/дм³ 2,52±0,043* 1,90±0,050* 1,75±0,051* 1,45±0,048* 1,70±0,043* 

ІV дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 2,0 мг/дм³ 2,32±0,050* 1,99±0,044* 1,87±0,057* 1,46±0,052* 1,17±0,047* 
Примітка:  * – р<0,05 – порівняно з показником у тварин контрольної групи. 
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Активність АсАТ у плазмі крові щурів ІІ дослідної групи, які отримували NP 

GdVO4:Eu3+ в дозі ≈0,03 мг/кг маси тіла (0,2 мг/дм³ питної води), на 14 і 42 доби 

їх застосування була нижче за контрольний показник на 8,4 і 12,6 % (р<0,05), 

тоді як через 28 і 56 діб та через 14 діб після припинення застосування 

наночастинок її активність була на рівні контролю. У плазмі крові щурів 

ІІІ дослідної групи (NP GdVO4:Eu3+ 1,0 мг/дм³ питної води), активність АсАТ 

протягом усього терміну досліджень була нижчою за показник у тварин 

контрольної групи через 14, 28, 42, 56 діб та 14 діб після припинення 

застосування наночастинок на 18,2; 35,6; 43,5; 48,8 і 35,8 % відповідно (р<0,05). 

Активність АсАТ у щурів ІV дослідної групи (NP GdVO4:Eu3+ 2,0 мг/дм³ питної 

води): на 14, 28, 42, 56 доби та через 14 діб після припинення застосування 

наночастинок була меншою від показника у тварин контрольної групи на 24,7; 

32,5; 39,7; 48,4 і 55,8 % відповідно (р<0,05) (табл. 3.4). 

Коефіцієнт де Рітіса (відношення активності АсАТ до АлАТ) за весь 

період досліду у щурів І контрольної групи у середньому становив 1,25; у разі 

застосування NP GdVO4:Eu3+ в дозі ≈0,03 мг/кг маси тіла (0,2 мг/дм³ питної 

води) – 1,67;  за застосування NP GdVO4:Eu3+ в концентрації 1,0 мг/дм³ питної 

води (щури ІІІ дослідної групи) – 0,83, а за застосування NP GdVO4:Eu3+ в 

концентрації 2,0 мг/дм³ питної води (щури ІV дослідної групи) – 0,60. Слід 

зазначити, що коефіцієнт де Рітіса (нормативні значення 0,91-1,75) після 

припинення застосування ортованадату ґадолінію приходив до нормативних 

значень у плазмі крові щурів ІІ і ІІІ дослідних груп, тоді як у тварин 

ІV дослідної групи він залишався нижче межі референтного значення (рис. 3.5). 

Концентрація вітаміну В2 у плазмі крові щурів ІІ дослідної групи 

(наночастинки ортованадату ґадолінію 0,2 мг/дм³ питної води) вірогідно 

перевищувала показник у тварин контрольної групи протягом усього періоду 

досліду. Так, на 14 добу концентрація вітаміну В2 була більшою від контролю 

на 54,8 %, на 28 добу – у 2,3 рази, на 42 добу – на 25,1 %, на 56 добу – на 

24,1 %, а через 14 діб після припинення застосування ортованадату ґадолінію у 

вказаній концентрації – на 24,0 %. У плазмі крові щурів ІІІ дослідної групи (NP 
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GdVO4:Eu3+ 1,0 мг/дм³ питної води) концентрація вітаміну В2 на 14 добу 

перевищувала показник контролю на 52,9 %, на 28 добу – у 2,1 рази, на 42 добу 

– на 35,7 %, на 56 добу – на 43,5 %, а через 14 діб після припинення 

застосування наночастинок – на 24,9 % (р<0,05). 

 
 

Рис. 3.5. Коефіцієнт де Рітіса у плазмі крові щурів за застосування 

наночастинок ортованадату ґадолінію у різних дозах, (М±m, n=7). 

 

У щурів ІV дослідної групи за застосування наночастинок ортованадату 

ґадолінію в дозі ≈0,30 мг/кг маси тіла (2,0 мг/дм³ питної води) на 14 і 28 доби 

спостерігали вірогідне збільшення концентрації вітаміну В2 у плазмі крові 

відносно контролю на 89,1 % і 2,4 рази відповідно; на 42 добу концентрація 

вітаміну В2 зменшувалася порівняно з контролем на 35,3 % (р<0,05). Через 

56 діб концентрація вітаміну В2 у щурів ІV дослідної групи була близькою до 

контролю, а через 14 діб після припинення застосування наночастинок 

перевищувала контроль на 13,9 % (р<0,05) (табл. 3.5). 

Концентрація вітаміну А в плазмі крові щурів ІІ дослідної групи, яким 

застосовували ортованадат ґадолінію в дозі ≈0,03 мг/кг маси тіла (0,2 мг/дм³ 

питної води) упродовж досліду не відрізнялася від контролю. 
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Таблиця 3.5. 

Концентрація деяких вітамінів у плазмі крові щурів, яким застосовували наночастинки ортованадату 

ґадолінію (М±m, n=7) 

 

Група тварин 

Період досліджень, доба 

14 28 42 56 
14 після 

припинення 
застосування 

Вітамін В2, нМоль/дм3 
І Контрольна 173,98±3,63 149,06±3,18 139,89±3,05 120,36±3,04 99,56±3,19 
ІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 0,2 мг/дм³ 269,29±4,40* 341,11±2,93* 174,99±4,23* 149,32±3,49* 123,47±2,72* 
ІІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 1,0 мг/дм³ 265,99±3,56* 315,33±3,65* 189,90±3,22* 172,73±3,71* 124,37±3,23* 
ІV дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 2,0 мг/дм³ 328,91±3,97* 355,4±5,18* 90,52±3,36* 121,59±3,00 113,43±2,37* 

Вітамін А, мМоль/дм3 
І Контрольна 5,20±0,30 3,78±0,3 5,41±0,12 5,51±0,24 5,71±0,27 
ІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 0,2 мг/дм³ 5,35±0,23 3,88±0,38 6,12±0,22 6,42±0,26 6,02±0,26 
ІІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 1,0 мг/дм³ 3,47±0,24* 5,20±0,20* 6,63±0,27* 7,14±0,27* 6,84±0,26* 
ІV дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 2,0 мг/дм³ 3,27±0,21* 5,92±0,37* 7,04±0,32* 7,35±0,34* 6,33±0,29 

Вітамін Е, мМоль/дм3 
І Контрольна 18,19±0,18 17,63±0,17 17,82±0,12 17,45±0,21 16,52±0,16 
ІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 0,2 мг/дм³ 17,82±0,17 17,17±0,16 16,80±0,14* 16,80±0,20 16,52±0,23 
ІІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 1,0 мг/дм³ 18,56±0,20 16,98±0,21 16,89±0,22 17,26±0,18 17,17±0,17 
ІV дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 2,0 мг/дм³ 18,93±0,26 18,50±0,19* 18,37±0,22* 17,72±0,21 17,91±0,27* 

Примітка:  * – р<0,05 – порівняно з показником у тварин контрольної групи. 
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У плазмі крові щурів ІІІ дослідної групи (NP GdVO4:Eu3+ 1,0 мг/дм³ питної 

води) на 14 добу досліду концентрація вітаміну А була нижче показника 

контролю на 33,3 % (р<0,05), тоді як на 28; 42; 56 доби та через 14 діб після 

припинення застосування наночастинок ортованадату ґадолінію перевищувала 

показник у тварин контрольної групи на 37,6; 22,6; 29,6 і 19,8 % відповідно 

(р<0,05). За застосування наночастинок ортованадату ґадолінію в концентрації 

2,0 мг/дм³ питної води (щури ІV дослідної групи), на 14 добу досліду 

концентрація вітаміну А в їх плазмі крові знижувалася порівняно з контролем 

на 37,1 % (р<0,05), тоді як на 28; 42 і 56 доби перевищувала показник у тварин 

контрольної групи на 56,6; 30,1 і 34,8 % відповідно (р<0,05), а через 14 діб після 

припинення застосування була на рівні показника контролю (табл. 3.5). 

Концентрація вітаміну Е в плазмі крові щурів ІІ дослідної групи 

(наночастинки ортованадату ґадолінію 0,2 мг/дм³ питної води) лише на 42 добу 

досліду була меншою від показника у тварин контрольної групи на 5,7 % 

(р<0,05), тоді як в інші періоди досліду була на рівні контролю. У плазмі крові 

щурів ІІІ дослідної групи (NP GdVO4:Eu3+ 1,0 мг/дм³ питної води) концентрація 

вітаміну Е в усі періоди досліджень була на рівні показника у тварин 

контрольної групи. Концентрація вітаміну Е в плазмі крові щурів ІV дослідної 

групи (наночастинки ортованадату ґадолінію 2,0 мг/дм³ питної води) лише на 

14 і 56 доби була на рівні показника у тварин контрольної групи, тоді як на 28 і 

42 доби та через 14 діб після припинення застосування ортованадату ґадолінію 

перевищував показник контролю на 4,9; 3,1 та 8,4 % відповідно (р<0,05) (табл. 

3.5). 

За застосування щурам ІІ дослідної групи наночастинок ортованадату 

ґадолінію в дозі ≈0,03 мг/кг маси тіла (0,2 мг/дм³ питної води) уміст вітаміну В2 

в печінці перевищував показник у тварин контрольної групи на 14 добу у 

2,1 рази, на 28 добу – у 4,1 рази, на 42 добу – у 6,2 рази, на 56 добу – у 3,8 рази, 

а через 14 діб після припинення застосування наночастинок – у 1,5 рази 

(р<0,05) (табл. 3.6).  
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Таблиця 3.6. 

Уміст деяких вітамінів у печінці щурів, яким застосовували наночастинки ортованадату ґадолінію (М±m, 

n=7) 

 

Група тварин 

Період досліджень, доба 

14 28 42 56 
14 після 

припинення 
застосування 

Вітамін В2, мг/кг 
І Контрольна 2,72±0,07 1,63±0,04 2,00±0,07 3,57±0,07 3,33±0,06 
ІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 0,2 мг/дм³ 5,80±0,11* 6,65±0,06* 12,39±0,09* 13,56±0,06* 4,96±0,07* 
ІІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 1,0 мг/дм³ 6,06±0,10* 5,15±0,10* 10,84±0,11* 9,37±0,06* 5,15±0,07* 
ІV дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 2,0 мг/дм³ 12,23±0,12* 13,26±0,14* 4,86±0,06* 1,80±0,05* 3,10±0,06 

Вітамін А, мг/кг 
І Контрольна 3,60±0,09 3,40±0,08 3,80±0,08 3,40±0,10 4,20±0,08 
ІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 0,2 мг/дм³ 4,80±0,17* 4,60±0,07* 5,60±0,10* 5,40±0,10* 5,20±0,08* 
ІІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 1,0 мг/дм³ 6,00±0,12* 4,80±0,12* 4,80±0,12* 5,80±0,08* 5,30±0,07* 
ІV дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 2,0 мг/дм³ 6,60±0,12* 5,40±0,13* 5,40±0,09* 4,20±0,10* 4,20±0,15* 

Вітамін Е, мг/кг 
І Контрольна 24,36±0,54 38,00±0,63 42,94±0,38 45,46±0,49 60,61±0,46 
ІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 0,2 мг/дм³ 25,60±0,27 51,64±0,46* 50,82±0,64* 68,23±0,57* 68,73±0,45* 
ІІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 1,0 мг/дм³ 33,02±0,68* 36,92±0,50 48,19±0,60 47,89±0,44* 76,41±0,38* 
ІV дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 2,0 мг/дм³ 40,77±0,58* 42,58±0,49* 44,21±0,54 31,53±0,55* 48,82±0,41* 

Примітка:  * – р<0,05 – порівняно з показником у тварин контрольної групи. 
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У щурів ІІІ дослідної групи, яким застосовували наночастинки ортованадату 

ґадолінію в концентрації NP GdVO4:Eu3+ 1,0 мг/дм³ питної води, уміст вітаміну 

В2 у печінці був більшим від показника контролю на 14 добу у 2,2 рази; 28 добу 

– у 3,2 рази, 42 добу – у 5,4 рази, 56 добу – у 2,6 рази, а через 14 діб після 

припинення застосування ортованадату ґадолінію – у 1,5 рази (р<0,05). За 

застосування наночастинок ортованадату ґадолінію в концентрації 2,0 мг/дм³ 

питної води (щури ІV дослідної групи) на 14 і 28 доби спостерігали збільшення 

концентрації вітаміну В2 у їх печінці порівняно з контролем в 4,5 і 8,2 рази 

відповідно (р<0,05); на 42 добу уміст вітаміну В2  був більшим, ніж у тварин 

контрольної групи в 2,4 рази (р<0,05); на 56 добу – майже у 2 рази меншим ніж 

в контролі (р<0,05), а через 14 діб після припинення застосування наночастинок 

не відрізнявся від контролю (табл. 3.6). 

Уміст вітаміну А у печінці щурів ІІ дослідної групи, яким застосовували 

наночастинки ортованадату ґадолінію в концентрації 0,2 мг/дм³ питної води, 

був більшим, ніж у тварин контрольної групи, зокрема: через 14 діб на 33,3 %, 

28 добу – 35,3 %, 42 добу – 47,4 %, через 56 діб – на 58,8 %, а через 14 діб після 

припинення застосування препарату – на 23,8 % (р<0,05). У печінці щурів 

ІІІ дослідної групи, яким застосовували наночастинки ортованадату ґадолінію в 

концентрації 1,0 мг/дм³ питної води, уміст вітаміну А був більшим від  

показника у тварин контрольної групи (р<0,05) через 14 діб – на  66,9 %, 28 діб 

– на 41,2 %, 42 доби – 26,3 %, 56 діб – на 70,6 %, а через 14 діб після 

припинення його застосування – на 26,2 % (р<0,05). Уміст вітаміну А в печінці 

щурів ІV дослідної групи, яким застосовували наночастинки ортованадату 

ґадолінію в концентрації 2,0 мг/дм³ питної води, перевищував показник 

контролю через 14 діб – на 83,3 %; 28 діб – на 59,1 %; 42 доби – на 42,1 %; 

56 діб – на 23,5 % (р<0,05), а через 14 діб після припинення застосування 

наночастинок вірогідно не відрізнявся від контролю (табл. 3.6).  

За застосування щурам ІІ дослідної групи наночастинок ортованадату 

ґадолінію в концентрації 0,2 мг/дм³ питної води уміст вітаміну Е у їх печінці на 

14 добу майже не відрізнявся від показника у тварин контрольної групи, тоді як 
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у наступні періоди досліджень перевищував контрольний показник (р<0,05): 

через 28 діб на 35,9 %; 42 добу – 18,4 %; 56 діб – на 50,1 %, а через 14 діб після 

припинення застосування наночастинок – на 13,4 %. У щурів ІІІ дослідної 

групи (NP GdVO4:Eu3+ 1,0 мг/дм³ питної води) уміст вітаміну Е в печінці на 

14 добу перевищував показник у тварин контрольної групи на 35,6 % (р<0,05); 

через 28 і 56 діб був на рівні показника контролю, через 42 доби перевищував 

показник у тварин контрольної групи на 12,2 %, а через 14 діб після 

припинення застосування наночастинок – на 26,1 % (р<0,05). За застосування 

наночастинок ортованадату ґадолінію в концентрації 2,0 мг/дм³ питної води 

щурам ІV дослідної групи уміст вітаміну Е в печінці на 14 і 28 доби 

перевищував показник у тварин контрольної групи (р<0,05) на 67,4 і 12,1 % 

відповідно, тоді як на 42 добу досліду був більший лише на 5,3 % (р<0,05), а на 

56 добу і через 14 діб після припинення застосування наночастинок, вміст 

вітаміну Е у печінці був нижчим від контролю (р<0,05) на 30,6 і 19,5 % 

відповідно (табл. 3.6).  

Уміст селену у печінці щурів ІІ дослідної групи, яким застосовували 

ортованадат ґадолінію в дозі ≈0,03 мг/кг маси тіла (0,2 мг/дм³ питної води), на 

14 добу був на рівні показника контролю, тоді як на 28; 42; 56 доби і через 

14 діб після припинення введення наночастинок був нижчим, ніж у тварин 

контрольної групи (р<0,05) на 27,6; 21,9; 15,7 і 19,7 % відповідно. У печінці 

щурів ІІІ дослідної групи (NP GdVO4:Eu3+ в концентрації 1,0 мг/дм³ питної 

води, ≈0,15 мг/кг маси тіла), уміст селену на 14 добу досліду був меншим ніж у 

тварин контрольної групи на 24,1 % (р<0,05), на 28 добу хоча був меншим, але 

суттєво не відрізнявся від контролю, на 42 добу відзначали тенденцію до 

підвищення його вмісту у печінці, а на 56 добу – вміст селену перевищував 

показник контролю на 9,4 % (р<0,05). Через 14 діб після припинення 

застосування наночастинок ортованадату ґадолінію у печінці щурів ІІ дослідної 

групи реєстрували зниження вмісту селену на 30,0 % (р<0,05) порівняно з 

контролем (табл. 3.7).  
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Таблиця 3.7. 

Уміст деяких мікроелементів у печінці щурів за застосування наночастинок ортованадату ґадолінію (М±m, 

n=7) 

 

Група тварин 

Період досліджень, доба 

14 28 42 56 
14 після 

припинення 
застосування 

Селен, мг/кг 
І Контрольна 1,12±0,05 1,34±0,05 1,28±0,03 1,27±0,01 1,20±0,04 
ІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 0,2 мг/дм³ 1,13±0,07 0,97±0,05* 1,00±0,05* 1,05±0,04* 0,97±0,03* 
ІІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 1,0 мг/дм³ 0,85±0,05* 1,26±0,03 1,39±0,02 1,39±0,03* 0,84±0,04* 
ІV дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 2,0 мг/дм³ 0,75±0,05* 1,16±0,04* 1,32±0,04 1,40±0,04* 0,69±0,02* 

Мідь, мг/кг 
І Контрольна 4,75±0,05 4,48±0,06 4,38±0,04 4,44±0,05 4,28±0,04 
ІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 0,2 мг/дм³ 4,89±0,07 4,55±0,08 4,65±0,04* 4,65±0,03* 4,30±0,05 
ІІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 1,0 мг/дм³ 5,03±0,07* 4,80±0,05* 4,62±0,03* 3,99±0,05* 4,00±0,07* 
ІV дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 2,0 мг/дм³ 5,38±0,03* 5,22±0,05* 5,21±0,05* 4,10±0,04* 4,03±0,08* 

Цинк, мг/кг 
І Контрольна 42,93±0,34 42,18±0,44 41,98±0,58 33,80±0,34 32,58±0,39 
ІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 0,2 мг/дм³ 42,81±0,36 43,49±0,38 45,18±0,41* 36,90±0,52* 33,36±0,45 
ІІІ дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 1,0 мг/дм³ 35,01±0,37* 38,19±0,51* 34,43±0,54* 31,24±0,44* 33,31±0,66 
ІV дослідна (NP GdVO4:Eu3+) 2,0 мг/дм³ 36,93±0,51* 39,88±0,41* 36,73±0,38* 32,04±0,39* 33,76±0,67 

Примітка:  * – р<0,05 – порівняно з показником у тварин контрольної групи. 
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Схожою була динаміка вмісту селену у печінці щурів ІV дослідної групи (NP 

GdVO4:Eu3+ в концентрації 2,0 мг/дм³ питної води, ≈0,30 мг/кг маси тіла): на 14 

і 28 доби досліду спостерігали зниження вмісту селену у печінці щурів на 33,0 і 

13,4 % відповідно, на 42 добу його уміст був вищим, ніж у контролі, проте 

показник був не вірогідним, а на 56 добу досліду перевищував показник 

контролю на 10,2 % (р<0,05). Через 14 діб після припинення застосування 

наночастинок ортованадату ґадолінію реєстрували зниження вмісту селену у 

печінці щурів ІV дослідної групи на 42,5 % (р<0,05) (табл. 3.7). 

За введення щурам ІІ дослідної групи ортованадату ґадолінію в дозі 

≈0,03 мг/кг маси тіла (0,2 мг/дм³ питної води) збільшення вмісту міді у печінці 

тварин відносно контролю спостерігали протягом усього періоду досліду, проте 

вірогідними були показники лише через 42 і 56 діб і становили 6,2 і 4,7 % 

відповідно. У печінці щурів ІІІ дослідної групи (NP GdVO4:Eu3+ в концентрації 

1,0 мг/дм³ питної води) уміст міді був більшим від показника контролю через 

14, 28 і 42 доби досліду на 5,9; 7,1 і 5,5 % (р<0,05) відповідно, тоді як на 

56 добу і через 14 діб після припинення застосування наночастинок 

реєстрували зниження його вмісту на 10,1 і 6,5 % відповідно порівняно з 

контролем (р<0,05). Як і у тварин ІІІ дослідної групи вміст міді у печінці щурів 

ІV дослідної групи (NP GdVO4:Eu3+ в концентрації 2,0 мг/дм³ питної води) 

через 14, 28 і 42 доби досліду був більшим від показника контролю на 13,3; 16,5 

і 18,9 % (р<0,05) відповідно. На 56 добу досліду і через 14 діб після припинення 

застосування наночастинок вміст міді у печінці щурів ІV дослідної групи був 

меншим на 7,7 і 5,8 % порівняно з контролем (р<0,05) (табл. 3.7). 

За застосування наночастинок ортованадату ґадолінію з питною водою в 

концентрації 0,2 мг/дм³ уміст міді в печінці щурів І дослідної групи на 14 і 28 

доби досліду не відрізнявся від показника у тварин контрольної групи, тоді як 

на 42 і 56 доби був вищим від контролю (р<0,05) на 7,6 і 9,2 % відповідно, а 

через 14 діб після припинення застосування наночастинок не відрізнявся від 

контролю. У печінці щурів ІІІ дослідної групи (NP GdVO4:Eu3+ в концентрації 

1,0 мг/дм³ питної води) на 14, 28, 42 і 56 доби досліду вміст цинку був меншим 
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ніж в контролі на 18,4; 9,4; 18,0 і 7,6 % відповідно (р<0,05), тоді як через 14 діб 

після припинення застосування наночастинок його уміст вірогідно не 

відрізнявся від контролю. Подібною була закономірність умісту цинку за 

періодами досліду у печінці щурів ІV дослідної групи (NP GdVO4:Eu3+ в 

концентрації 2,0 мг/дм³ питної води): на 14, 28, 42 і 56 доби досліду його уміст 

був меншим від показника контролю на 14,0; 5,5; 12,5 і 5,2 % відповідно 

(р<0,05), тоді як через 14 діб після припинення застосування наночастинок 

сполуки вірогідно не відрізнявся від контролю (табл. 3.7). 

 

3.2.3 Клінічні та патоморфологічні зміни в організмі білих щурів за дії 

наночастинок ортованадату лантану. 

Клінічні спостереження за щурами як контрольної, так і дослідних груп, 

показали, що загальний стан організму тварин протягом 56 добового 

застосування наночастинок ортованадату лантану був задовільний: щури були 

рухливі, адекватно реагували на зовнішні подразники. У щурів не спостерігали 

порушень апетиту, дихання, сечовиділення, дефекації та зовнішнього вигляду 

(шерсть була блискуча, гладенька, чиста). Загибелі тварин за весь період 

спостереження в усіх дослідних групах не спостерігали. 

На рис. 3.6 наведена динаміка маси тіла щурів упродовж досліду. Так, у 

разі застосування наночастинок ортованадату лантану з питною водою в 

концентрації 0,2 мг/дм³ протягом усього досліду не спостерігали вірогідної 

різниці між масою тіла щурів ІІ дослідної та І контрольної груп. 

За застосування наночастинок ортованадату лантану в концентрації 

1,0 мг/дм3 питної води, з 14 по 28 добу не спостерігали різниці між масою тіла 

щурів І контрольної та ІІІ дослідної груп, тоді як на 42 і 56 доби досліду було 

встановлено тенденцію до збільшення маси тіла тварин ІІІ дослідної групи на 

10,9 і 6,9 % відповідно порівняно з контролем. Через 14 діб після припинення 

застосування наночастинок ортованадату лантану маса тіла щурів ІІІ дослідної 

групи перевищувала показник контролю на 11,6 % (р<0,05). 

Маса тіла щурів у ІV дослідній групі, які отримували наночастинки 
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ортованадату лантану в концентрації 2,0 мг/дм3 питної води на 14 добу досліду 

була на рівні показника у тварин контрольної групи; на 28 і 42 доби 

перевищувала показник контролю на 4,6 і 14,1 %; тоді як на 56 добу була 

більшою, ніж у тварин контрольної групи на 29,3 % (р<0,05). Після припинення 

застосування наночастинок ортованадату лантану маса тіла щурів ІV дослідної 

групи перевищувала показник контролю на  6,9 %, проте не вірогідно. 

Патологоанатомічний розтин щурів ІІ і ІІІ дослідних груп показав 

відсутність органічних змін в усі періоди досліду. Колір шерстного покриву 

трупів щурів був білим з блискучим відтінком, слизові оболонки без змін, 

витікань з ротової, носової порожнин та ануса не спостерігали. 

 

 
 

Рис. 3.6. Післязабійна маса тіла щурів за застосування наночастинок 

ортованадату лантану (М±m, n=7), *– р<0,05 – порівняно з показником у 

тварин контрольної групи). 

 

На розтині щурів контрольної та ІІ і ІІІ дослідних груп не реєстрували 

змін слизових оболонок ротової порожнини, трахеї, глотки та стравоходу; у 

шлунку спостерігали залишки корму; гіперемію підшкірної клітковини не 
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відмічали; серце не збільшене в об’ємі, конусоподібної форми, консистенція 

міокарду пружна; печінка коричневого кольору, пружної консистенції, не 

збільшена в об’ємі; селезінка та підшлункова залоза – без змін; нирки 

коричневого кольору, не збільшені в об’ємі; судини брижі тонкого кишечнику 

не кровонаповнені, ознак запалення в шлунку, тонкому та товстому кишечнику 

не виявлено. У щурів ІV дослідної групи (отримували наночастинки 

ортованадату лантану в концентрації 2,0 мг/дм3 питної води), починаючи з 

28 доби досліду спостерігали здуття у сліпій кишці, а на 56 добу досліду – 

окрім цього печінка була світло-коричневого кольору, незначно збільшена в 

об’ємі, дряблої консистенції. Слід зазначити, що наведені зміни зникали через 

14 діб після припинення застосування розчину наночастинок (рис. 3.7).  

У щурів ІІ дослідної групи, яким застосовували ортованадат лантану в 

концентрації 0,2 мг/дм³ питної води, спостерігали зниження КМ легень 

порівняно з показником контролю на 14 добу після застосування  NP 

LaVO4:Eu3+ (р<0,05); збільшення КМ селезінки на 28 добу досліду на 20,8% 

(р<0,05) та печінки на 8,8% (р<0,05) – через 14 діб після припинення 

застосування досліджуваної сполуки.  

У щурів ІІІ дослідної групи (наночастинки ортованадату лантану в 

концентрації 1,0 мг/дм3 питної води) на 14 добу КМ легень був більшим, ніж у 

тварин контрольної групи на 9,1 % (р<0,05), тоді як КМ селезінки перевищував 

показник контролю (р<0,05) через 28 діб на 16,7 %; 42 доби – на 17,0 %, 56 діб 

– на 8,1 %, а через 14 діб після припинення застосування наночастинок 

ортованадату лантану – на 13,2 %. КМ печінки був більшим від показника 

контролю на 42 і 56 доби застосування наночастинок ортованадату лантану та 

через 14 діб після припинення його застосування на 8,4; 8,3 та 7,8 % відповідно. 

За застосування наночастинок ортованадату лантану щурам ІV дослідної 

групи (2,0 мг/дм³ питної води) через 14 діб спостерігали збільшення КМ серця 

на 11,9 % (р<0,05); через 42 і 56 діб зниження КМ селезінки (р<0,05) на 21,3 та 

21,6 % відповідно. Встановлено збільшення КМ печінки порівняно з 

показником у щурів контрольної групи (р<0,05) через 14 діб застосування 
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наночастинок ортованадату лантану на 12,9 %, 28 діб – на 8,8 %, 42 доби – на 

12,1 %, 56 діб – на 9,2 % (табл. 3.8).  

Під час мікроскопії гістопрепаратів печінки звертали увагу на 

збереженість архітектоніки, часточкової будови печінки, стан 

сполучнотканинної строми, стан печінкових клітин (розміщеність, форму, 

забарвленість, структуру цитоплазми гепатоцитів, наявність, кількість і розмір 

ядер), стан судин, а гістопрепаратів дванадцятипалої кишки – на стан 

ентероцитів, келихоподібних та ацидофільних клітин, крипт (ворсинок), власної 

пластинки, лактеалі та стан судин. 
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А)   

Б)    

В)    
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Г)    

Д)    

І Контрольна група 
І дослідна група 
(NP LaVO4:Eu3+) 

0,2 мг/дм3 

ІІ дослідна група 
(NP LaVO4:Eu3+) 

1,0 мг/ мг/дм3 

ІІІ дослідна група 
(NP LaVO4:Eu3+) 

2,0 мг/ мг/дм3 
 
Рис. 3.7. Патологоанатомічні зміни у внутрішніх органах щурів: А) на 

14 добу досліду; Б) на 28 добу; В) на 42 добу; Г) на 56 добу; Д) через 14 діб 
після припинення застосування наночастинок. 
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Таблиця 3.8. 
Коефіцієнти маси внутрішніх органів щурів, яким застосовували наночастинки ортованадату лантану (М±m, 

n=7) 

Групи 
Період досліджень, 

через 
Головний мозок Серце Селезінка Печінка Легені Нирки 

І 
К

он
тр

ол
ьн

а 
гр

уп
а 

14 діб 0,75±0,02 0,42±0,01 0,57±0,02 3,34±0,04 0,88±0,02 0,88±0,02 
28 діб 0,61±0,01 0,37±0,01 0,48±0,01 3,54±0,05 0,80±0,02 0,78±0,02 

42 доби 0,59±0,01 0,42±0,01 0,47±0,02 2,97±0,08 0,93±0,03 0,77±0,01 
56 діб 0,57±0,02 0,39±0,01 0,37±0,01 3,15±0,04 0,90±0,03 0,76±0,02 

14 діб після припинення 0,59±0,02 0,39±0,01 0,38±0,01 3,08±0,04 0,89±0,03 0,71±0,02 

Д
ос

лі
дн

а 

ІІ 

14 діб 0,79±0,03 0,43±0,01 0,58±0,02 3,54±0,05 0,76±0,01* 0,88±0,02 
28 діб 0,63±0,02 0,37±0,01 0,58±0,02* 3,48±0,06 0,84±0,02 0,85±0,01 

42 доби 0,58±0,01 0,39±0,004 0,49±0,02 3,08±0,05 1,02±0,04 0,83±0,04 
56 діб 0,59±0,02 0,37±0,02 0,38±0,004 3,06±0,06 0,94±0,03 0,84±0,04 

14 діб після припинення 0,55±0,01 0,35±0,01 0,39±0,01 3,35±0,07* 0,88±0,02 0,71±0,02 

ІІІ 

14 діб 0,69±0,01 0,40±0,01 0,55±0,02 3,43±0,07 0,96±0,02* 0,86±0,02 
28 діб 0,69±0,01 0,39±0,01 0,56±0,03* 3,58±0,05 0,83±0,02 0,79±0,02 

42 доби 0,62±0,01 0,36±0,01 0,55±0,01* 3,22±0,04* 0,91±0,03 0,82±0,03 
56 діб 0,58±0,01 0,38±0,01 0,40±0,01* 3,41±0,03* 0,95±0,04 0,84±0,01 

14 діб після припинення 0,55±0,02 0,37±0,01 0,43±0,01* 3,32±0,05* 0,85±0,03 0,74±0,01 

ІV 

14 діб 0,74±0,01 0,47±0,01* 0,52±0,03 3,77±0,08* 0,86±0,01 0,81±0,01 
28 діб 0,62±0,01 0,40±0,01 0,52±0,02 3,85±0,07* 0,81±0,02 0,83±0,02 

42 доби 0,57±0,02 0,39±0,01 0,37±0,01* 3,33±0,07* 0,90±0,04 0,84±0,02 
56 діб 0,56±0,02 0,39±0,01 0,29±0,01* 3,44±0,07* 0,79±0,01 0,73±0,01 

14 діб після припинення 0,55±0,01 0,37±0,01 0,35±0,01 3,04±0,04 0,85±0,02 0,68±0,03 
Примітки: І - NP LaVO4:Eu3+ 0,2 мг/дм3; ІІ - NP LaVO4:Eu3+ 1,0 мг/дм3; ІІІ - NP LaVO4:Eu3+ 2,0 мг/дм3; * – р < 0,05 

– порівняно з показником у тварин контрольної групи. 
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У щурів контрольної групи протягом усього досліду архітектоніка 

печінки була збережена. Балкова структура печінкових часточок збережена. 

Судини тріади та міждолькових капілярів звичайного наповнення. Структура 

гепатоцита (чотирьох- або шестикутна) збережена, ядра (переважно одне, рідше 

два) мають центральне положення, чітко виражений хроматин, цитоплазма 

однорідно забарвлена, рожевого кольору. Жовчні протоки добре розвинені. 

Однак, відмічали наступні зміни: на 14 добу досліду – дифузний набряк строми, 

просвіти синусоїдів були дещо розширені, відмічали повнокрів’я окремих 

центральних вен та сладж-феномен в просвіті окремих крупніших судин 

(поодиноко); на 28 добу спостерігали незначну лімфо-гістіоцитарну 

переваскулярну інфільтрацію поодиноких судин мікроциркулярного русла, а 

через 14 діб після припинення введення виявляли незначний перисинусоїдний 

набряк (рис. 3.8). 

У щурів І дослідної групи, яким застосовували NP LaVO4:Eu3+ в 

концентрації 0,2 мг/дм³, структура печінки була без видимих змін: балкова 

структура печінкових часточок збережена. Мало місце поодиноке порушення 

архітектоніки – ділянки з нерівномірно розширеними пересинусоїдними 

просторами межують з ділянками, морфологічний стан яких наближений до 

нормального стану печінки. На 14 добу відзначали дифузний набряк строми та 

незначний периваскулярний набряк, повнокрів’я окремих центральних вен та 

сладж-феномен окремих крупніших судин (поодиноко). Структура гепатоцитів 

збережена. Ядра гепатоцитів типової округлої форми, розміщуються 

центрально, візуалізується ядерце з рівномірно розташованим хроматином 

(починаючи з 28 доби застосування спостерігали 70-80 % ядер з 

гіперхроматозом). Цитоплазма дещо гранульована, помітна легка зернистість, в 

окремих ділянках межі клітин зливаються. Відмічали незначну кількість 

двоядерних гепатоцитів, активацію епітелію жовчних проток – клітини дещо 

збільшені, цитоплазма і ядра чітко контуровані, інтенсивно забарвлені та 

незначну лімфо-гістіоцитарну переваскулярну інфільтрацію поодиноких судин 

мікроциркулярного русла. 
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І Контрольна група 
ІІ дослідна NP LaVO4:Eu3+ 

0,2 мг/дм3 питної води 
ІІІ дослідна NP LaVO4:Eu3+ 

1,0 мг/дм3 питної води 
ІІІ дослідна NP LaVO4:Eu3+ 

2,0 мг/дм3 питної води 

1)  1)  1)  1)  

2)  2)  2)  2)  

3)  3)  3)  3)  

1

2 
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4)  4)  4)  4)  
 
Рис. 3.8. Гістоморфологічна структура печінки щурів І (контрольної) групи: 1) Дифузний набряк строми (1), 

сладж-феномен (2). Гематоксилін та еозин, × 100; 2) Лімфо-гістіоцитарна переваскулярна інфільтрація судин. 
Гематоксилін та еозин, × 100; Гематоксилін та еозин, 3) × 200; 4) × 100; ІІ дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+ 
0,2 мг/дм3 питної води): 1) Двоядерні гепатоцити. Гематоксилін та еозин, ×200; 2) Гіперхроматоз ядер. Ван Гізон, 
×200; 3) Лімфо-гістіоцитарна переваскулярна інфільтрація судини. Гематоксилін та еозин, ×400; 4) Нерівномірно 
розширені пересинусоїдні простори. Гематоксилін та еозин, ×100; ІІІ дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+ 1,0 мг/дм3 
питної води). 1) Набряк. Гематоксилін та еозин, ×200; 2) Активація гепатоцитів. Гематоксилін та еозин, ×200; 3) 
Двоядерні гепатоцити. Гематоксилін та еозин, ×200; 4) Зерниста дистрофія. Гематоксилін та еозин, ×400; ІV 
дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+ 2,0 мг/дм3 питної води). 1) Венозна гіперемія. Гематоксилін та еозин, ×100; 2) 
Набряк. Гематоксилін та еозин, × 100; 3) Зерниста дистрофія. Гематоксилін та еозин, × 200; 4) Каріолізис. 
Гематоксилін та еозин, × 400. 
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На 56 добу поодиноко відзначали зернисту дистрофію окремих гепатоцитів. 

Слід зазначити, що процеси активації епітелію жовчних проток та наявність 

двоядерних гепатоцитів зберігалися і через 14 діб після припинення 

застосування наночастинок ортованадату лантану (рис. 3.8). 

У щурів ІIІ дослідної групи, яким застосовували NP LaVO4:Eu3+ в 

концентрації 1,0 мг/дм³ питної води балкова структура печінкових часточок 

збережена. Архітектоніка печінки збережена. Судини помірно кровонаповнені. 

Морфологічний стан гепатоцитів не відрізняється від печінки щурів І дослідної 

групи. Структура гепатоцита збережена, чітко окреслена форма, цитоплазма 

однорідно забарвлена у рожевий колір, ядра розміщені центрально, мають 

чіткий контур, округлої форми, чітко виражений хроматин. Виявляли незначну 

кількість двоядерних гепатоцитів та гіперхроматоз ядер. Відмічали поодинокі 

ділянки активації клітин: цитоплазма була більш насиченого інтенсивного 

кольору. На 28 добу застосування наночастинок, спостерігали дифузний набряк 

строми та незначний периваскулярний набряк, сладж-феномен окремих 

крупніших судин (поодиноко). На 56 добу реєстрували дифузну активацію 

окремих груп гепатоцитів у ділянках окремих тріад, деякі гепатоцити були 

зміненої форми – мали видовженість та прямокутність, а деякі мали не чітко 

виражені контури, неоднорідне зернисте забарвлення цитоплазми, ядра з 

ознаками каріопікнозу або каріолізису. Через 14 діб після припинення 

застосування наночастинок морфологічний стан гепатоцитів був наближений 

до гістоморфологічної норми, за винятком наявності поодиноких клітин з не 

чітко вираженими контурами, неоднорідним зернистим забарвленням 

цитоплазми, ядрами з ознаками каріопікнозу або каріолізису (рис. 3.8).  

У щурів ІV дослідної групи через 14 діб після застосування NP 

LaVO4:Eu3+ 2,0 мг/л питної води балкова структура печінкових часточок була 

збережена. Судини помірно кровонаповненні. У переважній більшості 

структура гепатоцитів збережена, цитоплазма однорідно забарвлена, рожевого 

кольору, ядра гепатоцитів округлі, мають центральне положення, світлі з 

чіткими контурами та з рівномірно розташованим хроматином. Наявні 
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гепатоцити, ядра яких чітко оконтуровані, інтенсивно забарвлені 

(гіперхроматоз ядер). Мала місце поодинока активація гепатоцитів. Через 28 діб 

від початку застосування наночастинок ортованадату лантану, спостерігали 

незначний набряк строми, повнокрів’я окремих центральних вен, сладж-

феномен у просвіті окремих більших судин (поодиноко), незначну кількість 

двоядерних гепатоцитів та активацію епітелію жовчних проток. На 56 добу на 

фоні збереженої архітектоніки печінки відзначали вогнищеву венозну 

гіперемію, стан гепатоцитів був не рівномірно виражений (деякі мали не чітко 

виражені контури, неоднорідне зернисте забарвлення цитоплазми, ядра з 

ознаками каріопікнозу або каріолізису). Місцями відзначали активацію 

гепатоцитів та периваскулярну проліферацію лімфоїдних клітин. Через 14 діб 

після припинення застосування наночастинок морфологічний стан гепатоцитів 

був наближений до гістоморфологічної норми, за винятком вогнищевої 

венозної гіперемії, активації гепатоцитів та поодиноких клітин з нерівномірно 

вираженим станом (рис. 3.8).  

Морфологічна характеристика зразків кишечнику у щурів контрольної та 

дослідних груп наведена нижче. Так, гістологічними дослідженнями 

фрагментів дванадцятипалої кишки щурів І (контрольної) групи установлено, 

що розмежування шарів добре виражено, ворсинки переважно цілісні, 

збережені на всьому протязі, в переважній більшості однорідні за розміром і 

формою. Подекуди відмічали неоднорідність висоти і ширини ворсинок, 

місцями вони були хаотично розміщені та поодиноке некротизування верхівок 

ворсинок. Епітеліальний шар добре сформований, типової циліндричної форми; 

епітелій вкриває поверхню рівномірно, місцями визначали незначну 

десквамацію його поверхневого шару. Ядра ентероцитів помірно базофільні із 

чітким хроматином, округлі, переважно однакові за розміром, розташовані на 

базальному полюсі клітин. Келихоподібні клітини контуровані, вакуолі 

переважно прозорі, округлі. Ацидофільні клітини визначаються добре. Крипти 

цілісні. Просвіт крипт вільний. Власна пластинка розвинена добре, дещо 

набрякла, з помірною лімфоцитарною інфільтрацією. Плазматичні клітини та 
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фібробласти власної пластинки розподілені рівномірно, мають контуроване, 

базофільне ядро. М’язова пластинка цілісна дещо набрякла, цитоплазма клітин 

оксифільна, ядра контуровані, базофільні. Судини підслизової основи помірно 

кровонаповнені. Кількість фіброцитів та лімфоцитів в підслизовій основі 

помірна. Шари м’язової оболонки цілісні, структуровані, ядра клітин добре 

контуровані, базофільні, цитоплазма оксифільна, прошарки пухкої волокнистої 

сполучної тканини між гладкими м’язовими клітинами визначаються. 

Забарвлення препарату рівномірне. Незначна фуксинофілія спостерігається в 

структурах підслизової основи та шарах м’язової оболонки. У просвіті в 

наявності незначна кількість десквамованого епітелію та неперетравлених 

решток корму (рис. 3.9).  

За застосування щурам ІІ дослідної групи NP LaVO4:Eu3+ в концентрації 

0,2 мг/дм³ питної води установлено, що упродовж всього періоду (56 діб) у 

тонкому кишечнику виявляли наступні зміни: добре виражене розмежування 

оболонок стінки кишки та їх шарів. Ворсинки, в основному, цілісні, рівномірно 

вкриті шаром епітелію (з 28 по 56 добу виявляли незначну кількість 

деструктурованих ворсинок з фрагментованим, або злущеним епітеліальним 

шаром). Виявляли збільшення висоти ворсинок у порівнянні з контролем. 

Окремі ворсинки потовщені за рахунок збільшення кількості лімфоцитів та 

плазмоцитів у власній пластинці. Келихоподібні клітини крипт збільшені. 

Ентероцити окремих крипт мають ознаки гіперплазії; ядра гіперхромні. Ядра 

ентероцитів базофільні, контуровані, цитоплазма інтенсивно нейтрофільна. 

Ацидофільні клітини диференціюються. У власній пластинці визначаються 

лімфоцити та плазматичні клітини. В окремих ворсинках спостерігається 

лімфоцитарна інфільтрація власної пластинки та деструктурованість, більш 

виражені через 28 діб застосування наночастинок. Підслизова основа 

структурована, оксифільна (на 42 добу спостерігали розволокненість структур).  
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І Контрольна група 
ІІ дослідна NP LaVO4:Eu3+ 

0,2 мг/дм3 питної води 
ІІІ дослідна NP LaVO4:Eu3+ 

1,0 мг/дм3 питної води 
ІІІ дослідна NP LaVO4:Eu3+ 

2,0 мг/дм3 питної води 

1)  1)  1)  1)  

2)  2)  2)  2)  

3)  3)  3)  3)  
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4)  4)  4)  4)  
 
Рис. 3.9. Гістоморфологічна структура дванадцятипалої кишки щурів І (контрольної) групи: 1) Ворсинки 

цілісні, рівномірно вкриті шаром епітелію. Ван Гізон, ×100; 2) Кровоносні судини у підслизовій основі (1) та 
крипти у власній пластинці слизової оболонки (2).  Гематоксилін та еозин, ×200; 3) Набряк підслизової основи. 
Гематоксилін та еозин., ×200; 4) Десквамація епітелію, неоднорідність висоти і ширини ворсинок (1), 
неперетравлені рештки корму (2). Ван Гізон, ×50; ІІ дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+ 0,2 мг/дм3 питної води): 1) 
Збільшення келихоподібних клітин, Гематоксилін та еозин, ×200; 2) Лімфоцитарна інфільтрація. Ван Гізон, ×100; 
3) Інфільтрація кілтинами лімфоїдного ряду власної пластинки (1), розширені кровооносні судини (2). 
Гематоксилін та еозин. ×100; 4) Десквамація поверхневого епітелію ворсинок. Ван Гізон, ×50; ІІІ дослідної групи 
(NP LaVO4:Eu3+ 1,0 мг/дм3 питної води). 1) Інфільтрація клітинами лімфоїдного ряду власної пластинки. 
Гематоксилін та еозин, ×400; 2) Гіперплазія ентероцитів. Ван Гізон, ×200; 3) Збільшена кількість келихоподібних 
клітин. Гематоксилін та еозин, ×200; 4) Кишечник щура. Розширення кровоносних судин підслизової основи (1), 
інфільтрація клітинами лімфоїдного ряду власної пластинки (2). Гематоксилін та еозин, ×200; ІV дослідної групи 
(NP LaVO4:Eu3+ 2,0 мг/дм3 питної води). 1) Розширення кровоносних судин (1), розростання сполучної тканини та 
інфільтрація клітинами лімфоїдного ряду (2).  Гематоксилін та еозин, ×200; 2) Гіперхроматоз клітин епітелію (1) і 
інфільтровація власної пластинки клітинами лімфоїдного ряду (2). Гематоксилін та еозин, ×400; 3) Десквамація 
поверхневого епітелію. Гематоксилін та еозин, ×100; 4) Підслизова основа слабо виражена. Гематоксилін та еозин, 
×100. 
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2 

2 

1 
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Просвіт окремих дуоденальних (бруннерових) залоз збільшений, цитоплазма 

мукоцитів слабо оксифільна, містить значну кількість вакуолей. Ядра клітин 

базофільні. Шари м’язової оболонки чітко розмежовані, відмічали потовщення 

(рис. 3.9). 

У щурів ІІІ дослідної групи, яким застосовували NP LaVO4:Eu3+ в 

концентрації 1,0 мг/дм³ питної води установлено, що у тонкому відділі 

кишечнику виявляли наступні зміни: оболонки і шари стінки дванадцятипалої 

кишки добре розмежовані. Ворсинки цілісні, рівномірно вкриті шаром епітелію, 

починаючи з 42 доби верхівки ворсинок потовщені, завдяки лімфоїдній 

інфільтрації, а також місцями спостерігається інфільтрація власної пластинки 

лімфоцитами та десквамація епітелію. Келихоподібні клітини ворсинок та 

крипт дещо збільшені, вакуолі містять базофільні гранули. Ацидофільні 

клітини мають різні ступені диференціації у залежності від тривалості 

застосування наночастинок ортованадату лантану. Кількість плазматичних 

клітин, лімфоцитів та фібробластів власної пластинки помірна, а на 28 добу 

спостерігали лімфоцитарну інфільтрацію власної пластинки. М’язова пластинка 

цілісна, а через 56 діб досліду циркулярний шар м’язової оболонки незначно 

потовщений. Еластичні волокна підслизової основи структуровані, цілісні, 

оксифільні. Просвіт окремих бруннерових залоз збільшений, цитоплазма 

мукоцитів слабо оксифільна, містить значну кількість вакуолей (рис. 3.9). 

За застосування упродовж 56 діб щурам ІV дослідної групи NP 

LaVO4:Eu3+ в концентрації 2,0 мг/дм³ питної води у дванадцятипалій кишці 

виявляли наступні зміни: розмежування оболонок і їх шарів добре виражене. 

Установлено десквамацію поверхневого епітелію, а на 28 добу – ознаки 

руйнації верхівок: епітеліальний шар фрагментований, або відсутній, 

ентероцити верхівок пікноморфні, власна пластинка гомогенізована, 

нейтрофільна та інфільтрована лімфоцитами. В окремих випадках підслизова 

основа слабо виражена, а ворсинки були зруйновані повністю. Слід зазначити, 

що через 14 діб після припинення введення наночастинок в усіх ворсинках 

слизової оболонки спостерігали некроз власної пластинки, і у цьому випадку 
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зберігалися окремі фрагменти епітеліального покриву та базальної мембрани. 

Також протягом досліду спочатку спостерігали збільшення келихоподібних 

клітин, а починаючи з 28 доби – їх зменшення. Ацидофільні клітини 

диференціюються слабо. Крипти збільшені, ядра ентероцитів базофільні, 

щільно прилягають одне до одного. У власній пластинці помірний набряк, а на 

56 добу реєстрували розростання (гіперплазію) сполучної тканини власної 

пластинки. Циркулярний шар м’язової оболонки дещо набряклий, 

слабооксифільний. В просвіті кишечнику спостерігається багато слизу (рис. 

3.9). 

 

3.2.4 Біохімічні показники плазми крові білих щурів за впливу 

наночастинок ортованадату лантану 

Уміст загального холестеролу (ЗХС) у плазмі крові щурів ІІ дослідної 

групи, які отримували NP LaVO4:Eu3+ 0,2 мг/дм³ питної води, з 14 по 42 добу 

застосування мав тенденцію до зменшення, а на 56 добу і через 14 діб після 

припинення застосування – до збільшення, порівняно з показниками у тварин 

контрольної групи. У плазмі крові щурів ІІІ дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+ 

1,0 мг/дм³ питної води) спостерігали зменшення умісту ЗХС на 14 добу досліду 

на 4,5 % порівняно з контролем (р<0,05), тоді як на 28 добу спостерігали лише 

тенденцію до зменшення. На 42 добу досліду уміст ЗХС у плазмі крові щурів 

був  меншим за показник у тварин контрольної групи на 3,7 % (р<0,05), тоді як 

на 56 добу і через 14 діб після припинення застосування наночастинок 

вірогідних змін порівняно з контролем не спостерігали. За застосування 

наночастинок ортованадату лантану в концентрації 2,0 мг/дм³ питної води 

щурам ІV дослідної групи, уміст ЗХС у їх плазмі крові на 14 добу досліду мав 

тенденцію до зменшення, а на 28 і 42 доби був меншим від показника у тварин 

контрольної групи на 4,5 і 7,3 % (р<0,05), тоді як на 56 добу та через 14 діб 

після припинення застосування досліджуваної сполуки його уміст мав лише 

тенденцію до збільшення (табл. 3.9). 

 



 136

Таблиця 3.9 

Показники обміну ліпідів в плазмі крові щурів, яким застосовували наночастинки ортованадату лантану 

(М±m, n=7) 

 

Група тварин 

Період досліджень, доба 

14 28 42 56 
14 після 

припинення 
застосування 

ЗХС, мМоль/дм3 
І Контрольна 2,46±0,028 2,45±0,017 2,46±0,012 2,38±0,018 2,37±0,025 

ІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 0,2 мг/дм3 2,39±0,024 2,39±0,027 2,39±0,027 2,43±0,022 2,42±0,019 
ІІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 1,0 мг/дм3 2,35±0,023* 2,37±0,026 2,37±0,020* 2,39±0,022 2,35±0,031 

ІV дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 2,0 мг/дм3 2,39±0,030 2,34±0,015* 2,28±0,018* 2,41±0,020 2,43±0,028 

ЗЛ, г/дм3 

І Контрольна 0,88±0,022 1,00±0,021 1,07±0,015 1,08±0,012 1,02±0,016 

ІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 0,2 мг/дм3 0,90±0,019 1,00±0,018 1,00±0,016* 1,03±0,010* 1,03±0,012 
ІІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 1,0 мг/дм3 0,87±0,009 1,00±0,015 1,01±0,018* 1,02±0,010* 1,03±0,017 

ІV дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 2,0 мг/дм3 0,88±0,014 0,91±0,013 1,00±0,011* 1,03±0,011* 1,03±0,014 
ТГЛ, мМоль/дм3 

І Контрольна 1,01±0,010 1,07±0,009 1,10±0,017 1,08±0,010 1,07±0,008 

ІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 0,2 мг/дм3 1,05±0,013 1,06±0,009 1,08±0,010 1,09±0,012 1,06±0,006 
ІІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 1,0 мг/дм3 1,07±0,009* 0,98±0,008* 1,03±0,010* 1,08±0,012 1,08±0,007 

ІV дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 2,0 мг/дм3 1,02±0,013 0,99±0,012* 1,02±0,014* 1,09±0,009 1,12±0,012* 
Примітка:  * – р<0,05 – порівняно з показником у тварин контрольної групи. 
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Уміст загальних ліпідів (ЗЛ) у плазмі крові щурів ІІ дослідної групи 

(наночастинки ортованадату лантану в концентрації 0,2 мг/дм³ питної води) на 

14 і 28 доби не відрізнявся від контрольного показника, тоді як на 42 і 56 доби 

досліду був меншим ніж в контролі на 6,5 і 4,6 % (р<0,05), а через 14 діб після 

припинення застосування наночастинок дорівнював контролю. Подібними були 

зміни показника ЗЛ у плазмі крові щурів ІІІ дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+ 

1,0 мг/дм³ питної води). Зокрема, на 14 і 28 доби уміст ЗЛ не відрізнявся від 

показника у тварин контрольної групи; на 42 і 56 доби досліду був меншим від 

контролю на 5,6 і 5,6 % (р<0,05). Через 14 діб після припинення застосування 

наночастинок  уміст ЗЛ у плазмі щурів ІІ дослідної групи не відрізнявся від 

контролю. У щурів ІV дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+ 2,0 мг/дм³ питної води) 

на 14 добу досліду уміст ЗЛ у їх плазмі крові був на рівні контролю, тоді як на 

28, 42 і 56 доби їх уміст був меншим ніж у тварин контрольної групи (р<0,05) 

на 9,0; 6,5 і 4,6 % відповідно. Через 14 діб після припинення застосування 

наночастинок ортованадату лантану концентрація ЗЛ не відрізнявся від 

контролю (табл. 3.9). 

Уміст тригліцеридів (ТГЛ) у плазмі крові щурів ІІ дослідної групи, які 

отримували NP LaVO4:Eu3+ 0,2 мг/дм³ питної води, був на рівні показників у 

тварин контрольної групи упродовж досліду. У щурів ІІІ дослідної групи (NP 

LaVO4:Eu3+ 1,0 мг/дм³ питної води) уміст ТГЛ у їх плазмі крові на 14 добу 

перевищував контроль (р<0,05) на 5,9 %; на 28 і 42 доби досліду був нижчим 

від контролю на 8,4 і 6,4 % (р<0,05) відповідно. На 42 добу та послідуючі 

терміни досліду, змін умісту ТГЛ у плазмі крові щурів ІІ дослідної групи не 

спостерігали. За застосування наночастинок ортованадату лантану в дозі 

2,0 мг/дм³ питної води (щури ІV дослідної групи) уміст ТГЛ у їх плазмі крові на 

14 добу не відрізнявся від показника контролю; на 28 і 42 доби досліду 

знижувалася порівняно з контролем на 7,5 і 7,3 % (р<0,05) відповідно. На 56 

добу уміст тригліцеридів був на рівні показника контролю, тоді як через 14 діб 

після припинення застосування NP LaVO4:Eu3+ уміст ТГЛ збільшувався на 

4,7 % (р<0,05) (табл. 3.9). 
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Уміст дієнових кон’югатів (ДК) у плазмі крові щурів ІІ дослідної групи 

(наночастинки ортованадату лантану в дозі 0,2 мг/л питної води) на 14 і 28 доби 

вірогідно не відрізнявся від контролю; на 42 добу був меншим на 4,1 % 

(р<0,05), а на 56 добу - на 5,7 % (р<0,05). Через 14 діб після припинення 

застосування наночастинок, уміст ДК у плазмі крові щурів І дослідної групи 

був нижчим від показника у тварин контрольної групи на 6,9 %. У плазмі крові 

щурів ІІІ дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+ 1,0 мг/дм³ питної води) упродовж 

періоду досліду спостерігали лише тенденцію до зменшення вмісту дієнових 

кон’югатів. У плазмі крові щурів ІV дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+ 2,0 мг/дм³ 

питної води) збільшення умісту ДК спостерігали на 42 і 56 доби досліду на 3,4 

та 6,6 % відповідно (р<0,05), тоді як через 14 діб після припинення 

застосування наночастинок ортованадату лантану змін умісту ДК не 

спостерігали (табл. 3.10). 

Рівень малонового діальдегіду (МДА) у плазмі крові щурів ІІ дослідної 

групи, яким застосовували NP LaVO4:Eu3+ 0,2 мг/дм³ питної води, за період від 

14 до 56 доби не відрізнявся від показника у тварин контрольної групи, тоді як 

через 14 діб після припинення застосування наночастинок його рівень 

знижувався на 6,5 % (р<0,05). У плазмі крові щурів ІІІ дослідної групи (NP 

LaVO4:Eu3+ 1,0 мг/дм³ питної води) спостерігали тенденцію до зниження рівня 

МДА протягом усього періоду досліду. За застосування наночастинок 

ортованадату лантану в концентрації 2,0 мг/дм³ питної води (щури ІV дослідної 

групи) рівень МДА у їх плазмі крові не відрізнялася від показника у тварин 

контрольної групи (табл. 3.10).  

Показник загальної АОА у плазмі крові щурів ІІ дослідної групи, яким 

застосовували NP LaVO4:Eu3+ 0,2 мг/дм³ питної води через 14 діб застосування 

мав тенденцію до зниження, тоді як через 28; 42; 56 діб застосування та 14 діб 

після припинення застосування наночастинок зростав на 8,4 %; 13,7 %; 8,9 % та 

8,7 % відповідно, порівняно з показником у тварин контрольної групи (р<0,05).   
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Таблиця 3.10 

Показники перекисного окиснення ліпідів у плазмі крові щурів за застосування наночастинок ортованадату 

лантану (М±m, n=7) 

 

Група тварин 

Період досліджень, доба 

14 28 42 56 
14 після 

припинення 
застосування 

ДК, мкМоль/дм3 
І Контрольна 38,80±0,24 36,66±0,16 36,66±0,26 37,75±0,22 39,75±0,14 

ІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 0,2 мг/дм3 38,33±0,27 36,01±0,25 35,17±0,17* 35,60±0,26* 37,00±0,20 
ІІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 1,0 мг/дм3 38,77±0,18 36,01±0,29 35,94±0,19 37,53±0,29 38,88±0,32 

ІV дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 2,0 мг/дм3 38,01±0,28 36,63±0,21 39,75±0,23* 40,26±0,23* 39,31±0,22* 
МДА, ΔD/см3 

І Контрольна 7,43±0,068 7,06±0,046 6,98±0,068 7,15±0,045 7,51±0,063 

ІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 0,2 мг/дм3 7,30±0,120 7,04±0,063 6,85±0,100 6,90±0,079 7,02±0,038* 
ІІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 1,0 мг/дм3 7,33±0,099 7,05±0,031 6,94±0,062 7,10±0,120 7,52±0,067 

ІV дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 2,0 мг/дм3 7,23±0,096 7,15±0,039 7,18±0,061 7,33±0,030 7,46±0,074 
Загальна АОА, % інгібіції 

І Контрольна 62,47±0,54 61,19±0,45 61,61±0,38 60,72±0,47 60,48±0,73 

ІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 0,2 мг/дм3 61,11±0,58 66,35±0,49* 68,93±0,51* 66,14±0,73* 65,77±0,78* 
ІІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 1,0 мг/дм3 64,83±0,87 64,68±0,51* 64,12±0,55* 61,23±0,42 59,67±0,55 

ІV дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 2,0 мг/дм3 64,09±0,80 71,27±0,55* 64,57±0,41* 56,52±0,47* 56,39±0,61* 
Примітка:  * – р<0,05 – порівняно з показником у тварин контрольної групи. 
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У плазмі крові щурів ІІІ дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+ 1,0 мг/дм³ питної 

води) показник загальної АОА на 14 добу досліду мав тенденцію до 

підвищення; на 28 і 42 доби перевищував показник контролю на 5,7 і 5,8 % 

відповідно (р<0,05), тоді як на 56 добу та через 14 діб після припинення 

застосування наночастинок – не відрізнявся від контролю. За застосування 

наночастинок ортованадату лантану в дозі 2,0 мг/дм³ питної води (щури 

ІV дослідної групи), показник загальної АОА у їх плазмі крові на 14 добу мав 

тенденцію до підвищення, тоді як на 28 і 42 доби перевищував контрольний 

показник на 16,5 і 6,5 % відповідно, а на 56 добу та через 14 діб після 

припинення застосування наночастинок – знижувався на 6,9 та 6,8 % (р<0,05) 

відповідно (табл. 3.10).  

Активність каталази у плазмі крові щурів ІІ дослідної групи, які 

отримували NP LaVO4:Eu3+ 0,2 мг/дм³ питної води, протягом періоду 

застосування наночастинок була нижчою від показника у щурів контрольної 

групи (р<0,05): через 14 діб на 46,2 %, через 28 – на 13,5 %, через 42 доби – на 

18,4 %, через 56 діб – на 12,1 %, тоді як через 14 діб після припинення 

застосування наночастинок зростала на 15,5 % (р<0,05). У плазмі крові щурів 

ІІІ дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+ 1,0 мг/дм³ питної води) через 14 діб 

активність каталази знижувалася на 32,6 % (р<0,05) порівняно з показником 

контролю, через 28 і 42 доби – спостерігали лише тенденцію до зниження, а 

через 56 діб була нижчою від контролю на 20,0 % (р<0,05). Через 14 діб після 

припинення застосування наночастинок активність каталази була на рівні 

показника контролю. За застосування наночастинок ортованадату лантану в 

концентрації 2,0 мг/дм³ питної води (щури ІV дослідної групи) активність 

каталази у їх плазмі крові на 14 добу досліду знижувалася на 10,5 % порівняно з 

контролем (р<0,05), через 28 діб – на 19,7 % (р<0,05), через 42 і 56 доби – на 

13,3 і 45,9 % відповідно (р<0,05). Через 14 діб після припинення застосування 

NP LaVO4:Eu3+ вірогідних змін активності каталази порівняно з контролем не 

відмічали (табл. 3.11). 
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Таблиця 3.11 

Активність ензимів у плазмі крові щурів за застосування наночастинок ортованадату лантану (М±m, n=7) 

 

Група тварин 

Період досліджень, доба 

14 28 42 56 
14 після 

припинення 
застосування 

Активність каталази, мкат/дм3 
І Контрольна 7,22±0,095 7,88±0,149 10,88±0,148 14,85±0,133 6,31±0,151 

ІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 0,2 мг/дм3 3,89±0,104* 6,82±0,165* 8,88±0,123* 13,06±0,155* 7,28±0,313* 
ІІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 1,0 мг/дм3 4,86±0,142* 7,34±0,140 10,75±0,195 11,88±0,171* 6,55±0,123 

ІV дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 2,0 мг/дм3 6,46±0,120* 6,33±0,168* 9,44±0,142* 8,04±0,154* 6,40±0,149 
Активність аланінамінотрансферази, мМоль/год×дм3 

І Контрольна 3,48±0,024 3,38±0,024 2,69±0,025 2,60±0,023 2,12±0,018 

ІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 0,2 мг/дм3 3,40±0,030 2,25±0,029* 2,05±0,038* 2,56±0,050 2,34±0,029* 
ІІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 1,0 мг/дм3 2,64±0,055* 2,05±0,028* 1,57±0,026* 2,06±0,034* 2,15±0,040 

ІV дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 2,0 мг/дм3 2,15±0,024* 1,51±0,040* 1,41±0,032* 1,94±0,047* 2,25±0,025* 
Активність аспартатамінотрансферази, мМоль/год×дм3 

І Контрольна 3,02±0,039 2,96±0,030 2,72±0,052 2,49±0,030 2,05±0,035 

ІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 0,2 мг/дм3 2,80±0,041* 2,64±0,068* 2,48±0,046* 2,78±0,037* 2,55±0,050* 
ІІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 1,0 мг/дм3 2,69±0,035* 2,34±0,051* 1,69±0,048* 1,74±0,042* 1,77±0,040* 

ІV дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 2,0 мг/дм3 2,07±0,052* 2,11±0,023* 1,90±0,040* 2,19±0,024* 1,85±0,042* 
Примітка:  * – р<0,05 – порівняно з показником у тварин контрольної групи. 
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Активність АлАТ у плазмі крові щурів ІІ дослідної групи, яким 

застосовували NP LaVO4:Eu3+ 0,2 мг/дм³ питної води, упродовж періоду 

застосування наночастинок була нижчою за показник у тварин контрольної 

групи: через 14 діб спостерігали тенденцію до зниження, а через 28 і 42 доби 

була нижчою на 33,4 і 23,8 % відповідно (р<0,05); через 56 діб відмічали лише 

тенденцію до зниження. Через 14 діб після припинення застосування 

наночастинок її активність зростала на 10,4 % порівняно з контролем (р<0,05). 

Активність АлАТ у плазмі крові щурів ІІІ дослідної групи, які отримували NP 

LaVO4:Eu3+ 1,0 мг/дм³ питної води, упродовж застосування сполуки була нижче 

за показник контролю (р<0,05): через 14 діб – на 24,1 %, через 28 діб – на 

39,3 %, через 42 доби – на 41,6 % та через 56 діб на 20,8 %. Через 14 діб після 

припинення застосування наночастинок ортованадату лантану активність АлАТ 

не відрізнялася від контролю. У плазмі крові щурів ІV дослідної групи, які 

отримували NP LaVO4:Eu3+ 2,0 мг/дм³ питної води на 14, 28, 42 і 56 доби 

активність була нижче за контрольний показник на 38,2; 55,3; 47,6 і 25,4 % 

відповідно (р<0,05), а через 14 діб після припинення застосування 

наночастинок – перевищувала показник контролю на 6,1 % (р<0,05) (табл. 

3.11). 

Активність АсАТ у плазмі крові щурів ІІ дослідної групи, які отримували 

NP LaVO4:Eu3+ 0,2 мг/дм³ питної води, через 14, 28 і 42 доби була нижче за 

показник у тварин контрольної групи на 7,3; 10,8 і 8,8 % відповідно (р<0,05), 

тоді як через 56 діб і через 14 діб після припинення застосування наночастинок 

вказаної сполуки спостерігали підвищення активності АсАТ на 11,6 і 24,4 % 

відповідно (р<0,05). У плазмі крові щурів ІІІ дослідної групи, які отримували 

NP LaVO4:Eu3+ 1,0 мг/дм³ питної води, активність АсАТ протягом усього 

періоду досліду була нижчою за показник контрольної групи. Так через 14, 28, 

42, 56 діб та через 14 діб після припинення застосування наночастинок 

ортованадату лантану різниця становила 10,9; 20,9; 37,9; 30,1 і 13,7 % 

відповідно (р<0,05). Подібні зміни активності АсАТ спостерігали і у плазмі 

крові щурів ІV дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+ 2,0 мг/дм³ питної води). 
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Зокрема, її активність через 14, 28, 42, 56 діб і 14 діб після припинення 

застосування наночастинок ортованадату лантану знижувалася порівняно з 

показником у тварин контрольної групи на 31,5; 28,7; 30,1; 12,0 і 9,8 % 

відповідно (р<0,05) (табл. 3.11). 

Коефіцієнт де Рітіса (відношення показника активності АсАТ до АлАТ) 

за весь період досліду у щурів І (контрольної) групи становив 0,94; у щурів 

ІІ дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+ 0,2 мг/дм³ питної води) – 1,08; у щурів 

ІІІ дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+ 1,0 мг/дм³ питної води) – 0,98; у щурів 

ІV дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+ 2,0 мг/дм³ питної води) – 1,13 (рис. 3.10). 

 

 

Рис. 3.10. Коефіцієнт де Рітіса у плазмі крові щурів за застосування 

наночастинок ортованадату лантану, (М±m, n=7). 

 

Коефіцієнт де Рітіса у щурів І (контрольної) та дослідних груп був у 

межах референтних показників у період застосування наночастинок 

ортованадату лантану (0,91-1,75), проте після припинення їх застосування 

залишався в межах нормативних значень у тварин ІІ дослідної групи, тоді як у 

щурів ІІІ і ІV дослідних груп був нижче межі референтного рівня. 

За застосування наночастинок ортованадату лантану щурам ІІ дослідної 
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групи (0,2 мг/дм³ питної води) уміст вітаміну В2 у плазмі крові був вищим від 

показника контролю протягом періоду застосування (р<0,05), зокрема через 

14 діб у 2,4 рази; через 28 діб на 51,1 %; через 42 доби на 35,8 %; через 56 діб у 

2,2 рази, тоді як через 14 діб після припинення застосування наночастинок 

вірогідних змін не спостерігали. У плазмі крові щурів ІІІ дослідної групи (NP 

LaVO4:Eu3+ 1,0 мг/дм³ питної води) уміст вітаміну В2 був більшим за показник у 

щурів контрольної групи упродовж усього періоду (р<0,05): на 14 добу у 2,1 

рази, на 28 добу – 3,6 рази, на 42 добу – 2,2 рази, на 56 добу – 1,9 рази, а через 

14 діб після припинення застосування наночастинок перевищував показник 

контролю майже в 1,2 рази. За застосування наночастинок ортованадату 

лантану в дозі 2,0 мг/л питної води (щури ІV дослідної групи) на 14, 28 і 42 

доби спостерігали у їх плазмі крові підвищення (р<0,05) умісту вітаміну В2 

порівняно з контролем у 3,3; 4,3 і 2,2 рази відповідно. Через 56 діб спостерігали 

лише тенденцію до підвищення умісту вітаміну В2, а через 14 діб після 

припинення застосування наночастинок його уміст у плазмі крові щурів ІV 

дослідної групи не відрізнявся від контролю (табл. 3.12).  

Уміст вітаміну А в плазмі крові щурів ІІ дослідної групи (застосовували 

наночастинки ортованадату лантану в концентрації 0,2 мг/дм³ питної води) на 

14 добу досліду був більшим від контролю на 20,9 % (р<0,05); на 28 добу 

спостерігали тенденцію до підвищення, а на 42 і 56 доби досліду перевищував 

показник у щурів контрольної групи на 25,6 і 26,7 % відповідно (р<0,05). Через 

14 діб після припинення застосування наночастинок уміст вітаміну А у плазмі 

крові щурів ІІ дослідної групи не відрізнявся від контрольного показника. У 

щурів ІІІ дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+ 1,0 мг/дм³ питної води) на 14 добу 

досліду уміст вітаміну А в плазмі крові мав тенденцію до підвищення, тоді як 

на 28 і 42 доби застосування наночастинок перевищував показник контролю на 

30,0 і 55,8 % відповідно (р<0,05), на 56 добу мав тенденцію до підвищення, а 

через 14 діб після припинення застосування наночастинок був вищим за 

показник контролю на 27,1 % (р<0,05).  



 145

Таблиця 3.12. 

Уміст деяких вітамінів у плазмі крові щурів за застосування наночастинок ортованадату лантану,  

(М±m, n=7) 

 

Група тварин 

Період досліджень, доба 

14 28 42 56 
14 після 

припинення 
застосування 

Вітамін В2, нМоль/дм3 
І Контрольна 47,99±1,24 57,93±6,15 51,79±1,84 54,89±2,54 51,80±3,44 
ІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 0,2 мг/дм3 113,61±5,47* 87,52±4,18* 70,35±2,55* 118,77±3,00* 48,27±1,98 
ІІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 1,0 мг/дм3 100,15±4,84* 209,13±5,77* 112,94±5,88* 106,14±4,31* 61,55±1,20* 
ІV дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 2,0 мг/дм3 157,41±5,24* 251,02±8,73* 112,43±3,25* 64,42±2,67 48,29±1,95 

Вітамін А, мМоль/дм3 
І Контрольна 3,06±0,09 2,23±0,14 1,56±0,05 1,61±0,06 1,33±0,08 
ІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 0,2 мг/дм3 3,70±0,11* 2,56±0,12 1,96±0,08* 2,04±0,07* 1,31±0,06 
ІІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 1,0 мг/дм3 3,31±0,13 2,90±0,05* 2,43±0,12* 1,77±0,07 1,69±0,07* 
ІV дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 2,0 мг/дм3 3,52±0,12* 3,85±0,14* 2,64±0,11* 1,93±0,10* 1,91±0,11* 

Вітамін Е, мМоль/дм3 
І Контрольна 16,70±0,17 16,52±0,10 16,80±0,05 16,80±0,05 17,08±0,06 
ІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 0,2 мг/дм3 17,26±0,14 17,26±0,05* 17,53±0,09* 17,91±0,10* 18,47±0,09* 
ІІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 1,0 мг/дм3 17,08±0,19 16,80±0,10 17,00±0,10 17,63±0,07* 18,65±0,08* 
ІV дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 2,0 мг/дм3 17,26±0,13 17,45±0,13* 18,10±0,09* 18,00±0,09* 19,30±0,13* 

Примітка:  * – р<0,05 – порівняно з показником у тварин контрольної групи. 
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За застосування наночастинок ортованадату лантану в дозі 2,0 мг/дм³ 

питної води (щури ІV дослідної групи) уміст вітаміну А у їх плазмі крові був 

більшим від контролю упродовж усього досліду (р<0,05): через 14 діб на 

15,0 %; 28 діб – на 72,6 %; 42 доби – на 69,2 %; через 56 діб – на 19,9 %; а через 

14 діб після припинення застосування наночастинок – на 43,6 % (табл. 3.12). 

За застосування щурам ІІ дослідної групи наночастинок ортованадату 

лантану в концентрації 0,2 мг/дм³ питної води, уміст вітаміну Е у їх плазмі 

крові на 14 добу мав тенденцію до зростання, а надалі, через 28, 42, 56 і через 

14 діб після припинення застосування наночастинок перевищував показник 

контролю на 4,5; 4,3; 6,6 і 8,1 % відповідно (р<0,05). У щурів ІІІ дослідної 

групи (NP LaVO4:Eu3+ 1,0 мг/дм³ питної води) з 14 по 42 добу досліду уміст 

вітаміну Е у плазмі крові мав тенденцію до підвищення, а на 56 добу досліду і 

через 14 діб після припинення застосування наночастинок перевищував 

контроль на 4,9 і 9,2 % відповідно (р<0,05). У щурів ІV дослідної групи, яким 

застосовували наночастинки ортованадату лантану в дозі 2,0 мг/дм³ питної води 

на 14 добу спостерігали тенденцію до підвищення умісту вітаміну Е у їх плазмі 

крові, тоді як на 28, 42, 56 доби застосування та через 14 діб після припинення 

застосування, його уміст перевищував показник у тварин контрольної групи 

(р<0,05) на 5,6; 7,7; 7,1 та 13,0 % відповідно (табл. 3.12). 

За застосування щурам ІІ дослідної групи наночастинок ортованадату 

лантану в концентрації 0,2 мг/дм³ питної води уміст вітаміну В2 у їх печінці 

через 14 діб від початку досліду мав тенденцію до збільшення, тоді як на 

28 добу перевищував показник у тварин контрольної групи лише в 1,2 рази; на 

42 добу – у 2,8 рази, на 56 добу – у 3,2 рази, а через 14 діб після припинення 

застосування наночастинок – у 3 рази. Уміст вітаміну В2 у печінці щурів 

ІІІ дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+ 1,0 мг/дм³ питної води) був вищим від 

показника у тварин контрольної групи, зокрема: через 14 діб досліду у 1,5 рази, 

через 28 діб – у 2,6 рази; через 42 доби – у 3,7 рази; через 56 діб – у 3,3 рази, а 

через 14 діб після припинення застосування наночастинок – у 2,8 рази 

відповідно (р<0,05) (табл. 3.13).  
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Таблиця 3.13. 

Уміст деяких вітамінів у печінці щурів за застосування наночастинок ортованадату лантану (М±m, n=7) 

 

Група тварин 

Період досліджень, доба 

14 28 42 56 
14 після 

припинення 
застосування 

Вітамін В2, мг/кг 
І Контрольна 1,38±0,05 1,27±0,06 1,20±0,04 1,31±0,04 1,75±0,05 
ІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 0,2 мг/дм3 1,55±0,04 1,50±0,03* 3,30±0,07* 4,16±0,09* 5,23±0,07* 
ІІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 1,0 мг/дм3 2,08±0,06* 3,34±0,06* 4,40±0,05* 4,34±0,05* 4,92±0,07* 
ІV дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 2,0 мг/дм3 2,35±0,04* 3,04±0,06* 5,05±0,08* 4,72±0,10* 4,68±0,06* 

Вітамін А, мг/кг 
І Контрольна 1,20±0,02 1,20±0,05 0,98±0,07 1,40±0,03 1,20±0,04 
ІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 0,2 мг/дм3 1,20±0,04 3,60±0,04* 4,20±0,04* 2,40±0,06* 1,60±0,07* 
ІІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 1,0 мг/дм3 3,60±0,04* 4,50±0,04* 5,40±0,03* 3,00±0,07* 2,40±0,05* 
ІV дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 2,0 мг/дм3 3,00±0,07* 4,50±0,07* 4,20±0,05* 3,60±0,03* 3,40±0,06* 

Вітамін Е, мг/кг 
І Контрольна 44,22±0,46 59,77±0,68 67,27±0,52 65,51±0,63 69,22±0,99 
ІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 0,2 мг/дм3 53,58±0,32* 75,34±0,46* 77,57±0,63* 77,28±0,99* 79,42±0,64* 
ІІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 1,0 мг/дм3 68,78±1,01* 67,70±0,85* 75,04±0,68* 86,91±0,83* 80,13±0,86* 
ІV дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 2,0 мг/дм3 83,24±0,63* 68,60±0,82* 54,93±0,79* 64,56±0,63 77,21±0,65* 

Примітка:  * – р<0,05 – порівняно з показником у тварин контрольної групи. 
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За застосування щурам ІV дослідної групи ортованадату лантану в 

концентрації 2,0 мг/дм³ питної води уміст вітаміну В2  у їх печінці через 14 діб 

перевищував показник контролю у 1,7 рази; через 28 діб – у 2,4 рази, через 42 

доби – у 4,2 рази, через 56 діб – у 3,6 рази, а через 14 діб після припинення 

застосування наночастинок – у 2,7 рази (р<0,05).  

Уміст вітаміну А в печінці щурів ІІ дослідної групи, яким застосовували 

наночастинки ортованадату лантану в дозі 0,2 мг/л питної води через 14 діб не 

відрізнявся від показника контролю, тоді як через 28, 42, 56 і через 14 діб після 

припинення застосування наночастинок перевищував показник контролю 

(р<0,05) у 3,0; 4,3; 1,7 та 1,3 рази відповідно. У печінці щурів ІІІ дослідної 

групи (NP LaVO4:Eu3+ 1,0 мг/дм³ питної води) уміст вітаміну А перевищував 

показник у тварин контрольної групи в усі періоди досліджень (р<0,05): через 

14 діб у 3,0 рази; через 28 діб – у 3,8 рази; через 42 доби – у 5,5 разів; через 

56 діб – у 2,1 рази, а через 14 діб після припинення застосування наночастинок 

– у 2,0 рази. Подібну закономірність умісту вітаміну А спостерігали у печінці 

щурів ІV дослідної групи за застосування наночастинок ортованадату лантану в 

концентрації 2,0 мг/дм³ питної води. Так уміст вітаміну А у печінці щурів ІV 

дослідної групи перевищував показник контролю через 14 діб у 2,5 рази; через 

28 діб – у 3,8 рази; через 42 доби – у 4,3 рази; через 56 діб – у 2,6 рази, а через 

14 діб після припинення застосування наночастинок – у 2,8 рази (табл. 3.13). 

За застосування наночастинок ортованадату лантану в концентрації 

0,2 мг/дм³ питної води щурам ІІ дослідної групи уміст вітаміну Е у печінці 

протягом усього терміну досліду перевищував показник контролю (р<0,05), 

через 14 діб – на 21,2 %; через 28 діб – на 26,0 %, через 42 доби – на 15,3 %, 

через 56 діб – на 18,0 %, а через 14 діб після припинення застосування 

наночастинок – на 14,7 %. У печінці щурів ІІІ дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+ 

1,0 мг/дм³ питної води) уміст вітаміну Е через 14 діб був більшим ніж у щурів 

контрольної групи на 55,5 % (р<0,05); через 28, 42, 56 діб і через 14 діб після 

припинення застосування наночастинок на 13,3; 11,6; 32,7 і 15,8 % відповідно 

(р<0,05). За застосування наночастинок ортованадату лантану в концентрації 
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2,0 мг/дм³ питної води щурам ІV дослідної групи уміст вітаміну Е в їх печінці 

на 14 добу перевищував показник у тварин контрольної групи – на 88,2 % 

(р<0,05); через 28 діб на 14,8 % (р<0,05), тоді як на 42 добу був меншим на 

18,3 % (р<0,05), а на 56 добу – не відрізнявся від контролю. Через 14 діб після 

припинення застосування наночастинок уміст вітаміну Е був вірогідно більшим 

від контролю (р<0,05) на 11,5 % (табл. 3.13). 

За застосування наночастинок ортованадату лантану в концентрації 

0,2 мг/дм³ питної води щурам ІІ дослідної групи, уміст селену в їх печінці  

перевищував показник контролю протягом 56 діб (р<0,05) на 14; 28; 42 та 

56 добу відповідно в 4,1; 3,7; 2,2 та 1,8 рази, тоді як через 14 діб після 

припинення застосування наночастинок не відрізнявся від контролю. У печінці 

щурів ІІІ дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+ 1,0 мг/дм³ питної води) уміст селену 

також був більшим від показника у тварин контрольної групи через 14 діб на 

270%; 28 діб – на 93,6%; 42 доби – на 50,3%; 56 діб – на 39,0% (р<0,05), тоді як 

через 14 діб після припинення застосування наночастинок не відрізнявся від 

контролю. У печінці щурів ІV дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+ 2,0 мг/дм³ 

питної води) уміст селену також був більшим від показника контролю через 14; 

28; 42 та 56 діб досліду на 85,5; 89,3; 52,1 та 84,1 % відповідно (р<0,05), тоді як 

через 14 діб після припинення застосування наночастинок не відрізнявся від 

контролю (табл. 3.14). 

Уміст міді у печінці щурів ІІ дослідної групи, яким застосовували 

наночастинки ортованадату лантану в концентрації 0,2 мг/дм³ питної води через 

14, 28 і 42 доби був нижчим від показника у тварин контрольної групи на 6,1; 

10,8 і 6,5 % відповідно (р<0,05), тоді як через 56 діб спостерігали тенденцію до 

зниження, а через 14 діб після припинення застосування наночастинок  

тенденцію до підвищення. У печінці щурів ІІІ дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+ 

1,0 мг/дм³ питної води) уміст міді на 14 і 28 доби досліду був близьким до 

показника контролю, тоді як на 42 і 56 доби та через 14 діб після припинення 

застосування наночастинок спостерігали підвищення його умісту порівняно з 

контролем на 11,1; 15,2 і 19,9 % відповідно (р<0,05).  
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Таблиця 3.14. 

Уміст окремих мікроелементів у печінці щурів за застосування наночастинок ортованадату лантану, 

 (М±m, n=7) 

 

Група тварин 

Період досліджень, доба 

14 28 42 56 
14 після 

припинення 
застосування 

Селен, мг/кг 
І Контрольна 0,30±0,03 0,33±0,01 0,46±0,03 0,45±0,01 0,61±0,01 
ІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 0,2 мг/дм3 1,21±0,02* 1,20±0,03* 1,02±0,04* 0,82±0,02* 0,62±0,03 
ІІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 1,0 мг/дм3 0,81±0,02* 0,63±0,02* 0,69±003* 0,62±0,01* 0,65±0,03 
ІV дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 2,0 мг/дм3 0,55±0,02* 0,62±0,01* 0,70±0,03* 0,82±0,03* 0,68±0,01 

Мідь, мг/кг 
І Контрольна 3,79±0,05 3,53±0,03 3,23±0,02 3,23±0,03 3,16±0,04 
ІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 0,2 мг/дм3 3,56±0,04* 3,15±0,04* 3,02±0,05* 3,13±0,04 3,27±0,03 
ІІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 1,0 мг/дм3 3,73±0,04 3,62±0,02 3,59±0,04* 3,72±0,05* 3,79±0,04* 
ІV дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 2,0 мг/дм3 4,07±0,07* 3,89±0,05* 3,79±0,03* 3,36±0,04 3,42±0,04* 

Цинк, мг/кг 
І Контрольна 43,72±0,46 40,24±0,36 36,69±0,50 37,93±0,57 31,33±0,36 
ІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 0,2 мг/дм3 43,38±0,35 53,63±0,75* 53,35±0,53* 56,09±0,53* 36,76±0,40* 
ІІІ дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 1,0 мг/дм3 45,61±0,56 41,85±0,50 38,53±0,55 42,58±0,53* 34,78±0,47* 
ІV дослідна (NP LaVO4:Eu3+), 2,0 мг/дм3 44,79±0,60 40,83±0,64 41,18±0,50* 38,05±0,30 33,70±0,45* 

Примітка:  * – р<0,05 – порівняно з показником у тварин контрольної групи. 
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У щурів ІV дослідної групи, яким застосовували (NP LaVO4:Eu3+ 2,0 мг/дм³ 

питної води) уміст міді у печінці на 14, 28 і 42 доби досліду був більшим від 

показника у тварин контрольної групи на 7,4; 10,2 і 17,3 % відповідно (р<0,05), 

тоді як на 56 добу досліду відмічали лише тенденцію до підвищення, а через 14 

діб після припинення застосування наночастинок уміст міді підвищувався на 

8,2 % (р<0,05) порівняно з контролем (табл. 3.14). 

Через 14 діб після застосування наночастинок ортованадату лантану в 

концентрації 0,2 мг/дм³ питної води, у печінці щурів ІІ дослідної групи уміст 

цинку був на рівні показника контролю, тоді як на 28, 42, 56 доби та через 

14 діб після припинення застосування наночастинок його уміст був вищим 

(р<0,05) від показника у тварин контрольної групи на 33,3; 45,4; 47,9 і 17,3 % 

відповідно. У печінці щурів ІІІ дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+ 1,0 мг/дм³ 

питної води) на 14, 28 і 42 доби досліду уміст цинку був на рівні показника 

контролю, тоді як на 56 добу і через 14 діб після припинення застосування 

наночастинок його уміст перевищував показник контролю на 12,3 і 11,0 % 

відповідно (р<0,05). У щурів ІV дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+ 2,0 мг/дм³ 

питної води) уміст цинку у печінці на 14, 28 і 56 доби був на рівні показника у 

тварин контрольної групи, тоді як на 42 добу і через 14 діб після припинення 

застосування ортованадату лантану був вищим (р<0,05) від контролю на 12,2 і 

7,6 % відповідно (табл. 3.14). 

Отже, результати клінічних, патогістологічних та біохімічних досліджень 

засвідчують про те, що безпечною для білих щурів є концентрація 

наночастинок ортованадату ґадолінію та ортованадату лантану 0,2-1,0 мг/дм3 

питної води (≈0,03-0,15 мг/кг маси тіла) за застосування упродовж 42 і 56 діб 

відповідно. 

У концентрації 2,0 мг/дм3 питної води наночастинки ортованадату 

ґадолінію та лантану спричиняють порушення в організмі щурів, що 

піддаються реєстрації уже через 14 діб. 

Результати досліджень опубліковано в наукових працях [203-208]. 

 



 152

3.3 Розроблення методики визначення ґадолінію і лантану в 

біологічному матеріалі та її валідація 

 

На етапі розробки методики було підібрано довжини хвиль емісії для 

елементів та адаптовано методику підготовки проб у різних матрицях. Так, 

програмним забезпеченням оптико–емісійного спектрометру (ICP-OES) 

PlasmaQuant PQ 9000 було запропоновано по 4 довжини хвиль для визначення 

РЗМ. У результаті досліджень установлено, що оптимальною довжиною хвилі 

емісії для ґадолінію була 342,247 нм, а для лантану – 379,478 нм, оскільки у разі 

їх застосування спостерігали максимальну інтенсивність сигналу приладу, що 

перевищувало сигнал максимальної довжини хвилі на 5,0 і 5,4 % (р<0,05) 

відповідно (табл. 3.15). 

 

Таблиця 3.15.  

Оптимальні довжини хвиль емісії для ґадолінію і лантану (M±m, n=6) 

 
Показники 

Елементи 
Довжина хвилі емісії, нм

Значення інтенсивності 
сигналу, сигн/с 

Ґадоліній 

417,204 44118,33±290,34* 
294,364 46456,17±740,38 
342,247 48193,50±1054,75* 
287,424 45919,33±1115,78 

Лантан 

423,828 68001,00±627,67 
408,672 69729,17±874,83 
379,478 72883,00±643,69* 
333,749 69133,00±687,08 

Примітка. * – р<0,05 порівняно з показниками за максимальної довжини 

хвилі  

 

Для адаптації методики підготовки проб у різних матрицях для 

мінералізації зразків відбирали різний обʼєм проб сироватки крові - 1,0; 0,8 і 

0,6 см3 та маси печінки і нирок курчат-бройлерів - 0,7; 0,6 і 0,5 г із однаковим 
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вмістом РЗМ. До проби додавали 5,0 см3 концентрованої нітратної кислоти 

(HNO3) та вносили в систему Milestone Ethnos Easy з автоклавами ротора 

високого тиску HPR-1000/10S. За результатами досліджень були встановлені 

оптимальний обʼєм сироватки крові та маса наважок печінки і нирок, що 

становили 0,8 см3; 0,6 і 0,5 г (табл. 3.16).  

Таблиця 3.16.  

Оптимальний обʼєм/маса наважки для визначення вмісту ґадолінію та 

лантану у біологічних зразках (M±m, n=6) 

 

Біологічна матриця/обʼєм 
(см3), маса (г) 

Інтенсивність сигналу приладу, сигн/с 

Ґадоліній Лантан 

Сироватка крові 
1,0 43340,67±1100,58 68921,83±663,92 
0,8 43968,17±686,79 70205,00±688,01 
0,6 43079,50±897,82 69131,67±775,41 

Печінка 
0,7 43193,83±868,92 69672,33±831,44 
0,6 44901,33±372,75* 70672,33±540,11 
0,5 42586,17±484,71 68286,33±919,97* 

Нирки 
0,7 43400,17±435,07 69215,83±290,90 
0,6 43563,00±271,68 69534,83±244,64 
0,5 43736,33±603,53 69647,50±354,96 

Примітка. * – р<0,05 порівняно з показниками за максимального 

обʼєму/наважки  

 

Оскільки за вищевказаних значень наважок отримували максимальні 

значення інтенсивності сигналу приладу, причому для печінки за наважки 0,6 г 

у разі визначення вмісту ґадолінію інтенсивність сигналу приладу була на 5,4 % 

вищою (р<0,05), ніж за 0,7 г (табл. 3.16). 

Установлені оптимальні умови роботи ІСР (ІІІ режим): швидкість потоку 

газу небулайзера (Аргону) 0,6 дм3/хв., витрата газу плазми 14,0 дм3/хв, час 

затримки – 80,0 с, швидкість подачі зразку – 1,0 см3/хв, потужність – 13000,0 Вт 

(табл. 3.17). Проте слід зазначити, що вірогідних змін не відмічали за умов І-

ІІІ режимів, тоді як за IV режиму значення обох елементів були нижчими 
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(р<0,05) за І режим на 4,8 та 2,3 % відповідно.  

 

Таблиця 3.17. 

Оптимальні умови роботи ІСР спектрометра, (M±m, n=6) 

 

Умови роботи  

Інтенсивність сигналу 
приладу, сигн/с

Ґадоліній Лантан 

І 

Швидкість потоку газу 
небулайзера, дм3/хв 0,8 

43373,83 
±417,82 

69592,00 
±414,29 

Витрата газу плазми, дм3/хв 16,0
Час затримки, с 100,0

Швидкість подачі зразку, см3/хв 1,4
Потужність, Вт 15000,0

ІІ 

Швидкість потоку газу 
небулайзера, дм3/хв 0,7 

43474,83 
±388,23 

69935,67 
±618,94 

Витрата газу плазми, дм3/хв 15,0
Час затримки, с 90,0

Швидкість подачі зразку, см3/хв 1,2
Потужність, Вт 14000,0

ІІІ 

Швидкість потоку газу 
небулайзера, дм3/хв 0,6 

43468,67 
±358,89 

70319,00 
±582,23 

Витрата газу плазми, дм3/хв 14,0
Час затримки, с 80,0

Швидкість подачі зразку, см3/хв 1,0
Потужність, Вт 13000,0

IV 

Швидкість потоку газу 
небулайзера, дм3/хв 0,5 

41303,67 
±469,345* 

68025,33 
±498,37* 

Витрата газу плазми, дм3/хв 13,0
Час затримки, с 70,0

Швидкість подачі зразку, см3/хв 0,8
Потужність, Вт 12000,0

Примітка. * – р<0,05 порівняно із показниками за максимального 

обʼєму/наважки  

 

Наступний етап роботи включав валідацію методу, а саме: процес 

установлення аналітичних вимог та підтвердження того, що можливості даного 

методу відповідають поставленим завданням. Невідʼємною частиною цього є 

оцінювання характеристик методу. Валідацію розробленого методу проводили 
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для підтвердження того, що за своїми характеристиками метод придатний для 

конкретного застосування згідно ISO/IEC 17025:2019 п. 7.2., про необхідність 

підтвердження відповідності методу відповідають поставленому завданню [195, 

209, 210].  

Дослідженнями специфічності методики встановлювали, наскільки вона 

забезпечує недвозначне виявлення та визначення певного аналіту в суміші без 

взаємного впливу з боку інших компонентів, які можуть очікуватись в матриці 

(домішки, близькі рівні хімічних сполук, продукти розпаду, інгредієнти 

плацебо). У результаті досліджень як ґадолінію так і лантану не фіксували 

випадків взаємного впливу. 

Робочий діапазон або інтервал – оцінювали перевіркою того, як даний 

аналітичний метод забезпечує точність, правильність і лінійність за визначення 

зразків, які вміщують аналіт на межі інтервалу і всередині його. Визначали як 

ту область, де результати мають прийнятну невизначеність. Нижня межа 

робочого діапазону визначається лімітом кількісного визначення, а верхня – 

точкою, де рівень зміни реакції на одиницю зміни концентрації є недостатнім. 

Так, робочим діапазоном для ґадолінію визначено 1,0-500,0 мкг/кг(л), а для 

лантану – 0,5-500,0 мкг/кг(л). 

Лінійність та робочий діапазон дають змогу більш точно оцінювати 

отримані результати. Лінійність це – здатність показати, що результати тесту є 

пропорційні концентрації аналіту в зразку в межах даного інтервалу, 

встановленого для методу. Нахил регресійної лінії і його варіація дає 

математичну ступінь лінійності. Лінійність оцінювали шляхом візуальної 

перевірки графіків 6-ти вимірювальних калібрувальних зразків ґадолінію і 

лантану, опрацьованих програмним забезпеченням приладу, що зазначено на 

рисунках 3.11 і 3.12 відповідно. Методика визначення була лінійною в межах 0-

30,0 мкг/дм3 для обох елементів. 

Точність і правильність визначали за допомогою проби з добавкою, 

оскільки вона характеризує близькість отриманих результатів до істинного 

значення і оцінювали за похибкою визначення. Мінімальна точність кількісного 
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методу, згідно Директиви Ради 96/23 ЄС щодо застосування аналітичних 

методів та розʼяснення результатів 2004/657/ЄС наведена в таблиці 3.18.  

 

 

 

Рис. 3.11. Лінійність на оптимальній хвилі емісії для ґадолінію.  

 

 

 

Рис. 3.12. Лінійність на оптимальній хвилі емісії для лантану.  

 

Як видно із наведених даних точність методу цілком відповідає 

нормативним вимогам (табл. 3.18). 

Відтворюваність визначали багаторазовим дослідженням зразків в різних 

умовах, оскільки це характеристика якості результатів вимірювань, яка 
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відображає близькість один до одного результатів повторних спостережень в 

умовах. Недостатня стабільність досліджуваної речовини або матричних 

елементів у зразку протягом збереження або аналізу, може спричинити істотні 

відхилення в результатах аналізу. Слід зазначити, що для обох РЗМ фактична 

внутрішньолабораторна відтворюваність знаходилася в межах відповідних 

нормативних показників. Результати досліджень наведені в табл. 3.19. 

 

Таблиця 3.18.  

Точність та правильність методики визначення ґадолінію і лантану з 

використанням ICP OES 

 

Назва 
компоненту 

Концентрація аналіту 
Регламентоване 

значення 
точності, % 

Фактичне 
значення 

точності, % 
Ґадоліній  < 1 мкг/кг 100% ± 20% 96,0 
Ґадоліній >1 мкг/кг до 10 мкг/кг 100% ± 10% 97,2 
Ґадоліній ≥ 10 мкг/кг 100% ± 10% 98,1 
Лантан < 1 мкг/кг 100% ± 20% 96,1 
Лантан >1 мкг/кг до 10 мкг/кг 100% ± 10% 97,4 
Лантан ≥ 10 мкг/кг 100% ± 10% 98,5 
 

Таблиця 3.19.  

Відтворюваність методики визначення ґадолінію і лантану з 

використанням ICP OES 

Назва 
компоненту 

Масова 
частка, 
мкг/л 

Нормативна 
внутрішньо-
лабораторна 

відтворюваність,% 

Фактична 
внутрішньо-
лабраторна 

відтворюваність, %  
Ґадоліній >0,01-0,1 20 13,2 
Ґадоліній >0,10-1,0 15 9,10 
Ґадоліній >1,0 10 4,80 
Лантан >0,01-0,1 20 11,0 
Лантан >0,10-1,0 15 7,80 
Лантан >1,0 10 5,02 
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Збіжність (повторюваність) – показник короткотривалих коливань 

результатів досліджень, критерієм цього показнику є стандартне відхилення 

паралельних величин. За вмісту аналітів у зразку в межах >0,01-0,1 мкг/кг(дм3) 

прийнятне значення RSD не повинно перевищувати 20 %, тобто результати 

визначення збіжності методики визначення ґадолінію і лантану з 

використанням ICP OES задовольняють нормативні (табл. 3.20).  

 

Таблиця 3.20.  

Збіжність (повторюваність) методики визначення ґадолінію і лантану 

з використанням ICP OES 

Назва 
компоненту 

Масова 
частка, 
мкг/л 

Нормативні 
показники збіжності 
(повторюваності), % 

Фактичні показники 
збіжності 

(повторюваності), % 
Ґадоліній >0,01-0,1 20 4,2 
Ґадоліній >0,10-1,0 15 3,5 
Ґадоліній >1,0 10 1,4 
Лантан >0,01-0,1 20 4,1 
Лантан >0,10-1,0 15 3,2 
Лантан >1,0 10 2,2 
 

Межа детектування LOD (Limit of Detection) або межа виявлення 

аналітичного методу – статистично визначається, як деякий множник, рівний 

подвоєному (двохсигмовий критерій) або потроєному (трьохсигмовий критерій) 

стандартному відхиленню. Дана кількість чисельно дорівнює подвоєній 

величині стандартного відхилення 2S0. У результаті досліджень установлено, 

що для ґадолінію і лантану LOD становить 0,1 та 0,05 мкг/кг(дм3) відповідно. 

Для оцінювання межі кількісного визначення LOQ (Limit of Quantitation) 

(найнижчий рівень вмісту аналіту в матричній пробі) проводили 10 кратне 

аналізування тестових проб з низькою концентрацією аналіту. LOQ 

обчислювали як концентрацію аналіту, що дорівнює отриманому стандартному 

відхилу (s0′) на низьких рівнях концентрації, помноженому на коефіцієнт k. У 

Рекомендаціях IUPAC прийнято значення за умовчанням k = 10, і якщо 
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стандартний відхил є приблизно постійний за низьких концентрацій, цей 

множник відповідає відносному стандартному відхилу (RSD), що дорівнює 

10 %. Тому важливим критерієм є значення межі кількісного визначення 

методу для вірної інтерпретації і достовірності результатів аналізу. У результаті 

досліджень установлено, що для ґадолінію і лантану LOQ становить 1,0 та 

0,5 мкг/кг(дм3) відповідно. Проте слід зазначити, що прилад може визначати і 

кількості РЗЕ менші за межу визначення, але похибка RSD становитиме більше 

15,0 %, а це знижуватиме достовірність результатів аналізу. 

Отже, на основі експериментальних даних встановлено, що методика 

визначення ґадолінію і лантану є чутливою та селективною. Багатоелементний 

метод аналізу характеризується низькими межами виявлення та широким 

діапазоном детекції. За оцінци придатності методу встановлено параметри 

детектування та визначено валідаційні характеристики. Одержані валідаційні 

дані задовольняють вимоги Настанови Eurachem та Гармонізованої настанови 

IUPAC з валідації в одній лабораторії. Метод ICP ОES визначення РЗМ у 

біосубстратах є простим у використанні, із застосуванням швидкого та 

ефективного методу підготовки проб, дає змогу визначати РЗМ в широкому 

діапазоні. Це дозволяє застосувати метод ICP OES за призначенням та 

отримувати дані високої точності.  

Результати підрозділу опубліковані в наукових працях [211-213]. 

 

3.4 Вплив наночастинок ортованадатів ґадолінію і лантану на 

організм курчат-бройлерів  

 

3.4.1 Клінічний стан та маса тіла курчат-бройлерів за дії 

наночастинок ортованадатів ґадолінію і лантану 

 

Клінічні спостереження показали, що стан курчат-бройлерів усіх 

дослідних груп упродовж досліду був задовільний. Птиця була активною, добре 

споживала корм і воду, а маса тіла збільшувалася. Загибелі птиці протягом 
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періоду досліджень не спостерігали. 

Слід зазначити, що маса тіла курчат дослідних груп протягом усього 

терміну досліджень вірогідно не відрізнялася від контролю, проте через 5 діб 

після припинення застосування NP GdVO4:Eu3+ тенденція до збільшення маси 

тіла курчат-бройлерів становила 5,8 %, NP LaVO4:Eu3+ і суміші обох видів 

наночастинок – по 3,0 % відповідно, тоді як у птиці V групи, яка отримувала 

стандартні форми вітамінів маса тіла майже не відрізнялася від контролю (рис. 

3.13). 

Під час патологоанатомічного розтину не встановлено видимих змін у 

птиці усіх груп. 

 

 

Рис. 3.13. Маса тіла курчат-бройлерів (М±m, n=30). 

 

3.4.2 Біохімічні показники сироватки крові курчат-бройлерів за 

впливу наночастинок ортованадатів ґадолінію і лантану. 

 

Біохімічними дослідженнями сироватки крові курчат-бройлерів були 

встановлені зміни показників обміну ліпідів, показників ПОЛ та активності 

ензимів. Так, концентрація ЗХС у сироватці крові курчат ІІ дослідної групи (NP 
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GdVO4:Eu3+, 0,2 мг/дм³ питної води) на 5 добу після застосування сполуки 

перевищувала показник контролю (р<0,05) на 10,2 %; через 10 діб – була 

меншою від контролю на 19,7 % (р<0,05), а через 5 діб після припинення 

застосування наночастинок ортованадату зменшувалася на 21,4 % (р<0,05). За 

застосування NP LaVO4:Eu3+ (0,2 мг/дм³ питної води) курчатам-бройлерам 

ІІІ дослідної групи концентрація ЗХС у їх сироватці крові була меншою від 

показника у птиці контрольної групи через 5 діб на 7,8 % (р<0,05), через 10 діб 

– на 23,4 %; через 5 діб після припинення застосування сполуки – на 31,4 % 

(р<0,05). У курчат-бройлерів ІV дослідної групи, яким упродовж 10 діб 

застосовували з питною водою наночастинки ортованадату ґадолінію та 

лантану по 0,2 мг/дм³, концентрація ЗХС у сироватці крові мала тенденцію до 

зниження, а через 5 діб після припинення застосування вказаних сполук була 

нижчою від показника у птиці контрольної групи на 26,5 % (р<0,05). За 

застосування курчатам-бройлерам V дослідної групи вітамінного препарату 

Девівіт комплекс, концентрація ЗХС у їх сироватці крові мала тенденцію до 

зниження упродовж 10 діб, тоді як через 5 діб після припинення застосування 

була нижчою від показника контролю на 23,8 % (р<0,05) (табл. 3.21). 

Концентрація ЗЛ у сироватці крові курчат ІІ дослідної групи (NP 

GdVO4:Eu3+) через 5 діб після їх застосування перевищувала показник 

контрольної групи (р<0,05) на 6,0 %; через 10 діб – була нижчою на 10,9 % 

(р<0,05), тоді як через 5 діб після припинення застосування наночастинок 

ґадолінію перевищувала контроль на 22,1 % (р<0,05). За застосування 

наночастинок лантану (NP LaVO4:Eu3+) птиці ІІІ дослідної групи концентрація 

ЗЛ у їх сироватці крові перевищувала показник контролю через 5 діб на 24,0 % 

(р<0,05); через 10 діб – на 21,1 % (р<0,05), а через 5 діб після припинення його 

застосування на 12,7 % (р<0,05). 
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Таблиця 3.21 

Показники обміну ліпідів у сироватці крові курчат-бройлерів за застосування наночастинок 

рідкісноземельних металів (М±m, n=10) 

 

Період досліджень, діб  

Група тварин 

І Контрольна

ІІ дослідна 
(NP 

GdVO4:Eu3+) 
0,2 мг/дм3 

ІІІ дослідна 
(NP 

LaVO4:Eu3+) 
0,2 мг/дм3 

IV дослідна (NP 
GdVO4:Eu3+ і 

LaVO4:Eu3+) по 
0,2 мг/дм3 

V дослідна 
препарат 
Девівіт 

комплекс 
ЗХС, мМоль/дм3 

Через 5 діб 5,28±0,08 5,82±0,10* 4,87±0,10* 4,98±0,11 5,17±0,09 

Через 10 діб 5,17±0,09 4,15±0,08* 3,96±0,07* 4,82±0,09 5,01±0,11 
Через 5 діб після припинення 
застосування 

5,13±0,08 4,03±0,08* 3,52±0,09* 3,77±0,08* 3,91±0,09* 

ЗЛ, г/дм3 

Через 5 діб 3,17±0,03 3,36±0,03* 3,93±0,03* 3,74±0,02* 3,21±0,03 

Через 10 діб 3,03±0,04 2,70±0,04* 3,67±0,02* 3,17±0,03 2,76±0,04* 
Через 5 діб після припинення 
застосування 

2,44±0,02 2,98±0,03* 2,75±0,04* 3,27±0,07* 2,45±0,03 

ТГЛ, мМоль/дм3 

Через 5 діб 0,69±0,02 0,22±0,01* 0,47±0,02* 0,78±0,02* 0,39±0,01* 

Через 10 діб 0,64±0,02 0,34±0,01* 0,24±0,01* 0,48±0,01* 0,40±0,01* 
Через 5 діб після припинення 
застосування 

0,67±0,01 0,45±0,01* 0,50±0,01* 0,58±0,01* 0,60±0,01* 

Примітка:  * – р<0,05 – порівняно з показниками у курчат-бройлерів контрольної групи. 



 163

Через 5 діб після застосування суміші наночастинок курчатам IV дослідної 

групи концентрація ЗЛ у їх сироватці крові була більшою відносно контролю 

на 18,0 % (р<0,05), через 10 діб – спостерігали лише тенденцію до підвищення, 

тоді як через 5 діб після припинення застосування знову була більшою 

порівняно з контролем на 34,0 % (р<0,05). За застосування вітамінного 

препарату Девівіт комплекс спостерігали зниження (р<0,05) концентрації ЗЛ 

через 10 діб досліду, на 8,9 %, тоді як в інші періоди досліду (через 5 діб та 

через 5 діб після припинення застосування) змін не спостерігали (табл. 3.21). 

Концентрація ТГЛ у сироватці крові курчат ІІ дослідної групи (NP 

GdVO4:Eu3+) через 5 та через 10 діб знижувалася порівняно з контролем 

(р<0,05) на 68,1 і 46,9 % відповідно, а через 5 діб після припинення 

застосування була меншою від контролю на 32,8 %. Подібні зміни концентрації 

ТГЛ спостерігали у сироватці крові курчат ІІІ дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+). 

Так, через 5 і 10 діб після застосування вказаної сполуки їх концентрація була 

меншою від показника контролю на 31,9 і 62,5 % (р<0,05) відповідно, а через 

5 діб після припинення застосування – на 13,4 % (р<0,05). Через 5 діб після 

застосування наночастинок обох сполук (птиця ІV дослідної групи) 

концентрація ТГЛ у сироватці крові курчат підвищувалася порівняно з 

контролем на 13,0 % (р<0,05); через 10 діб – була меншою від контролю на 

25,0 % (р<0,05), а через 5 діб після припинення застосування – на 13,4 % 

(р<0,05). За застосування птиці вітамінного препарату Девівіт комплекс (птиця 

V дослідної групи) концентрація ТГЛ у сироватці крові курчат була нижчою від 

контролю в усі періоди досліджень: через 5 діб на 43,5 %; через 10 діб – на 

37,5 %, а через 5 діб після припинення його застосування – на 10,4 % (р<0,05) 

(табл. 3.21). 

Упродовж періоду досліду концентрація дієнових конʼюгатів у сироватці 

крові курчат усіх дослідних груп була меншою від показника контролю 

(р<0,05). Так, концентрація ДК у сироватці крові курчат ІІ дослідної групи (NP 

GdVO4:Eu3+) через 5 і 10 діб від початку застосування та через 5 діб після 

припинення застосування була нижчою від контролю на 29,6; 59,1 та 56,7 % 
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відповідно (р<0,05). У сироватці крові птиці ІІІ дослідної групи (NP 

LaVO4:Eu3+) концентрація ДК була меншою від показника у птиці контрольної 

групи через 5 і 10 діб від початку застосування на 34,8 % та 44,1 % відповідно 

(р<0,05), а через 5 діб після припинення застосування на 55,4 % (р<0,05). У 

сироватці крові птиці ІV дослідної групи (NP GdVO4:Eu3++ та NP LaVO4:Eu3+) 

концентрація ДК через 5 діб була нижчою від контролю на 25,1 %, через 10 діб 

– на 37,1 %, а через 5 діб після припинення застосування на 51,0 % (р<0,05). За 

застосування курчатам V дослідної групи вітамінного препарату Девівіт 

комплекс концентрація ДК у їх сироватці крові була нижчою від контролю 

через 5 діб на 44,5%; через 10 діб – на 71,3%, а через 5 діб після припинення 

його застосування на 45,8 % (р<0,05) (табл. 3.22). 

Концентрація  МДА у сироватці крові курчат-бройлерів дослідних груп 

також була нижчою від показника контролю упродовж досліду. Так, 

концентрація МДА у сироватці крові курчат ІІ дослідної групи (NP 

GdVO4:Eu3+) через 5 і 10 діб застосування та через 5 діб після припинення 

застосування була нижчою від контролю на 6,4; 47,7 та 34,6 % відповідно 

(р<0,05). У сироватці крові птиці ІІІ дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+) 

концентрація МДА через 5 та 10 діб застосування сполуки була меншою від 

контролю на 8,0 та 17,8 % відповідно (р<0,05), тоді як через 5 діб після 

припинення застосування – на 34,6 % (р<0,05). Концентрація МДА у сироватці 

крові птиці ІV дослідної групи (NP GdVO4:Eu3++ та NP LaVO4:Eu3+) через 5 діб 

мала тенденцію до зниження, через 10 діб – була нижчою від показника 

контролю на 22,5 % (р<0,05), а через 5 діб після припинення застосування – на 

29,2 % (р<0,05). Застосування вітамінного препарату Девівіт комплекс птиці V 

дослідної групи супроводжувалось зниженням концентрації МДА у сироватці 

крові курчат через 5 діб на 32,0 % (р<0,05).; через 10 діб – на 47,3% (р<0,05), а 

через 5 діб після припинення застосування – на 28,0 % (табл. 3.22). 

Активність АлАТ у сироватці крові курчат ІІ дослідної групи 

(застосовували NP GdVO4:Eu3+) не відрізнялася від показника у птиці 

контрольної групи протягом усього періоду досліджень.  
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Таблиця 3.22 

Пероксидне окиснення ліпідів та активність амінотрансфераз у сироватці крові курчат-бройлерів за 

застосування наночастинок сполук ґадолінію, лантану та вітамінного препарату Девівіт комплекс (М±m, n=10) 

Період досліджень, діб  

Група тварин 

І 
Контрольна

ІІ дослідна 
(NP 

GdVO4:Eu3+) 
0,2 мг/дм3 

ІІІ дослідна 
(NP 

LaVO4:Eu3+) 
0,2 мг/дм3 

IV дослідна (NP 
GdVO4:Eu3+ і 

LaVO4:Eu3+) по 
0,2 мг/дм3 

V дослідна 
препарат 
Девівіт 

комплекс 
ДК, мкМоль/дм3 

Через 5 діб 12,37±0,29 8,71±0,18* 8,06±0,22* 9,26±0,19* 6,86±0,21* 

Через 10 діб 13,50±0,28 5,52±0,14* 7,55±0,21* 8,49±0,32* 3,88±0,18* 
Через 5 діб після припинення застосування 15,86±0,27 6,86±0,16* 7,08±0,18* 7,77±0,21* 8,60±0,17* 

МДА, ΔD/см3 

Через 5 діб 2,50±0,04 2,34±0,03* 2,30±0,03* 2,38±0,03 1,70±0,04* 

Через 10 діб 2,58±0,03 1,35±0,03* 2,12±0,03* 2,00±0,03* 1,36±0,03* 
Через 5 діб після припинення застосування 3,18±0,06 2,08±0,05* 2,08±0,05* 2,25±0,03* 2,29±0,03* 

Активність аланінамінотрансферази, мМоль/год×дм3 

Через 5 діб 0,55±0,01 0,55±0,01 0,62±0,01* 0,57±0,01 0,58±0,01 

Через 10 діб 0,57±0,01 0,55±0,01 0,58±0,01 0,64±0,01* 0,59±0,01 
Через 5 діб після припинення застосування 0,58±0,01 0,60±0,01 0,73±0,01* 0,68±0,01* 0,59±0,01 

Активність аспартатамінотрансферази, мМоль/год×дм3 

Через 5 діб 5,70±0,15 5,80±0,11 5,80±0,12 5,90±0,11 6,00±0,14 

Через 10 діб 6,10±0,09 5,60±0,10* 5,80±0,11 5,80±0,08 6,80±0,17* 
Через 5 діб після припинення застосування 6,30±0,12 5,80±0,11* 6,40±0,10 5,90±0,12 6,80±0,11* 

Примітка:  * – р<0,05 – порівняно з показниками у курчат-бройлерів контрольної групи.
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У сироватці крові курчат ІІІ дослідної групи (застосовували NP LaVO4:Eu3+) 

через 5 діб застосування активність АлАТ була вищою від показника контролю 

на 12,7 % (р<0,05), через 10 діб – на рівні контролю, а через 5 діб після 

припинення застосування вказаної сполуки перевищувала контроль на 25,9 % 

(р<0,05). Через 5 діб після застосування наночастинок обох металів (птиця ІV 

дослідної групи) не спостерігали вірогідної різниці активності АлАТ, тоді як 

через 10 діб застосування та через 5 діб після припинення застосування її 

активність перевищувала контроль на 12,3 і 17,2 % відповідно (р<0,05). За 

застосування вітамінного препарату Девівіт комплекс птиці V дослідної групи, 

активність АлАТ у її сироватці крові не відрізнялася від показника у курей 

контрольної групи протягом усього періоду досліджень (табл. 3.22).  

Активність АсАТ у сироватці крові курчат-бройлерів ІІ дослідної групи 

(застосовували NP GdVO4:Eu3+), через 5 діб після застосування не відрізнялась 

від контролю, тоді як через 10 діб та через 5 діб після припинення застосування 

її активність була нижчою від контролю на 8,2 і 7,9 % відповідно (р<0,05). За 

застосування NP LaVO4:Eu3+ птиці ІІІ дослідної групи і NP GdVO4:Eu3++ NP 

LaVO4:Eu3+ птиці ІV дослідної групи активність АсАТ у сироватці крові курчат-

бройлерів вказаних груп не відрізнялася від показника контрольної групи 

протягом усього періоду досліджень. За застосування вітамінного препарату 

Девівіт комплекс курчатам V дослідної групи активність АсАТ у сироватці 

крові через 5 діб після застосування не відрізнялася від показника контролю, 

тоді як через 10 діб та через 5 діб після припинення застосування перевищувала 

показник у курчат контрольної групи на 11,5 і 7,9 % (р<0,05) (табл. 3.22). 

Концентрація загальних протеїнів у сироватці крові курчат усіх дослідних 

груп не відрізнялася від показників курчат-бройлерів контрольної групи в усі 

періоди досліду (табл. 3.23). 

Концентрація глюкози у сироватці крові курчат-бройлерів дослідних груп 

перевищувала показник у птиці контрольної групи в усі періоди досліду. 

Зокрема, концентрація глюкози у сироватці крові курчат ІІ дослідної групи (NP 

GdVO4:Eu3+) через 5 і 10 діб після застосування вказаної сполуки та через 5 діб 
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після припинення застосування була вищою від показника контролю на 12,6; 

18,8 та 14,2 % відповідно (р<0,05). У сироватці крові курчат-бройлерів 

ІІІ дослідної групи (застосовували NP LaVO4:Eu3+) концентрація глюкози була 

вищою від контролю на 12,0; 20,1 та 9,6 % (р<0,05) відповідно через 5 і 10 діб 

після застосування вказаної сполуки та через 5 діб після припинення її 

застосування. У курей ІV дослідної групи (застосовували NP GdVO4:Eu3++ NP 

LaVO4:Eu3+) концентрація глюкози у сироватці крові через 5 діб була вищою 

від контролю на 9,2 % (р<0,05); через 10 діб – на 23,0 % (р<0,05)  та через 5 діб 

після припинення застосування на 7,0 %. Застосування вітамінного препарату 

Девівіт комплекс курчатам V дослідної групи супроводжувалося зростанням 

концентрації глюкози у сироватці крові через 5 і 10 діб застосування препарату 

та через 5 діб після припинення його застосування на 7,0; 17,7 та 11,2 % 

відповідно (р<0,05) (табл. 3.23). 

Концентрація сечової кислоти у сироватці крові курчат дослідних груп 

упродовж усього терміну досліджень була нижчою (р<0,05) за контрольний 

показники. Так, її концентрація у сироватці крові курчат ІІ дослідної групи (NP 

GdVO4:Eu3+) через 5 діб після застосування мала тенденцію до зниження, через 

10 діб та через 5 діб після припинення застосування була нижчою за показник 

контрольної групи на 7,6 та 37,0 % відповідно (р<0,05). У сироватці крові 

курчат-бройлерів ІІІ дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+) концентрація сечової 

кислоти через 5 і 10 діб застосування та через 5 діб після припинення 

застосування була нижчою від показника контрольної групи на 11,3; 9,1 та 

30,1 % відповідно (р<0,05). Застосування (NP GdVO4:Eu3++ NP LaVO4:Eu3+) 

птиці ІV дослідної групи супроводжувалося зменшенням концентрації сечової 

кислоти через 5 діб на 17,0 % порівняно з контролем, через 10 діб – на 19,7 %, а 

через 5 діб після припинення застосування на 32,9 % (р<0,05). За застосування 

вітамінного препарату Девівіт комплекс курчатам V дослідної групи 

концентрація сечової кислоти у сироватці крові була нижчою від контролю на 

11,3; 4,5 та 16,4 % відповідно через 5, 10 діб застосування препарату та через 5 

діб після припинення його застосування (р<0,05) (табл. 3.23). 
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Таблиця 3.23 

Концентрація загального протеїну, глюкози та сечової кислоти у сироватці крові курчат-бройлерів, яким 

застосовували досліджувані препарати (М±m, n=10) 

 

Період досліджень, діб  

Група тварин 

І Контрольна

ІІ дослідна 
(NP 

GdVO4:Eu3+) 
0,2 мг/дм3 

ІІІ дослідна 
(NP 

LaVO4:Eu3+) 
0,2 мг/дм3 

IV дослідна (NP 
GdVO4:Eu3+ і 

LaVO4:Eu3+) по 
0,2 мг/дм3 

V дослідна 
препарат 
Девівіт 

комплекс 
Загальні протеїни, г/л 

Через 5 діб 43,68±0,63 43,56±0,48 42,88±0,47 43,79±0,37 43,00±0,51 

Через 10 діб 43,91±0,44 43,34±0,42 44,36±0,28 43,68±0,41 45,27±0,24 
Через 5 діб після припинення 
застосування 

42,65±0,34 42,94±0,40 43,28±0,32 43,68±0,35 43,28±0,26 

Глюкоза, мМоль/л 

Через 5 діб 11,54±0,17 12,99±0,19* 12,93±0,25* 12,60±0,22* 12,35±0,12* 

Через 10 діб 11,18±0,22 13,28±0,28* 13,43±0,24* 13,75±0,25* 13,16±0,28* 
Через 5 діб після припинення 
застосування 

11,18±0,28 12,77±0,27* 12,25±0,21* 11,96±0,20 12,43±0,28* 

Сечова кислота, мМоль/л 

Через 5 діб 0,53±0,016 0,52±0,014 0,47±0,015* 0,44±0,012* 0,47±0,014* 

Через 10 діб 0,66±0,014 0,61±0,015* 0,6±0,013* 0,53±0,01* 0,63±0,01* 
Через 5 діб після припинення 
застосування 

0,73±0,011 0,46±0,01* 0,51±0,009* 0,49±0,01* 0,61±0,009* 

Примітка:  * – р<0,05 – порівняно з показниками у курчат-бройлерів контрольної групи. 
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3.4.3 Обмін вітамінів (В2, А, Е) та мікроелементів (Se, Cu, Zn) в 

організмі курчат-бройлерів за впливу наночастинок ортованадатів 

ґадолінію і лантану 

Застосування наночастинок ґадолінію і лантану птиці дослідних груп 

призводило до змін концентрації вітамінів, як у сироватці крові так і вмісту їх у 

печінці. Так, концентрація вітаміну В2 у сироватці крові курчат ІІ дослідної 

групи (NP GdVO4:Eu3+) через 5 діб застосування перевищувала показник у 

птиці контрольної групи на 22,3 %, через 10 діб – на 52,6 %, а через 5 діб після 

припинення застосування досліджуваної сполуки була на рівні контролю. У 

сироватці крові птиці ІІІ дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+) через 5 і 10 діб 

концентрація вітаміну В2 перевищувала контроль (р<0,05) на 12,1 і 31,5 % 

відповідно, тоді як через 5 діб після припинення застосування знижувалася 

(р<0,05) на 25,7 % порівняно з контролем. У курчат ІV дослідної групи (NP 

GdVO4:Eu3++ NP LaVO4:Eu3+), концентрація вітаміну В2, у сироватці крові через 

5 діб після початку застосування знижувалася порівняно з контролем на 6,2 % 

(р<0,05), тоді як через 10 діб вона була вищою на 29,8 % (р<0,05), а через 5 діб 

після припинення застосування нижчою від контролю на 33,3 % (р<0,05). За 

застосування вітамінного препарату Девівіт комплекс птиці V дослідної групи, 

концентрація вітаміну В2 у сироватці крові перевищувала контроль (р<0,05) в 

усі періоди досліджень на 29,8; 58,6 та 72,6 % відповідно через 5 і 10 діб 

застосування та через 5 діб після припинення застосування (табл. 3.24). 

Дослідження засвідчили, що концентрація вітаміну А перевищувала 

контроль у сироватці крові курчат-бройлерів усіх дослідних груп (р<0,05), в усі 

періоди досліду. Зокрема, концентрація вітаміну А у сироватці крові курчат 

ІІ дослідної групи (NP GdVO4:Eu3+) через 5 і 10 діб після застосування та через 

5 діб після припинення застосування перевищувала контрольний показник у 

1,4; у 2,7 та у 2,9 рази (р<0,05) відповідно. У сироватці крові курчат 

ІІІ дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+) концентрація вітаміну А була більшою від 

контролю на 35,7 %; 66,8 % та 250% (р<0,05). У курчат ІV дослідної групи, 

яким застосовували NP GdVO4:Eu3++ NP LaVO4:Eu3+, через 5 діб після 
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Таблиця 3.24 

Концентрація деяких вітамінів у сироватці крові курчат-бройлерів за застосування досліджуваних 

препаратів (М±m, n=10) 

 

Період досліджень, діб  

Група тварин 

І Контрольна

ІІ дослідна 
(NP 

GdVO4:Eu3+) 
0,2 мг/дм3 

ІІІ дослідна 
(NP 

LaVO4:Eu3+) 
0,2 мг/дм3 

IV дослідна (NP 
GdVO4:Eu3+ і 

LaVO4:Eu3+) по 
0,2 мг/дм3 

V дослідна 
препарат 
Девівіт 

комплекс 
Вітамін В2, нМоль/дм3 

Через 5 діб 68,24±0,77 83,46±0,90* 76,51±0,86* 64,00±0,64* 88,59±1,59* 

Через 10 діб 50,18±1,28 76,55±1,08* 65,97±0,80* 65,15±0,81* 79,59±1,61* 
Через 5 діб після припинення 
застосування 

21,29±0,51 20,14±0,48 15,81±0,55* 14,21±0,41* 36,75±0,58* 

Вітамін А, мМоль/дм3 

Через 5 діб 5,68±0,07 8,14±0,06* 7,71±0,07* 7,14±0,10* 13,57±0,16* 

Через 10 діб 2,14±0,06 5,71±0,07* 3,57±0,06* 2,14±0,07 5,71±0,05* 
Через 5 діб після припинення 
застосування 

1,43±0,06 4,14±0,07* 3,57±0,07* 3,57±0,06* 4,29±0,07* 

Вітамін Е, мМоль/дм3 

Через 5 діб 22,50±0,38 24,60±0,46* 23,90±0,51 22,10±0,36 26,80±0,74* 

Через 10 діб 21,80±0,55 25,10±0,49* 24,80±0,53* 22,40±0,57 28,60±0,48* 
Через 5 діб після припинення 
застосування 

21,00±0,32 22,80±0,44* 22,10±0,56 21,70±0,31 23,80±0,43* 

Примітка:  * – р<0,05 – порівняно з показниками у курчат-бройлерів контрольної групи. 
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застосування концентрація вітаміну А була вищою за контроль на 25,7 % 

(р<0,05); через 10 діб – не відрізнялася від контролю, а через 5 діб після 

припинення застосування перевищувала показник птиці контрольної групи у 

2,5 рази (р<0,05). Застосування вітамінного препарату Девівіт комплекс 

курчатам-бройлерам V дослідної групи сприяло збільшенню концентрації 

вітаміну А в сироватці крові у 2,4; 2,7 та 3,0 рази (р<0,05) відповідно через 5 і 

10 діб застосування та через 5 діб після припинення застосування (табл. 3.24). 

Концентрація вітаміну Е в сироватці крові курчат-бройлерів наведена у 

таблиці 3.24. У сироватці крові курчат ІІ і V дослідних груп, яким 

застосовували NP GdVO4:Eu3+ і Девівіт комплекс відповідно, через 5 і 10 діб 

застосування та через 5 діб після припинення застосування концентрація 

вітаміну Е перевищувала (р<0,05) контрольний показник на 9,3; 15,1 та 8,6 % і 

18,1; 31,2 та 12,3 % відповідно. У сироватці крові курчат-бройлерів ІІІ дослідної 

групи (NP LaVO4:Eu3+) вірогідне перевищення концентрації вітаміну Е 

спостерігали лише на 10 добу застосування, яке становило 13,8 %, тоді як в інші 

періоди досліджень (5 доба застосування та через 5 діб після припинення 

застосування сполуки) його концентрація не відрізнявся від контролю. У 

сироватці крові птиці ІV дослідної групи (NP GdVO4:Eu3++ NP LaVO4:Eu3+) 

концентрація вітаміну Е не відрізнялася від показника контролю в усі періоди 

досліду (табл. 3.24). 

Уміст вітаміну В2 у печінці курчат-бройлерів ІІ і V дослідних груп, яким 

застосовували NP GdVO4:Eu3+ і Девівіт комплекс відповідно, через 5 і 10 діб 

після застосування та через 5 діб після припинення застосування перевищував 

(р<0,05) контрольний показник на 12,9 %; 57,2 % та у 2,6 рази і 51,0 %; 93,3 % 

та у 3,2 рази відповідно. За застосування NP LaVO4:Eu3+ курчатам-бройлерам 

ІІІ дослідної групи через 5 діб спостерігали зниження у печінці умісту вітаміну 

В2 на 45,6 % (р<0,05) порівняно з контролем, тоді як через 10 діб застосування 

вказаної сполуки та через 5 діб після припинення застосування вміст у печінці 

вітаміну В2 перевищував (р<0,05) показники контролю на 24,9 % та у 2,1 рази 

відповідно. У курчат-бройлерів ІV дослідної групи (застосовували NP 
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GdVO4:Eu3++ NP LaVO4:Eu3+) через 5 і 10 діб реєстрували зниження вмісту 

вітаміну В2 у печінці на 57,5 і 20,1 %, а через 5 діб після припинення 

застосування його вміст перевищував (р<0,05) показник контролю на 28,2 % 

(табл. 3.25). 

Уміст вітаміну А у печінці курчат ІІ і V дослідних груп, яким 

застосовували NP GdVO4:Eu3+ і Девівіт комплекс відповідно, через 5 і 10 діб 

після їх застосування та через 5 діб після припинення застосування 

перевищував (р<0,05) показник у птиці контрольної групи на 25,8; 29,0 та 

31,8 % і 21,0 %; 280% та 62,2 % відповідно. За застосування NP LaVO4:Eu3+ 

птиці ІІІ дослідної групи через 5 діб спостерігали тенденцію до підвищення 

вмісту вітаміну А у печінці, тоді як через 10 діб застосування та через 5 діб 

після припинення застосування його вміст у печінці перевищував (р<0,05) 

показники контролю на 61,3 та 50,0 % відповідно. У печінці курчат 

ІV дослідної групи (NP GdVO4:Eu3++ NP LaVO4:Eu3+) через 5 діб спостерігали 

зниження вмісту вітаміну А на 10,5 %, тоді як через 10 діб застосування та 

через 5 діб після припинення застосування його вміст перевищував (р<0,05) 

показники контролю у 2,1 рази та на 25,3 % відповідно (табл. 3.25). 

Уміст вітаміну Е у печінці курчат-бройлерів ІІ і V дослідних груп через 5 

і 10 діб після їх застосування та через 5 діб після припинення застосування 

перевищував (р<0,05) показник у птиці контрольної групи на 9,4; 13,5 та 11,6 % 

і 27,9; 54,5 та 31,9 % відповідно. За застосування NP LaVO4:Eu3+ курчатам-

бройлерам ІІІ дослідної групи, через 5 діб спостерігали тенденцію до 

підвищення вмісту вітаміну Е у печінці, тоді як через 10 діб після застосування 

та через 5 діб після припинення введення його вміст у печінці перевищував 

(р<0,05) показник у птиці контрольної групи на 11,5 та 9,7 % відповідно. У 

печінці курчат ІV дослідної групи (NP GdVO4:Eu3++ NP LaVO4:Eu3+) уміст 

вітаміну Е через 5 діб застосування та через 5 діб після припинення 

застосування вказаних сполук мав тенденцію до підвищення, а на 10 добу 

досліду спостерігали показник, що перевищував контроль на 15,5 % (р<0,05) 

(табл. 3.25). 
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Таблиця 3.25 

Уміст деяких вітамінів у печінці курчат-бройлерів за застосування досліджуваних препаратів (М±m, n=10) 

 

Період досліджень, діб  

Група тварин 

І Контрольна

ІІ дослідна 
(NP 

GdVO4:Eu3+) 
0,2 мг/дм3 

ІІІ дослідна 
(NP 

LaVO4:Eu3+) 
0,2 мг/дм3 

IV дослідна (NP 
GdVO4:Eu3+ і 

LaVO4:Eu3+) по 
0,2 мг/дм3 

V дослідна 
препарат 
Девівіт 

комплекс 
Вітамін В2, мг/кг 

Через 5 діб 2,94±0,04 3,32±0,06* 1,60±0,04* 1,25±0,03* 4,44±0,07* 

Через 10 діб 2,69±0,04 4,23±0,05* 3,36±0,05* 2,15±0,04* 5,20±0,06* 
Через 5 діб після припинення 
застосування 

2,02±0,06 5,31±0,05* 4,33±0,04* 2,59±0,04* 6,48±0,05* 

Вітамін А, мг/кг 

Через 5 діб 24,80±0,27 31,20±0,57* 25,80±0,21 22,20±0,34* 30,00±0,57* 

Через 10 діб 18,60±0,53 24,00±0,66* 30,00±0,61* 52,80±0,73* 85,50±0,92* 
Через 5 діб після припинення 
застосування 

29,60±0,60 39,00±0,63* 44,40±0,72* 37,10±0,64* 48,00±0,84* 

Вітамін Е, мг/кг 

Через 5 діб 12,36±0,19 13,52±0,16* 13,24±0,18 13,11±0,26 15,81±0,29* 

Через 10 діб 12,12±0,17 13,76±0,38* 13,51±0,26* 14,00±0,37* 18,73±0,25* 
Через 5 діб після припинення 
застосування 

11,55±0,19 12,89±0,24* 12,67±0,16* 12,38±0,23 15,24±0,22* 

Примітка:  * – р<0,05 – порівняно з показниками у курчат-бройлерів контрольної групи. 
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Концентрація селену в сироватці крові курчат ІІ дослідної групи, яким 

застосовували NP GdVO4:Eu3+, через 5 діб мала тенденцію до зниження, через 

10 діб – знижувалася порівняно з контролем на 16,8 % (р<0,05), а через 5 діб 

після припинення застосування – перевищувала показник контролю на 49,7 % 

(р<0,05). У сироватці крові курчат ІІІ дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+), 

концентрація селену через 5 діб після застосування вказаної сполуки 

підвищувалася на 24,3 % (р<0,05), через 10 діб спостерігали тенденцію до 

зниження, а через 5 діб після припинення застосування концентрація селену 

була вищою від контролю на 48,6 % (р<0,05). Концентрація селену у сироватці 

крові курчат ІV дослідної групи (NP GdVO4:Eu3++ NP LaVO4:Eu3+) через 5 діб 

застосування порівняно з контролем знижувалася (р<0,05) на 26,6 %, тоді як 

через 10 діб застосування та через 5 діб після припинення застосування 

вказаної сполуки підвищувалася на 87,2 % та 2,5 рази (р<0,05) порівняно з 

контролем. За застосування курчатам-бройлерам вітамінного препарату Девівіт 

комплекс (V дослідна група) концентрація селену у їх сироватці крові була 

нижчою від контролю через 5 та 10 діб від початку застосування препарату на 

25,8 і 50,3 % (р<0,05) відповідно, а через 5 діб після припинення застосування – 

не відрізнялася від контролю (табл. 3.26). 

Концентрація міді в сироватці крові курчат ІІ дослідної групи, яким 

застосовували NP GdVO4:Eu3+ суттєво не відрізнялася від показника у птиці 

контрольної групи, проте на 5 добу застосування та через 5 діб після 

припинення застосування спостерігали тенденцію до підвищення, а на 10 добу 

– до зниження. У сироватці крові курчат ІІІ дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+) 

через 5 діб застосування концентрація міді зростала на 60,0 % (р<0,05), через 

10 діб спостерігали тенденцію до зниження, а через 5 діб після припинення 

застосування вказаної сполуки концентрація була вищою за контроль на 42,3 % 

(р<0,05). Концентрація міді у сироватці крові курчат ІV дослідної групи (NP 

GdVO4:Eu3++ NP LaVO4:Eu3+) через 5 діб застосування підвищувалася 

порівняно з контролем у 2 рази (р<0,05).   
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Таблиця 3.26 

Концентрація окремих мікроелементів у сироватці крові курчат-бройлерів за застосування досліджуваних 

препаратів (М±m, n=10) 

 

Період досліджень, діб  

Група тварин 

І Контрольна

ІІ дослідна 
(NP 

GdVO4:Eu3+) 
0,2 мг/дм3 

ІІІ дослідна 
(NP 

LaVO4:Eu3+) 
0,2 мг/дм3 

IV дослідна (NP 
GdVO4:Eu3+ і 

LaVO4:Eu3+) по 
0,2 мг/дм3 

V дослідна 
препарат 
Девівіт 

комплекс 
Селен, мкг/дм3 

Через 5 діб 267,30±5,64 252,90±5,63 332,10±7,22* 196,10±6,43* 197,70±6,84* 

Через 10 діб 149,10±4,01 124,10±2,94* 132,30±2,96 279,10±6,37* 74,40±6,50* 
Через 5 діб після припинення 
застосування 

178,90±5,10 267,90±4,85* 266,30±5,80* 443,40±13,61* 184,90±6,82 

Мідь, мкг/дм3 
Через 5 діб 99,90±4,22 110,30±3,27 159,80±4,31* 200,20±4,89* 169,80±7,37* 
Через 10 діб 169,80±8,10 160,30±8,57 159,70±8,53 179,60±5,26 110,10±4,26* 
Через 5 діб після припинення 
застосування 

260,40±8,56 290,10±9,58 370,20±8,94* 649,60±10,93* 260,10±7,11 

Цинк, мг/дм3 
Через 5 діб 3,19±0,08 2,86±0,09* 2,46±0,07* 2,51±0,06* 2,98±0,09 
Через 10 діб 3,60±0,08 2,81±0,06* 3,50±0,06 3,58±0,07 1,90±0,04* 
Через 5 діб після припинення 
застосування 

3,76±0,06 3,62±0,08 4,82±0,06* 5,46±0,08* 4,43±0,08* 

Примітка:  * – р<0,05 – порівняно з показниками у курчат-бройлерів контрольної групи. 
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Через 10 діб спостерігали тенденцію до підвищення, а через 5 діб після 

припинення застосування, її концентрація була вищою за контроль у 2,5 рази 

(р<0,05). За застосування вітамінного препарату Девівіт комплекс курчатам-

бройлерам V дослідної групи, концентрація міді у їх сироватці крові через 5 діб 

застосування перевищувала контроль (р<0,05) на 70,0 %; через 10 діб вірогідно 

знижувалася на 35,3 % (р<0,05), а через 5 діб після припинення застосування не 

відрізнявся від показника птиці контрольної групи (табл. 3.26). 

Концентрація цинку в сироватці крові курчат ІІ дослідної групи, яким 

застосовували NP GdVO4:Eu3, була нижчою від контролю протягом усього 

періоду досліду, проте на 5 і 10 добу застосування різниця була вірогідною і 

становила 10,3 і 21,9 % відповідно, а через 5 діб після припинення застосування 

спостерігали тенденцію до зниження. У сироватці крові курчат ІІІ і 

ІV дослідних груп, яким застосовували NP LaVO4:Eu3+ і NP GdVO4:Eu3++ NP 

LaVO4:Eu3+ відповідно, концентрація цинку через 5 діб застосування була 

нижчою (р<0,05) порівняно з контролем на 22,9 і 21,3 % відповідно; на 10 добу 

– спостерігали тенденцію до зниження, а через 5 діб після припинення 

застосування перевищувала (р<0,05) показник контролю на 28,2 і 45,2 % 

відповідно. За застосування вітамінного препарату Девівіт комплекс курчатам-

бройлерам V дослідної групи концентрація цинку у їх сироватці крові через 

5 діб застосування мала тенденцію до зниження; через 10 діб – була нижчою на 

47,2 %, а через 5 діб після припинення застосування перевищувала показник 

контролю (р<0,05) на 17,8 % (табл. 3.26). 

Уміст Селену у печінці курчат ІІ дослідної групи, яким застосовували NP 

GdVO4:Eu3+ перевищував (р<0,05) показник контролю протягом усього періоду 

досліду. Зокрема на 5, 10 доби застосування та через 5 діб після припинення 

застосування різниця становила 11,9; 10,3 та 12,8 % відповідно. Уміст селену у 

печінці курчат ІІІ дослідної групи (застосовували NP LaVO4:Eu3+) через 5 діб  

мав тенденцію до підвищення: через 10 діб – був вищим від показника 

контролю на 17,7 % (р<0,05), тоді як через 5 діб після припинення застосування 

знижувався порівняно з контролем на 12,8 % (р<0,05). За застосування 
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курчатам ІV дослідної групи (NP GdVO4:Eu3++ NP LaVO4:Eu3+) через 5 і 10 діб 

спостерігали тенденцію до підвищення умісту селену в печінці, тоді як через 5 

діб після припинення застосування вказаних сполук уміст селену знижувався 

порівняно з контролем на 15,8 % (р<0,05). За застосування вітамінного 

препарату Девівіт комплекс курчатам V дослідної групи, через 5 діб 

застосування і через 5 діб після припинення застосування спостерігали 

тенденцію до підвищення умісту селену у їх печінці, а на 10 добу застосування 

– вірогідне підвищення на 8,2 % (р<0,05) (табл. 3.27). 

Уміст міді у печінці курчат ІІ дослідної групи, яким застосовували (NP 

GdVO4:Eu3+), перевищував показники у птиці контрольної групи протягом 

усього дослідного періоду, проте на 5 добу застосування спостерігали лише 

тенденцію до підвищення, а через 10 діб застосування і через 5 діб після 

припинення застосування його уміст був вищим на 44,7 та 36,0 % відповідно 

(р<0,05). У курчат-бройлерів ІІІ дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+), ІV дослідної 

групи (NP GdVO4:Eu3++ NP LaVO4:Eu3+) та V дослідної групи (вітамінний 

препарат Девівіт комплекс), закономірність розподілу міді у печінці була 

схожою. Зокрема, на 5 добу після застосування досліджуваних препаратів уміст 

міді у печінці курчат-бройлерів ІІІ дослідної групи був меншим від показника 

контролю на 9,0%; ІV дослідної групи – на 4,8%, V дослідної групи – на 19,8 % 

(р<0,05). Через 10 діб після застосування вказаних препаратів уміст міді у 

печінці птиці ІІІ, ІV та V дослідних груп був більшим від показника контролю 

(р<0,05) на 43,9; 48,7 і 43,7 % відповідно, а через 5 діб після припинення 

застосування вказаних сполук перевищував контроль (р<0,05) на 54,9; 56,3 та 

49,0 % відповідно (табл. 3.27). 

Уміст цинку у печінці курчат ІІ дослідної групи, яким застосовували (NP 

GdVO4:Eu3+), через 5 діб мав тенденцію до зниження, тоді як через 10 діб та 

через 5 діб після припинення застосування спостерігали підвищення (р<0,05) 

його умісту на 18,0 та 9,8 % відповідно. Уміст цинку у печінці курчат 

ІІІ дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+) перевищував (р<0,05) показник птиці 

контрольної групи на 5 і 10 доби застосування та через 5 діб після припинення 
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застосування сполуки на 6,3; 24,9 та 11,6 % відповідно. У курчат-бройлерів 

ІV дослідної групи, яким застосовували (NP GdVO4:Eu3++ NP LaVO4:Eu3+) та 

V дослідної групи, яким застосовували Девівіт комплекс, уміст цинку у їх 

печінці залежно від часу досліджень був наступним: через 5 діб нижчим від 

показника контролю (р<0,05) на 16,2 і 14,4 %; через 10 діб – перевищував 

контроль (р<0,05) на 18,0 і 15,6 %; а через 5 діб після припинення застосування 

був більшим ніж в контролі (р<0,05) на 13,9 і 21,8 % відповідно (табл. 3.27).  

Отже, застосування курчатам-бройлерам дослідних груп упродовж 10 діб 

наночастинок ортованадатів ґадолінію, лантану і їх суміші з питною водою за 

концентрації 0,2 мг/дм3 (середнє значення дози 0,09(0,13-0,05) мг/кг маси тіла) 

у порівнянні з препаратом Девівіт комплекс супроводжувалося зниженням у 

сироватці крові показників обміну ліпідів – загального холестеролу та 

тригліцеридів; протеїнів – сечової кислоти; ПОЛ – дієнових кон’югатів та 

малонового діальдегіду за активації обміну вуглеводів, підвищенням активності 

аспарагінової та аланінової амінотрансфераз, стимулюванням обміну 

досліджуваних вітамінів (А, Е, В₂) та мікроелементів (мідь, цинк, селен), що 

засвідчує їх антиоксидантну дію, а збереження ефекту через 5 діб після 

припинення застосування – пролонгований ефект. 

Окрім того, застосування курчатам-бройлерам дослідних груп упродовж 

10 діб наночастинок ортованадатів ґадолінію, лантану і їх суміші з питною 

водою у концентрації 0,2 мг/дм3 (середнє значення дози 0,09(0,13-0,05) мг/кг 

маси тіла) сприяє підвищенню біодоступності вітамінів В2, А і Е, що 

проявляється збільшенням їх умісту у сироватці крові від 8,6 % до 3,2 разів 

(р<0,05) порівняно з контролем та препаратом порівняння; біодоступності 

мікроелементів від 17,8 % до 2,5 разів (р<0,05), збільшенням депонування 

вітамінів у печінці від 9,4 % до 4,6 разів, мікроелементів від 6,3 до 56,3 % 

(р<0,05). Збільшення умісту вітамінів та мікроелементів у сироватці крові 

курчат-бройлерів без додаткового їх уведення в корм, засвідчує здатність 

наночастинок ґадолінію та лантану сприяти їх підвищеному засвоєнню з корму. 
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Таблиця 3.27 

Уміст окремих мікроелементів у печінці курчат-бройлерів за застосування досліджуваних препаратів 

(М±m, n=10) 

Період досліджень, діб  

Група тварин 

І Контрольна

ІІ дослідна 
(NP 

GdVO4:Eu3+) 
0,2 мг/дм3 

ІІІ дослідна 
(NP 

LaVO4:Eu3+) 
0,2 мг/дм3 

IV дослідна (NP 
GdVO4:Eu3+ і 

LaVO4:Eu3+) по 
0,2 мг/дм3 

V дослідна 
препарат 
Девівіт 

комплекс 
Селен, мкг/кг 

Через 5 діб 403,10±4,05 451,10±5,31* 424,10±5,66 428,90±8,91 425,20±9,77 
Через 10 діб 339,70±8,46 374,80±9,08* 400,80±5,35* 351,30±5,56 368,20±5,55* 
Через 5 діб після припинення 
застосування 

328,10±4,03 370,30±9,01* 285,90±6,67* 276,20±6,12* 342,10±8,82 

Мідь, мг/кг 
Через 5 діб 5,45±0,06 5,58±0,05 4,96±0,06* 5,19±0,07* 4,37±0,07* 
Через 10 діб 3,96±0,08 5,73±0,06* 5,70±0,08* 5,89±0,07* 5,69±0,08* 
Через 5 діб після припинення 
застосування 

3,39±0,06 4,61±0,07* 5,25±0,10* 5,30±0,09* 5,05±0,07* 

Цинк, мг/кг 
Через 5 діб 36,82±0,34 36,30±0,28 39,15±0,37* 30,87±0,43* 31,52±0,54* 
Через 10 діб 26,82±0,36 31,65±0,60* 33,51±0,42* 31,65±0,56* 31,00±0,56* 
Через 5 діб після припинення 
застосування 

27,96±0,51 30,71±0,59* 31,20±0,53* 31,85±0,46* 34,05±0,57* 

Примітка:  * – р<0,05 – порівняно з показниками у курчат-бройлерів контрольної групи. 
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3.4.4 Фармакокінетичні властивості наночастинок ортованадатів 

ґадолінію і лантану в організмі курчат-бройлерів  

Дослідження деяких фармакокінетичних показників ґадолінію і лантану 

було проведене з використанням розробленої методики ICP ОES. Слід 

зазначити, що в органах і тканинах курчат контрольної групи не виявляли 

досліджуваних РЗМ.  

Результати визначення вмісту ґадолінію в органах і тканинах курчат-

бройлерів ІІ дослідної групи, яким з питною водою застосовували NP 

GdVO4:Eu3+ 0,2 мг/дм3, наведено в таблиці 3.29. Так, найбільшу кількість 

ґадолінію упродовж періоду досліду визначали у травному каналі курчат (max 

4125,00±85,25 мг/кг у товстому кишечнику із вмістом на 10 добу застосування 

сполуки). Основними органами, в яких концентрувався ґадоліній є печінка (max 

2298,00±33,73 мг/кг) через 5 діб застосування сполуки та легені (max 

1707,00±36,89 мг/кг) через 5 діб застосування сполуки. Дещо нижчим був уміст 

ґадолінію в нирках та мʼязовій тканині. Ґадоліній досить повільно виводиться із 

організму, про що засвідчують значні його кількості в органах і тканинах 

курчат-бройлерів через 5 діб після припинення застосування сполуки, що, на 

нашу думку, підтверджує його кумулятивні властивості.  

Розподіл лантану в організмі курчат-бройлерів ІІІ дослідної групи, які з 

питною водою отримували NP LaVO4:Eu3+ 0,2 мг/дм3, відрізнявся від ґадолінію 

(табл. 3.29). Основну кількість лантану визначали у м’язовому відділі шлунка, 

тонкому та товстому відділах кишечнику, тоді як у інших органах протягом 

періоду застосування наночастинок його не виявляли. Значна кількість лантану 

містилася у шкірі птиці, тоді як у пробах стегнових мʼязів його кількість була 

незначною. Через 5 діб після припинення застосування досліджуваної сполуки 

лантан виявляли в усіх пробах органів і тканин (табл. 3.29). 

У курчат-бройлерів ІV дослідної групи, які отримували з питною водою 

NP GdVO4:Eu3++ NP LaVO4:Eu3+ по 0,2 мг/дм3 розподіл елементів був подібним 

до такого у птиці ІІ та ІІІ дослідних груп, яким застосовували ортованадат 

ґадолінію та ортованадат лантану відповідно (табл. 3.29).
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Таблиця 3.29  

Уміст ґадолінію і лантану в організмі курчат-бройлерів, за застосування ортованадатів ґадолінію і лантану з 

питною водою (М±m, n=5) 

Група курчат-бройлерів
Орган, тканина,  
мкг/кг / Термін досліджень 

ІІ дослідна 
NP GdVO4:Eu3+

ІV дослідна 
NP GdVO4:Eu3++ NP LaVO4:Eu3+ 

ІІІ дослідна 
NP LaVO4:Eu3+ 

ґадоліній лантан  
1 2 3 4 5 

Мязовий 
відділ шлунка 

із вмістом 

5 діб  3514,00±85,20 4324,00±66,48* 8131,00±86,21** 5137,00±95,70 
10 діб  1545,00±79,05 4492,00±73,15* 6721,00±71,30** 5075,00±88,48 
5 діб після припинення 
застосування 

1230,00±64,12 1413,00±56,18 5008,00±66,26** 2930,00±72,27 

Тонкий відділ 
кишечнику із 

вмістом 

5 діб  1512,00±59,50 1572,00±92,59 1967,00±59,54** 970,50±36,02 
10 діб  1467,00±40,43 1639,00±48,81* 1294,00±22,03** 2598,00±59,03 
5 діб після припинення 
застосування 

1877,00±61,78 1570,00±56,72* 1351,00±38,05 1443,00±35,30 

Товстий 
відділ 

кишечнику із 
вмістом 

5 діб  2223,00±56,40 3510,00±39,33* 8354,00±96,84** 7119,00±120,91 
10 діб  4125,00±85,25 4518,00±43,66* 8751,00±68,11** 8022,00±70,81 
5 діб після припинення 
застосування 

1738,00±42,94 2070,00±48,00* 6227,00±57,75 6220,00±73,56 

Сироватка 
крові, мкг/дм3

5 діб  185,20±4,42 48,80±5,70* Не виявлено Не виявлено 
10 діб  215,80±4,02 136,60±9,11* Не виявлено Не виявлено 
5 діб після припинення 
застосування 

189,60±4,65 114,60±7,95* 129,60±22,25** 212,80±5,55 

Печінка 

5 діб  2298,00±33,73 1479,00±65,03* Не виявлено Не виявлено 
10 діб  2106,00±59,34 1791,00±77,11* Не виявлено Не виявлено 
5 діб після припинення 
застосування 

1619,00±46,95 1856,00±77,45* 315,20±17,86** 445,60±12,08 
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Кінецьтаблиці 3.29 
1 2 3 4 5 

Легені 

5 діб  1707,00±36,89 1746,00±84,86 Не виявлено Не виявлено 
10 діб  1696,00±20,69 1951,00±81,48* Не виявлено Не виявлено 
5 діб після припинення 
застосування 

1311,00±27,58 2024,00±53,26* 105,40±6,33** 448,80±9,61 

Головний 
мозок 

5 діб  269,00±9,43 284,60±14,70 Не виявлено Не виявлено 
10 діб  300,40±10,38 270,00±19,05 Не виявлено Не виявлено 
5 діб після припинення 
застосування 

55,60±7,78 293,40±13,52* 841,60±14,48** 368,40±6,24 

Пір’я (пух) і 
шкіра 

5 діб  4915,00±77,35 6279,00±83,84* 8126,00±68,33** 8646,00±72,98 
10 діб  3614,00±68,97 5183,00±96,69* 5800,00±75,98** 6390,00±59,22 
5 діб після припинення 
застосування 

688,60±9,36 990,80±69,81* 1554,00±50,52** 1292,00±80,63 

Стегнові 
мʼязи 

5 діб  508,80±10,43 497,20±21,96 265,00±16,76** 154,80±9,10 
10 діб  583,20±19,53 615,90±7,37 473,00±19,89** 119,80±9,14 
5 діб після припинення 
застосування 

405,40±9,87 510,40±13,93* 333,00±9,76** 49,60±3,76 

Серце 

5 діб  690,40±21,76 788,80±15,92* Не виявлено Не виявлено 
10 діб  544,40±12,91 769,60±12,36* Не виявлено Не виявлено 
5 діб після припинення 
застосування 

473,80±11,79 497,80±11,42 177,20±14,13** 458,00±6,31 

Нирки 

5 діб  491,60±10,06 528,20±25,26 Не виявлено Не виявлено 
10 діб  639,00±7,55 655,80±35,82 Не виявлено Не виявлено 
5 діб після припинення 
застосування 

452,80±10,22 708,20±8,90* 333,40±9,70** 410,80±5,45 

Примітка: * – р<0,05 – порівняно з показником у птиці ІІ дослідної групи (ґадоліній);** – р<0,05 – порівняно з 

показником у птиці ІІІ дослідної групи (лантан). 



 183

Проте, за порівняння показників у птиці дослідних груп відзначали відмінності 

за кількісним умістом (р<0,05). Так, через 5 діб уміст ґадолінію у мʼязовому 

відділі шлунка курчат ІV дослідної групи перевищував відповідний показник у 

птиці ІІ дослідної групи на 23,1 %, а через 10 діб – на 29% (р<0,05) відповідно, 

тоді як через 5 діб після припинення застосування різниці не було встановлено. 

У тонкому відділі кишечнику із вмістом у птиці ІV дослідної групи рівень 

ґадолінію через 5 діб застосування досліджуваних сполук не відрізнявся від 

показника у птиці ІІ дослідної групи, тоді як через 10 діб застосування 

вірогідно перевищував показник у птиці ІІ дослідної групи на 11,7 %, а через 5 

діб після припинення застосування був меншим на 16,4 % (р<0,05). У товстому 

відділі кишечнику із вмістом курчат-бройлерів ІV дослідної групи, яким 

застосовували суміш наночастинок РЗМ, через 5 та 10 діб застосування та через 

5 діб після припинення застосування спостерігали вірогідно вищий уміст 

ґадолінію ніж у птиці ІІ дослідної групи (застосовували лише NP GdVO4:Eu3+) 

на 57,9; 9,5 і 19,1 % відповідно, тоді як у сироватці крові курчат ІV дослідної 

групи концентрація ґадолінію була меншою ніж у птиці ІІ дослідної групи на 

73,7; 36,7 і 39,6 % (р<0,05) відповідно. Уміст ґадолінію у печінці курчат ІV 

дослідної групи на 5 та 10 доби застосування вказаної сполуки був нижчий за 

показники у птиці ІІ дослідної групи на 35,6 і 15,0 % (р<0,05), тоді як через 5 

діб після припинення застосування вірогідно перевищував контроль на 14,6 %. 

У легенях курчат ІV дослідної групи вміст ґадолінію через 5 діб застосування 

не відрізнявся від показника у птиці ІІ дослідної групи, тоді як через 10 діб та 

через 5 діб після припинення застосування перевищував показник у птиці ІІ 

дослідної групи на 15,0 і 54,4 % відповідно (р<0,05). У головному мозку, 

стегнових мʼязах та нирках курчат-бройлерів ІV дослідної групи, уміст 

ґадолінію не відрізнявся від показників у птиці ІІ дослідної групи упродовж 

періоду застосування ортованадатів обох елементів, а через 5 діб після 

припинення застосування перевищував показник у птиці ІІ дослідної групи у 

5,3 рази та на 25,9 і 56,4 % (р<0,05) відповідно. Уміст ґадолінію у серці курчат-

бройлерів ІV дослідної групи через 5 діб після одночасного застосування 
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сполук обох елементів перевищував показник за введення лише ортованадату 

ґадолінію (птиця ІІ дослідної групи) на 14,3 %, а через 10 діб – на 41,4 % 

(р<0,05), тоді як через 5 діб після припинення застосування не відмічали 

вірогідних змін вмісту ґадолінію. 

Упродовж періоду застосування досліджуваних сполук спостерігали 

високій уміст ґадолінію у шкірі курчат-бройлерів як ІV, так і ІІ дослідних груп, 

однак його показник у птиці ІV групи був вищим, ніж у курчат ІІ групи на 27,8 

та 43,4 % відповідно. Через 5 діб після припинення застосування 

досліджуваних сполук уміст ґадолінію у шкірі птиці обох груп значно 

знижувався порівняно з попередніми періодами досліду, однак у курчат 

ІV дослідної групи був вищим, ніж у курчат ІІ дослідної групи на 43,8 % 

(р<0,05) (табл. 3.29). 

У мʼязовому відділі шлунка курчат-бройлерів ІV дослідної групи із 

вмістом, яким застосовували суміш NP GdVO4:Eu3++NP LaVO4:Eu3+, протягом 

усього досліду через 5 та 10 діб застосування і через 5 діб після припинення 

застосування уміст лантану був вищим ніж у птиці ІІІ дослідної групи 

(застосовували лише NP LaVO4:Eu3+) на 59,3; 32,4 і 70,9 % (р<0,05), відповідно. 

Через 5 діб уміст лантану у тонкому і товстому відділах кишечнику курчат 

ІV дослідної групи із вмістом перевищував відповідний показник у птиці 

ІІІ дослідної групи у 2 рази та на 17,3 % (р<0,05) відповідно, а через 10 діб – на 

50,2 та 9,1 % (р<0,05) відповідно, тоді як через 5 діб після припинення 

застосування різниця була несуттєвою. Особливістю розподілу лантану є те, що 

у сироватці крові, печінці, легенях, головному мозку, серці та нирках курчат, як 

ІV дослідної групи так і у курчат ІІІ дослідної групи протягом періоду 

застосування досліджуваних сполук лантан не виявляли, проте через 5 діб після 

припинення застосування його уміст в головному мозку курчат ІV дослідної 

групи був у 2,3 рази вищим, тоді як у сироватці крові, печінці, легенях, серці і 

нирках встановлено зниження вмісту лантану – на 39,1; 29,3; 76,5; 61,3 та 

18,8 % (р<0,05) відповідно у порівнянні з показником у птиці ІІІ дослідної 

групи. У стегнових мʼязах курчат-бройлерів ІV дослідної групи, яким 
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застосовували суміш NP GdVO4:Eu3++NP LaVO4:Eu3+, протягом усього досліду 

уміст лантану був вищим порівняно з показником у птиці ІІІ дослідної групи 

(застосовували лише NP LaVO4:Eu3+) в 1,7; у 3,9 та 6,7 рази (через 5 і 10 діб 

застосування та через 5 діб після припинення застосування) відповідно. Уміст 

лантану в шкірі курчат ІV дослідної групи протягом періоду застосування 

наночастинок вказаних сполук був нижчим від показника у птиці ІІІ дослідної 

групи: через 5 і 10 діб застосування на 6,0 і 9,2 % відповідно (р<0,05), тоді як 

через 5 діб після припинення застосування перевищував його на 20,3 % (р<0,05) 

(табл. 3.29). 

Отже, результати дослідження розподілу ґадолінію та лантану в організмі 

курчат-бройлерів ІІ, ІІІ та ІV дослідних груп засвідчують про те, що найбільшу 

їх кількість в усі періоди досліджень виявляли в травному каналі птиці – 

м’язовий відділ шлунка з вмістом, тонкий та товстий відділи кишечнику з 

вмістом. 

Досить високим також був уміст обох металів у шкірі птиці усіх 

дослідних груп, тоді як у стегнових м’язах їх рівні були не високими, але 

виявляли в усі періоди досліду. 

Особливістю розподілу лантану в організмі птиці є те, що через 5 та 

10 діб застосування досліджуваних препаратів його не виявляли у сироватці 

крові, тканинах печінки, легень, головного мозку, серця та нирок, що, на нашу 

думку, пояснюється його не високою здатністю долати природні бар’єри 

організму: слизову оболонку кишечнику, стінки кровоносних судин, клітинні 

мембрани органів та гемато-енцефалічний бар’єр. 

Наявність ґадолінію в усіх досліджуваних органах курчат-бройлерів ІІ та 

ІV дослідних груп незалежно від періоду досліджень засвідчує про його 

здатність добре долати природні бар’єри організму. 

Вважаємо, що з метою подолання стресу та підвищення адаптаційних 

можливостей організму курчат-бройлерів найбільш доцільними буде 

застосування наночастинок ґадолінію та лантану упродовж 5-10 діб перших 

двох тижнів їх вирощування. 
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3.4.5 Якість курятини у разі застосування наночастинок 

ортованадатів ґадолінію і лантану курчатам-бройлерам 

Під час дослідження курятини звертали увагу на показники умісту сухої 

речовини і вологи, енергетичну цінність, масову частку протеїну, жиру та золи. 

Так, масова частка сухої речовини у стегнових мʼязах курчат-бройлерів ІІ 

дослідної групи (застосовували NP GdVO4:Eu3+) мала лише тенденцію до 

підвищення порівняно з контролем протягом усього періоду досліду. У 

стегнових мʼязах птиці ІІІ дослідної групи (застосовували NP LaVO4:Eu3+) 

масова частка сухої речовини через 5 діб була більшою від показника контролю 

на 13,2 % (р<0,05), тоді як через 10 діб застосування і через 5 діб після 

припинення застосування спостерігали лише тенденцію до підвищення. У 

стегнових м’язах курчат-бройлерів ІV дослідної групи (NP GdVO4:Eu3++ NP 

LaVO4:Eu3+) через 5 діб застосування масова частка сухої речовини була 

більшою від показника птиці контрольної групи на 15,2 % (р<0,05), тоді як 

через 10 діб спостерігали тенденцію до підвищення, а через 5 діб після 

припинення застосування – до зниження. За застосування вітамінного 

препарату Девівіт комплекс птиці V дослідної групи, масова частка сухої 

речовини у стегнових мʼязах через 5 діб застосування була вищою за контроль 

на 9,1 % (р<0,05), тоді як через 10 діб застосування та через 5 діб після 

припинення застосування спостерігали лише тенденцію до підвищення (рис. 

3.14). 

Масова частка вологи у стегнових мʼязах курчат-бройлерів ІІ дослідної 

групи (застосовували NP GdVO4:Eu3+) мала тенденцію до зниження порівняно з 

контролем упродовж усього періоду досліджень (р<0,05). У стегнових мʼязах 

курчат-бройлерів ІІІ дослідної групи (застосовували NP LaVO4:Eu3+) масова 

частка вологи через 5 діб була меншою порівняно з контролем на 4,2 % 

(р<0,05), тоді як через 10 діб застосування і через 5 діб після припинення 

застосування спостерігали тенденцію до зниження (рис. 3.15). У стегнових 

мʼязах курчат-бройлерів ІV дослідної групи (застосовували NP GdVO4:Eu3++ NP  
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Рис. 3.14. Вміст сухої речовини у стегнових мʼязах курчат-бройлерів 

за застосування досліджуваних препаратів, (М±m, n=5, *– р<0,05 – 

порівняно з показником у птиці контрольної групи). 

 

 

 
Рис. 3.15. Вміст вологи у стегнових мʼязах курчат-бройлерів за 

застосування досліджуваних препаратів, (М±m, n=5, *– р<0,05 – порівняно 

з показником у птиці контрольної групи). 
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LaVO4:Eu3+) через 5 діб спостерігали зниження масової частки вологи 

порівняно з контролем на 4,9 % (р<0,05), тоді як через 10 діб застосування 

відзначали тенденцію до зниження, а через 5 діб після припинення 

застосування – до підвищення. За застосування вітамінного препарату Девівіт 

комплекс птиці V дослідної групи масова частка вологи у стегнових мʼязах 

курчат через 5 діб застосування була нижчою за показник у птиці контрольної 

групи на 2,9 % (р<0,05), тоді як на 10 добу застосування та через 5 діб після 

припинення застосування спостерігали лише тенденцію до зниження (рис. 

3.15). 

Показники енергетичної цінності стегнових мʼязів курчат-бройлерів 

ІІ дослідної групи (застосовували NP GdVO4:Eu3+) протягом періоду 

застосування (5 та 10 доби) не відрізнялися від контролю, тоді як через 5 діб 

після припинення застосування реєстрували підвищення показника 

енергетичної цінності на 5,6 % (р<0,05) (рис. 3.16). 

 

 

 
Рис. 3.16. Енергетична цінність стегнових мʼязів курчат-бройлерів за 

застосування досліджуваних препаратів, (М±m, n=5, *– р<0,05 – порівняно 

з показником у птиці контрольної групи). 
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Енергетична цінність стегнових мʼязів курчат ІІІ дослідної групи 

(застосовували NP LaVO4:Eu3+) через 5 діб зростала відносно контролю на 

9,7 % (р<0,05), тоді як через 10 діб застосування спостерігали тенденцію до 

підвищення, а через 5 діб після припинення застосування показник 

енергетичної цінності знову перевищував контроль на 7,8 % (р<0,05). 

Енергетична цінність стегнових мʼязів курчат-бройлерів ІV дослідної групи (NP 

GdVO4:Eu3++ NP LaVO4:Eu3+) перевищувала показник контролю лише через 5 

діб після застосування на 8,1 % (р<0,05), тоді як до закінчення досліду 

відмічали тенденцію до підвищення. За застосування вітамінного препарату 

Девівіт комплекс птиці V дослідної групи енергетична цінність стегнових 

мʼязів протягом періоду застосування мала тенденцію до підвищення, а через 

5 діб після припинення застосування перевищувала показник контролю на 

13,8 % (р<0,05) (рис. 3.16). 

Масова частка протеїну у стегнових мʼязах курчат ІІ, ІІІ, ІV та 

V дослідних груп через 5 діб застосування досліджуваних препаратів 

перевищувала контроль на 6,9; 5,8; 10,7 і 5,5 % відповідно (р<0,05). Через 10 діб 

застосування досліджуваних препаратів – у стегнових мʼязах курчат ІІ, ІІІ, ІV та 

V дослідних груп масова частка протеїну перевищувала показник контролю на 

9,8; 4,8; 4,8 і 6,1 % відповідно (р<0,05), тоді як через 5 діб після припинення їх 

застосування масова частка протеїну у стегнових мʼязах курчат ІІ і ІІІ 

дослідних груп мала тенденцію до підвищення; у стегнових мʼязах курчат ІV 

дослідної групи вірогідно знижувалася (р<0,05) порівняно з контролем на 

5,1 %, а за застосування вітамінного препарату Девівіт комплекс у птиці V 

дослідної групи масова частка протеїну не відрізнялася від контролю (рис. 

3.17). 

У стегнових мʼязах курчат ІІ дослідної групи (застосовували NP 

GdVO4:Eu3+) через 5 діб показник масової частки жиру майже не відрізнявся від 

контролю; через 10 діб застосування – знижувався порівняно з контролем на 

10,6 % (р<0,05), а через 5 діб після припинення застосування спостерігали 

підвищення масової частки жиру на 8,7 % (р<0,05) (рис. 3.18).  
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Рис. 3.17. Масова частка протеїну у стегнових мʼязах курчат-

бройлерів за застосування досліджуваних препаратів (М±m, n=5, *– р<0,05 

– порівняно з показником у птиці контрольної групи). 

 

 

 
Рис. 3.18. Масова частка жиру у стегнових мʼязах курчат-бройлерів 

за застосування досліджуваних препаратів (М±m, n=5, *– р<0,05 – 

порівняно з показником у птиці контрольної групи). 
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У стегнових мʼязах курчат ІІІ і ІV дослідних груп, яким застосовували (NP 

LaVO4:Eu3+) та (NP GdVO4:Eu3++ NP LaVO4:Eu3+) відповідно, через 5 діб 

спостерігали підвищення масової частки жиру порівняно з показником у птиці 

контрольної групи на 13,2 і 5,8 % (р<0,05) відповідно, тоді як через 10 діб 

застосування показники масової частки жиру майже не відрізнялися від 

контролю, а через 5 діб після припинення застосування перевищували контроль 

(р<0,05) на 14,4 і 9,0 % відповідно. За застосування вітамінного препарату 

Девівіт комплекс птиці V дослідної групи, протягом 10 діб не спостерігали 

вірогідної різниці масової частки жиру порівняно з контролем, тоді як через 

5 діб після припинення застосування препарату показник масової частки жиру 

перевищував контроль (р<0,05) на 28,3 % (рис. 3.18). 

Масова частка золи у стегнових мʼязах курчат-бройлерів ІІ дослідної 

групи (застосовували NP GdVO4:Eu3+) не відрізнялася від показника контролю 

протягом періоду застосування препарату, а через 5 діб після припинення 

застосування – знижувалася (р<0,05) порівняно з контролем на 19,2 %. У 

стегнових мʼязах курчат-бройлерів ІІІ дослідної групи (NP LaVO4:Eu3+) через 

5 діб застосування масова частка золи зростала порівняно з  контролем у 

2,1 рази (р<0,05), тоді як через 10 діб застосування спостерігали тенденцію до її 

зниження, а через 5 діб після припинення застосування масова частка золи 

знову перевищувала контроль на 19,2 % (р<0,05). У стегнових мʼязах курчат 

ІV дослідної групи, яким застосовували (NP GdVO4:Eu3++ NP LaVO4:Eu3+), 

через 5 і 10 діб застосування спостерігали збільшення масової частки золи 

порівняно з контролем у 2,3 рази та на 21,4 % відповідно (р<0,05), тоді як через 

5 діб після припинення застосування показник масової частки золи мав 

тенденцію до зменшення. За застосування вітамінного препарату Девівіт 

комплекс птиці V дослідної групи у стегнових мʼязах через 5 діб спостерігали 

збільшення масової частки золи порівняно з показником у птиці контрольної 

групи у 2,1 рази (р<0,05), через 10 діб спостерігали лише тенденцію до 

збільшення, тоді як через 5 діб після припинення застосування препарату 

показник масової частки золи був меншим на 50,0 % (р<0,05) від показника 
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контролю (рис. 3.19). 

 

 

 
Рис. 3.19. Масова частка золи у стегнових мʼязах курчат-бройлерів за 

застосування досліджуваних препаратів (М±m, n=5, *– р<0,05 – порівняно з 

показником у птиці контрольної групи). 

 

Таким чином, проведені дослідження засвідчують про те, що 

застосування курчатам-бройлерам ІІ дослідної групи упродовж 10 діб  

наночастинок ортованадату ґадолінію не проявляло суттєвого впливу на уміст 

масової частки сухої речовини, масової частки вологи та масової частки золи в 

стегнових мʼязах, однак сприяло збільшенню масової частки протеїну і 

зменшенню масової частки жиру, що забезпечує енергетичну цінність на рівні 

показників контролю та птиці, що отримувала препарат порівняння Девівіт 

комплекс (V дослідна група). 

Застосування упродовж 10 діб птиці ІІІ дослідної групи наночастинок 

ортованадату лантану та птиці ІV дослідної групи наночастинок ортованадатів 

ґадолінію та лантану супроводжувалося збільшенням у стегнових мʼязах 

масових часток сухої речовини, протеїну та золи порівняно з контролем; 



 193

умістом жиру був на рівні показника птиці контрольної та V дослідної груп 

(застосовували препарат порівняння Девівіт комплекс), що сприяє підвищенню 

енергетичної цінності мʼяса. 

Після припинення застосування препаратів рідкісноземельних металів 

спостерігали підвищення енергетичної цінності мʼяса курчат-бройлерів ІІ та 

ІІІ дослідних груп (отримували ортованадат ґадолінію та ортованадат лантану 

відповідно) завдяки збільшенню масової частки жиру порівняно з контролем, 

хоча дещо менше, ніж у разі застосування препарату порівняння (Девівіт 

комплекс). 

Результати розділу опубліковані в наукових працях [214, 215]. 

 

3.5 Розроблення рекомендацій з визначення антибактеріальної 

активності (дії) та параметрів біосумісності/цитотоксичності наночастинок 

рідкісноземельних металів 

 

Нині у якості моделей для дослідження цитотоксичної дії наночастинок 

застосовуються: 

- культури клітин прокаріотичних організмів (бактерій). Як 

експериментальні моделі використовуються нативні концентрати періодичних 

культур прокаріотичних клітин виробничих і тест-штамів: Salmonella 

gallinarum SG-2019/3, Staphylococcus aureus St 2017/1, Salmonella muenchen Sm-

2019/2, Еscherichia coli Ec-2017/4, Salmonella virchow Sv-2019/3, Cіtrobacter 

freundii KSM-1, штам Yersinia enterocolitica PI-11/15, Escherichia coli CTM-3, 

Klebsiella pneumoniae SP-15, Staphylococcus epidermidis T-7S, а також 

епізоотичні ізоляти Pseudomonas  аeruginosa 3/2018, Proteus  Mirabilis 7/2018, 

Staphylococcus Epidermidis 5/2018, Candida  albicans 8/2018, Enterococcus 

faecalis 4/2023, або інші з відомими біологічними властивостями, наприклад 

Staphylococcus aureus (ATCC 25923), Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853), 

Enterococcus hirae (ATCC 10541), Escherichia coli (ATCC 25922), Candida 

parapisilosis (ATCC 22019), виробничі штами Escherichia coli 4; 19; 20; 24; 25 і 
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57; Salmonella Enteritidis 34 і М, Salmonella Dublin 12 та Salmonella Typhimurium 

16; Pasteurella multocida штамів «Sm»; 5; 15; 396; 550; 606; 877, 1718; тест-

штами Mycoplasma оrale АТСС 23714; Mycoplasma аrginini G 230; Mycoplasma 

gallisepticum АТСС 19610 та Acholeplasma laidlawii АТСС 23206, C. jejuni РІ,  L. 

Monocytogenes АТСС 19112, Y. enterocolitiса 12/15-08;  

- культури клітин ліній евкаріотичних організмів. Як експериментальні 

моделі евкаріотичних клітин використовуються пухлинні клітини лінії – U 937 

гістіоцитарної лімфоми людини і тест-клітини лінії СНО-К1 яєчника 

китайського хом’яка, РК-15 й BHK-21. 

До методик оцінки антибактеріальної дії та параметрів 

біосумісності/цитотоксичності наночастинок металів відносять:  

- визначення біосумісності NPМе у гострому експерименті на ізольованих 

сумарних мембранних фракціях клітин E. coli до - (контроль) та після 

ліофілізації/регідратації, що включає:  

• визначення біохімічних параметрів структурно-функціонального стану 

прокаріотичних клітин за контактної взаємодії з NPМе та після 

ліофілізації/регідратації; 

• визначення інтенсивності приросту біомаси прокаріотичних клітин; 

• визначення інтенсивності питомої дихальної активності прокаріотичних 

клітин; 

• визначення питомої Н+-АТР–азної активності (К.Ф. 3.6.3.6) мембранної 

фракції прокаріотичних клітин; 

• визначення Na+, K+-АТР-азної активності (К.Ф. 3.6.1.3) мембранної 

фракції евкаріотичних клітин; 

• визначення лактатдегідрогеназної активності (К.Ф. 1.1.1.27) цитозольної 

фракції евкаріотичних клітин; 

• визначення інтенсивності процесів пероксидного окиснення ліпідів у 

мембранних фракціях прокаріотичних клітин; 

• визначення інтенсивності процесів окиснювальної модифікації білків у 

мембранних фракціях прокаріотичних клітин; 
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• визначення активності каталази (К.Ф. 1.11.1.6) у мембранних фракціях 

прокаріотичних клітин; 

• визначення загальної антиокиснювальної активності (загальна АОА) у 

мембранних фракціях прокаріотичних клітин. 

- Визначення цитотоксичної дії NPМЕ у культурі клітин, що включає: 

• визначення впливу NPМЕ на життєздатність клітин. 

• мікротетразолієвий тест (МТТ-тест). 

а) МТТ-тест проводиться наступним чином: 

б) варіант постановки тесту ММТ 

• СРВ-тестування 

• визначення рухливості фібробластів 

• здатність до розщеплення ДНК. 

• визначення гентотоксичної дії NPMe за методом лужного гель-

електрофорезу ізольованих евкаріотичних клітин («ДНК-кометний» тест).  

• тест Еймса 

• анафазний метод підрахунку хромосомних аберацій у клітинах 

апікальної меристеми Allium cepa 

• визначення мутагенності та цитотоксичності NP за допомогою тестів на 

моделях in vitro та Drosophila melanogaster Mg. 

Отже, на основі вище викладеного матеріалу систематизовано 

рекомендації відносно визначення антибактеріальної дії та параметрів 

цитотоксичності наночастинок металів на моделі прокаріотичних і 

евкаріотичних клітин, що полегшить оцінку токсичності інших наночастинок 

РЗМ. 
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РОЗДІЛ 4. АНАЛІЗ ТА УЗАГАЛЬНЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Метою першого завдання роботи було встановити забезпеченість птиці 

мʼясного напрямку продуктивності вітамінами та мінеральними речовинами, 

які проявляють антиоксидантні властивості, для подальшої можливої корекції 

метаболічних порушень завдяки використанню нових наночастинок 

ортованадатів ґадолінію і лантану. Так, за результатами скринінгу інкубаційних 

яєць та кормів для курей мʼясного напрямку продуктивності виявлено 

недостатній уміст вітаміну В2, каротиноїдів, вітаміну Е і селену, тоді як уміст 

цинку і міді був у межах референтних рівнів. 

Слід зазначити, що у курей м’ясного напрямку продуктивності (МНП) 

відсоток проб жовтків з низьким умістом каротиноїдів протягом (2017-2019) рр. 

був стабільним, проте у (2020-2021) рр. спостерігали збільшення кількості проб 

жовтків з низьким умістом каротиноїдів та вітаміну Е. Майже у 95 % 

досліджуваних проб жовтків яєць курей було встановлено зниження умісту 

вітаміну В2 (в середньому на 3,2 % нижче норми). Усі проби досліджених 

комбікормів для курей МНП містили вітамін В2  у межах референтного рівня, 

тоді як у 63,9 % проб комбікормів уміст вітаміну Е був нижче референтного 

рівня, а нестачу селену виявляли у 29,3 % досліджуваних проб комбікормів. 

Нестача вітаміну В2 у кормах або порушення його засвоєння, спричиняє 

токсикоз, який супроводжується виведенням з організму птиці триптофану, 

гістидіну та фенілаланіну. Дефіцит вітаміну В2 супроводжується порушенням 

функціонального стану нервової системи та гальмуванням процесів тканинного 

дихання в організмі птиці. Нестача вітаміну В2 в раціоні курей-несучок 

негативно впливає на якість інкубаційних яєць, спричиняє підвищену загибель 

ембріонів, погіршує якість виведеного молодняку [216]. 

Дефіцит вітаміну Е у кормах для птиці проявляється збільшенням 

ембріональної смертності, що зумовлено зменшенням вмісту α-токоферолу в 

яйцях. Встановлений прямий зв’язок між вмістом вітаміну Е в кормах для 

племінної птиці та виводимістю і життєздатністю курчат-бройлерів. 
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Виключення добавок вітаміну Е з раціону курей-несучок, качок та перепілок 

призводить до швидкого зникнення його запасів у жовтку і суттєво знижує 

виводимість курчат. У процесі інкубації яєць, одержаних від птиці з дефіцитом 

вітаміну Е в кормах, ріст і розвиток ембріонів сповільнюється і вони гинуть в 

перші (2–4) доби інкубації. Курчата, отримані від курей з дефіцитом вітаміну Е 

не можуть самостійно розбити шкаралупу під час виведення, у них 

спостерігається патологія серцево-судинної системи [169].  

Серед хвороб птиці, спричинених дефіцитом селену, найпоширенішими є 

– міопатія, ексудативний діатез та енцефаломаляція у курчат, артрит, ентерит, 

автоліз нирок, гемоліз еритроцитів, порушення гостроти зору тощо. Надлишок 

селену у курей проявляється зниженням яйценосності, гальмуванням росту, 

схудненням, погіршенням виведення курчат, ембріональними аномаліями, 

ламкістю пір’я. Окрім того, виникають набряки м’язів, шкіри та розвивається 

макроцитарна анемія [217]. 

Інтенсифікація процесів виробництва продукції птахівництва 

супроводжується значним стресом, тому перехід поживних речовин із кормів у 

яйця залежить не лише від наявності достатньої кількості їх у кормі, а й від 

ступеню засвоєння та використання їх у метаболічних процесах організму 

птиці. Отримані дані стали основою для подальших досліджень маркерів 

біобезпечності наночастинок ортованадатів ґадолінію і лантану – фармако- і 

токсикодинаміки та кінетики. 

Розглядаючи молекулярні механізми негативної дії стрес-факторів на 

живий організм, слід зазначити, що вільнорадикальна теорія стресів отримала 

найбільший розвиток в останні роки [218-220]. 

Будь-яка стресова реакція організму в нормі супроводжується 

короткочасним або довгочасним збільшенням кількості активних форм кисню 

(АФК). Це зумовлено адаптацією організму до екстремальних умов, за яких 

АФК відіграють роль вторинних месенджерів, беручи участь у сигнальній 

трансдукції та активації факторів транскрипції і відповідних генів, зокрема тих, 

що кодують ензими-антиоксиданти. АФК беруть участь у метаболізмі клітин, 
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як вторинні месенджери у разі передачі регуляторного сигналу від 

міжклітинних сигнальних молекул і їх мембранних рецепторів на 

внутрішньоклітинні регуляторні системи, які контролюють експресію генів 

[221]. 

У розвитку стресового стану розрізняють три послідовні стадії: 

занепокоєння (мобілізації), резистентності й виснаження. На стадії 

занепокоєння прискорюються процеси розпаду органічних речовин у тканинах 

(катаболізм), формується негативний азотистий баланс, підвищується 

проникність стінок кровоносних судин. Ця стадія триває (4 – 48) год. За дуже 

сильного стрес-фактора тварина гине. Якщо її захисні сили не перемогли стрес, 

то настає стадія резистентності. На цій стадії нормалізується обмін речовин, 

відбуваються процеси анаболізму, збільшується кількість лейкоцитів, рівень 

кортикостероїдів та маса тіла. Тривалість стадії резистентності – від кількох 

годин до кількох діб, а можливо, й тижнів. Якщо дія стресора припинилася й в 

організмі нормалізується обмін речовин, то розвиток стресу закінчується на 

стадії резистентності. Якщо ж стресор продовжує впливати, адаптаційні 

можливості вичерпуються, розвиток припиняється і починається стадія 

виснаження: виникають дистрофічні зміни в органах і тканинах, в обміні 

провідне місце займає катаболізм. Тривалий вплив стресора призводить до 

зміни обміну речовин та загибелі тварин [222-224]. 

За дії антиоксидантів (вітаміну С, N-ацетилцистеїну і астаксантину) in 

vitro на модель клітин гепатоцелюлярної карциноми печінки людини (HepG2) 

всі три речовини були ефективними відносно зменшення накопичення жиру в 

гепатоцитах: зменшувалися ліпідні краплі, концентрація тригліцеридів, 

знижувалося утворення АФК і наявність клітин з апоптозом та експресією генів 

ендоплазматичного ретикулуму [225]. У інших дослідженнях [217] – 

надходження в організм курей-несучок добавок інших антиоксидантів - 

альфа-токоферолу ацетату та натрію селеніту в дозах 1000,0 та 1,0 г/т з кормом 

протягом 28 діб спричиняло у птиці гіпохолестеринемію та гіполіпідемію, що 

узгоджується з отриманими нами результатами. 
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За підсумком отриманих результатів біохімічних досліджень щодо 

інтенсивності процесів ПОЛ (за рівнем утворення токсичних мембран-

альтеруючих продуктів ліпопероксидації) та їх регуляції (за рівнем основних 

субстратів ліпопероксидації, каталазної активності та загальної АОА) можна 

підкреслити наступне. У щурів ІІ дослідної групи, яким застосовували 

NP GdVO4:Eu3+ у концентрації 0,2 мг/дм³ питної води (≈ 0,03 мг/кг маси тіла) 

упродовж 56 діб, спостерігали гальмування інтенсивності процесів ПОЛ 

(зниження рівня утворення ДК і МДА; (р<0,05)), яке супроводжувалося 

зниженням рівня основних субстратів ліпопероксидації – ЗХС, ЗЛ і ТГЛ 

(р<0,05), та характеризувалося адаптаційною індукцією структурних 

ендогенних антиоксидантів (наприклад, аскорбат, SH-групи, GSH, 

церулоплазмін, цитохром, металотіонеїни тощо – за посилення загальної АОА 

(2-га стадія стресу); (р<0,05)) та компенсаторним витрачанням ензиматичної 

ланки АОС (за зниження активності каталази; (р<0,05)). Як опосередковано, так 

й безпосередньо, через процеси нормалізації вільнорадикального окиснення 

активно блокується цитолітичний синдром, тобто NPМе у таких розмірах 

можуть виступати як антиоксиданти – «пастки» радикалів [226, 227].  

Результати позитивного впливу за кормового стресу найменшої із 

застосованих у роботі концентрацій добре узгоджується з даними щодо 

протекторного впливу NP GdVO4:Eu3+ за перорального надходження 20,0 мкг/кг 

в організм щурів у моделі карагінан-індукованого запалення кишечнику [127].  

У щурів ІІІ дослідної групи, яким застосовували за аналогічним 

регламентом NP GdVO4:Eu3+ у концентрації 1,0 мг/л питної води (≈ 0,15 мг/кг 

маси тіла), навпаки, з 28 по 56 добу застосування реєстрували індукцію 

інтенсивності процесів ПОЛ надмірним утворенням токсичних первинних 

продуктів – ДК (р<0,05), що також супроводжувалось витрачанням субстратів 

ліпопероксидації (р<0,05) та обох ланок системи антиокиснювального захисту у 

цей термін досліджень, проте дані процеси мали зворотній ефект, оскільки 

через 14 діб після припинення введення наночастинок досліджувані показники 

набували контрольних значень, що також характерне для 2-ї стадії стресу. 
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На більш виражений ступінь пошкодження біомембран клітин у щурів, 

яким застосовували NP GdVO4:Eu3+ у концентрації 2,0 мг/дм³ питної води (≈ 

0,30 мг/кг маси тіла), вказує надлишкове накопичення в їх організмі як 

первинних, так й кінцевих продуктів ПОЛ – ДК (в усі періоди досліджень) і 

МДА (на 28 і 42 доби застосування) та гіперактивністю АлАТ (р<0,05), що 

супроводжувалося компенсаторним витрачанням як структурних ресурсів (ЗЛ, 

ЗХС, ТГЛ, загальної АОА; (р<0,05)), так й функціональної антиокиснювальної 

активності каталази і активності АсАТ (р<0,05) – в усі періоди досліджень 

відповідно. Слід зазначити, що у даному випадку (за умов тривалого 

надходження наночастинок у концентрації 2,0 мг/дм³ питної води) більшість 

показників не відновлювалися до початкових значень, та були на початковому 

рівні змін навіть через 14 діб після припинення застосування  NP GdVO4:Eu3+ 

(3 стадія стресу). Це є ознакою розвитку деструктивних процесів, зумовлених з 

денатурацією антиоксидантних ензимів токсичними продуктами 

ліпопероксидації, окиснювальної модифікації білків та інших метаболітів [228-

231]. 

За відсутності кормового стресу жодних порушень показників 

прооксидантно-антиоксидантного балансу під час тривалого надходження 

наночастинок (0,3 мг/кг маси тіла) навіть у старих тварин не спостерігалося. 

Навпаки було відмічено, що нормалізація цих показників у сироватці крові та 

печінці супроводжувалася уповільненням процесів старіння організму щурів, та 

збільшенням їх виживаємості [232, 233].  

На підвищення інтенсивності деструктивних процесів у печінці тварин 

через розвиток оксидативного стресу за впливу наночастинок металів на фоні 

кормового стресу вказує також динаміка ензимів у плазмі крові щурів [234, 

235]. 

Встановлена інтенсифікація процесів ПОЛ у тварин внаслідок тривалого 

потрапляння з водою NP GdVO4:Eu3+ у концентраціях 1,0 і 2,0 мг/дм³ 

зумовлена, очевидно, їх прооксидантним впливом за умов кормового стресу, а 

цитотоксична дія є дозозалежною та носить мембранотропний характер. 
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Отримані дані підтверджуються гістоморфологічними дослідженнями та 

встановленими характерними дистрофічними змінами в печінці щурів і 

тонкому кишечнику. 

Слід зазначити, що проведене дослідження є першим для у наночастинок 

ґадолінію та лантану в умовах кормового стресу. Відразу охарактеризуємо стан 

тварин контрольної групи, оскільки виникає логічне питання: чому кормовий 

стрес не спричинив значних патологічних змін у дванадцятипалій кишці щурів 

у порівнянні із змінами у тварин, яким застосовували наночастинки 

рідкісноземельних металів? Будова слизової оболонки кишечнику тварин 

включає декілька захисних бар’єрів. Це досить добре відображено на схемі 

(рис. 4.1), запропонованій китайськими дослідниками (Hao et al., 2002) [236].  

 

 

Рис. 4.1. Схематична структура слизової оболонки тонкого 

кишечнику тварин (Hao et al., 2002) [236]. 

 
Вони виділяють чотири бар’єри: перший – мікробіологічний (так звана 

«хороша» мікрофлора), другий – хімічний (включає нейтральний та кислий 

муцин), третій – механічний бар’єр (епітеліальні клітини кишечнику щільно 

з’єднані білками) і четвертий – це імунологічний (включає макрофаги та 

цитокіни). 
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На нашу думку та спираючись на наявні дані літератури [237-239], 

відсутність патологічних змін у щурів контрольної групи зумовлена з 

наявністю адаптаційних реакцій кишкової стінки до надмірної кількості 

клітковини, яка чинила субхронічне механічне подразнення, що 

супроводжувалося збільшенням синтезу та секреції муцину, який нівелював 

запальні процеси. Даний механізм приблизно можна охарактеризувати так, як 

показано (рис. 4.2): клітковина внаслідок механічної дії відшаровує 

мікробіологічний та хімічний бар’єри і взаємодіє з епітелієм слизової оболонки, 

стимулюючи утворення муцину, який, в свою чергу, має протизапальні 

властивості [240] та за рахунок збільшення його кількості попереджує 

подальше руйнування механічного бар’єру.  

  

 
Рис. 4.2. Механізм дії надлишку клітковини на слизову оболонку 

кишечника. 

 
Окрім цього, декілька авторів не спостерігали жодного або лише незначні 

видимі зміни морфологічної будови тонкого та товстого відділів кишечнику у 

відповідь на згодовування великої кількості клітковини свиням і щурам [241-

244]. 
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Застосування наночастинок дещо змінює механізм адаптації кишкової 

стінки, причому залежно від дози і часу введення: клітковина відшаровує 

мікробіологічний та хімічний бар’єри, що створює умови наночастинкам 

вступати у безпосередній контакт з епітелієм слизової оболонки. Внаслідок 

цього відбувається активація як клітин ворсинок, так і імунологічного бар’єру, 

а в подальшому через збільшення секреції муцину частина наночастинок 

ймовірно зв’язуєтся з його компонентами, частина взаємодіє з бактеріями, а  

третя частина потрапляє в загальний кровоток чим спричинює загальний вплив 

на організм (рис. 4.2). 

 

 

 
Рис. 4.3. Механізм дії надлишку клітковини разом з наночастинками 

на слизову оболонку кишечника. 

 
Так, за випоювання щурам води, яка містила наночастинки ортованадату 

ґадолінію 0,2 мг/дм³ (≈0,03 мг/кг маси тіла) у слизовій оболонці кишечнику 

протягом усього періоду застосування (56 діб) переважають процеси активації 

механічного й імунологічного бар’єру слизової оболонки, на що вказує 

збільшення келихоподібних клітин, гіперплазія ентероцитів окремих крипт, 

потовщення ворсинок та інфільтрація лімфоцитами власної пластинки, які 
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відновлюються до контрольного рівня після припинення застосування 

наночастинок. Проте дана активація супроводжується й деструктивними 

змінами епітелію верхівок ворсинок (десквамацією та фрагментацією). Цебто 

можна стверджувати про адаптогенний вплив NP GdVO4:Eu3+ в дозі ≈0,03 мг/кг 

маси тіла (0,2 мг/л питної води).  

За збільшенням концентрації наночастинок ортованадату ґадолінію в 

5 разів (1,0 мг/л питної води (≈0,15 мг/кг маси тіла)) процеси активації 

механічного бар’єру тривають до 42 доби, що проявляється збільшенням 

келихоподібних клітин ворсинок та крипт, а процеси активації імунологічного 

бар’єру – протягом усього періоду введення за наявністю лімфоцитарної 

інфільтрації власної пластинки. З 42 і до 56 доби застосування наночастинок 

ортованадату ґадолінію відбувається певне виснаження адаптаційних процесів 

у клітинах епітелію слизової оболонки кишечнику щурів, на що вказує 

наявність ознак некрозу епітелію верхівок окремих ворсинок, фрагментація 

цитоплазми, десквамація епітелію та некроз власної пластинки. Слід зазначити, 

що дані зміни також мали зворотній характер, оскільки через 14 діб після 

припинення застосування наночастинок спостерігали відновлення цілісності 

ворсинок, але окремі ворсинки все ж були потовщені за рахунок збільшення 

лімфоцитів та плазмоцитів основної пластинки. Також келихоподібні клітини 

крипт були збільшеними, а ентероцити окремих крипт мали ознаки гіперплазії. 

Цебто можна також стверджувати про адаптогенний вплив NP GdVO4:Eu3+ в 

дозі ≈0,15 мг/кг маси тіла (1,0 мг/дм³ питної води), проте обмежений у часі – 28 

діб.  

За застосування щурам NP GdVO4:Eu3+ в дозі ≈0,3 мг/кг маси тіла (2,0 

мг/дм³ питної води) спостерігали процеси виснаження адаптаційних 

можливостей слизової оболонки кишечнику та надмірну активацію 

імунологічного бар’єру, що проявлялося дистрофічними змінами вже на 14 

добу застосування некрозом та втратою внутрішньої структури ворсинок, 

збільшенням крипт, потовщенням та набряком циркулярного м’язового шару, 

надмірною лімфоцитарною інфільтрацією власної пластинки. За застосування 
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наночастинок ґадолінію упродовж 28 діб дистрофічні процеси прогресували: 

ворсинки мали ознаки руйнації верхівок (в окремих випадках вони були 

зруйновані повністю), гомогенізацію власної пластинки, збільшення 

келихоподібних клітин та видовження крипт, спостерігали гіперплазію 

епітелію, що стало причиною надмірного утворення слизу та загального 

клінічного прояву у вигляді розрідження фекалій на 42 і 56 доби застосування 

відповідно. У ці періоди дослідження також відзначали значні ознаки 

руйнування слизової оболонки кишечнику щурів: у просвіті кишечнику 

відзначали фрагменти тканин ворсинок, в окремих випадках від ворсинок 

залишалися тільки оболонки з базальної мембрани та стінок судин, 

спостерігали атрофію слизового шару в цілому, також відзначали значну 

інфільтрацію лімфоцитами елементів слизової оболонки, цебто наявне 

запалення. Слід зазначити, що через 14 діб після припинення застосування 

наночастинок ґадолінію спостерігали лише часткові ознаки відновлення 

структури слизової оболонки: зберігалися окремі фрагменти епітеліального 

покриву та базальної мембрани, між криптами знаходилися ділянки лімфоїдної 

інфільтрації, а загалом у всіх ворсинках слизової оболонки мав місце некроз 

власної пластинки. Виходячи з вищевказаного, можна стверджувати про 

токсичний вплив NP GdVO4:Eu3+ в дозі ≈0,3 мг/кг маси тіла (2,0 мг/л питної 

води) в умовах кормового стресу.  

Окрім дози та зовнішніх факторів (підвищення чи зниження 

безпосереднього доступу до клітин) токсичність наночастинок залежить від їх 

властивостей. Так, наприклад, наночастинки золота менші 6,0 нм ефективно 

проникали у ядро клітини, тоді як великі NP (10,0-16,0 нм) проникали лише 

через клітинну мембрану і знаходилися в цитоплазмі. Це свідчить про те, що 

NP менше 10 нм можуть проявляти більш токсичну дію, ніж ті, які більше 

10,0 нм [245]. Також на прикладі наночастинок золота встановлено залежність 

токсичності від їх розміру: NP розміром 15 нм були в 60 разів менш токсичні, 

ніж NP розміром 1,4 нм для фібробластів, епітеліальних клітин і макрофагів 

[246]. NP розміром менше 5,0 нм зазвичай долають клітинні бар’єри 
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неспецифічно, наприклад, через транслокацію, тоді як частинки більшого 

розміру проникають у клітини шляхом фагоцитозу. Вважають, що розмір NP 

близько 25,0 нм є оптимальним для піноцитозу [247]. Цебто досліджувані 

наночастинки ортованадату ґадолінію є досить біодоступними для клітин 

(розмір 8×25 нм), та теоретично можуть чинити негативну дію на клітини. 

Ще одним ймовірним фактором токсичності досліджуваних наночастинок 

у більшій дозі є їх форма (веретеноподібні). Наприклад, порівняння ефектів NP 

гідроксиапатиту різної форми (голкоподібна, пластинчаста, стрижнеподібна та 

сферична) на культивованих клітинах BEAS-2B показало, що стрижнеподібні 

та голчасті NP спричиняють загибель більшої частини клітин, ніж сферичні та 

паличкоподібні [248]. Цитотоксичний потенціал стрижнеподібних 

(65,0±15,0 нм) наночастинок ZnO був більшим, ніж сферичних (60,0±20,0 нм) 

наночастинок ZnO у разі застосування відносно культури мононуклеарних 

клітин периферичної крові людини і був обмежений проліферативними 

лімфоцитами. У цьому разі стрижнеподібні NP ZnO продукували більше 

активних форм кисню порівняно зі сферичними та спричиняли значне 

пошкодження ДНК вищевказаної культури клітин [249]. Проте, найбільш 

руйнівні ефекти в організмі спричиняють наночастинки веретеноподібної 

форми. Також за впливу на організм чітко простежується зв’язок доза – ефект 

[250, 251]. 

Подібними були зміни в організмі щурів за застосування наночастинок 

ортованадату лантану. Слід зазначити, що на сьогодні бракує досліджень щодо 

з’ясування токсико-біохімічного характеру дії наночастинок рідкісноземельних 

металів в експериментах in vivo. Погляди деяких вчених [98, 252-254] свідчать, 

що головною особливістю металів у нанорозмірному стані є їх менша 

токсичність порівняно з традиційно використовуваними солями відповідних 

металів.  

За підсумком отриманих результатів біохімічних досліджень щодо 

інтенсивності процесів ПОЛ (за рівнем утворення первинних і кінцевих 

продуктів ліпопероксидації) та їх антиокиснювальної регуляції (за рівнем 
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основних субстратів ліпопероксидації, загальної та ензимної ланки АОА) 

відзначаємо наступне. Для наночастинок ортованадату лантану характерним є 

дозозалежне зниження структурних показників ліпідного обміну: за введення 

NP LaVO4:Eu3+ у концентрації 0,2 мг/дм3 питної води у плазмі крові щурів 

реєстрували лише тенденції до зниження ЗХС, ТГЛ та ЗЛ (р<0,05)) з 14 по 

42 доби застосування, тоді як за застосування наночастинок у концентраціях 

(1,0 і 2,0 мг/дм3 питної води) визначали їх вірогідне зниження відносно 

контролю та, починаючи з 56 доби досліду – часткове відновлення до 

фізіологічних значень. Поряд з цим, за застосування NP LaVO4:Eu3+ у 

концентраціях 0,2 і 1,0 мг/дм3 питної води призводило до зниження утворення 

токсичних продуктів ліпопероксидації (ДК і МДА; (р<0,05)) на тлі підвищення 

загальної АОА та коливальних змін її ензимної ланки – каталазної активності, 

що має адаптаційно-компенсаторний характер. 

Так, визначене посилення загальної АОА вказує про адаптаційну 

індукцію структурних ендогенних антиоксидантів (наприклад, аскорбат, SH-

групи, GSH, церулоплазмін, цитохром, металотіонеїни тощо) в організмі щурів 

під впливом NP LaVO4:Eu3+ за умов перебігу кормового стресу, а гальмування 

каталазної активності – є ілюстрацією компенсаторного витрачання 

ензиматичної ланки АОС. Визначена активація каталази на тлі уповільнення 

інтенсивності процесів ліпопероксидації (за зниженням рівня продуктів ПОЛ), 

у щурів І дослідної групи на 56 добу після застосування та через 14 діб після 

припинення застосування наночастинок є адаптивною реакцією пристосування 

клітин до підвищення в організмі дослідних тварин інтенсивності катаболічних 

процесів [255-257].  

NP LaVO4:Eu3+ у концентрації 0,2 мг/дм3 питної води здатні сприяти 

уповільненню інтенсифікації процесів ПОЛ (за рівнем утворення продуктів 

ліпопероксидації) в організмі щурів, аналогічно наночастинкам ортованадату 

ґадолінію, проте, більш стабільний рівень продуктів ліпопероксидації в крові 

щурів ІІІ дослідної групи (1,0 мг/дм3 питної води) можна пояснити тим, що 

окиснювальні форми протеїнів модифікуються за рахунок продуктів ПОЛ через 
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протеолітичні системи та індукцію фактору транскрипції в Т-лімфоцитах [258, 

259].  

На більш виражений ступінь пошкодження біомембран клітин у щурів, 

яким застосовували NP LaVO4:Eu3+ у концентрації 2,0 мг/дм³ питної води, 

вказує надлишкове накопичення в їх організмі первинних продуктів ПОЛ -

дієнових кон’югатів на 42 і 56 доби після застосування, що характеризувалося 

спочатку посиленням загальної АОА, а у подальшому – виснаженням обох 

ланок АОС (витрачання структурних АО-ресурсів з 56 доби поряд із зниженням 

каталазної активності – в усі періоди досліджень; (р < 0,05)), чому передувало 

на 28 і 42 доби досліду компенсаторне витрачання основних субстратів 

ліпопероксидації (ЗЛ; ЗХС; ТГЛ; (р<0,05)). Проте, отримані результати 

слугуватимуть ознакою розвитку деструктивних протеолітичних процесів в 

організмі тварин цієї групи та засвідчують про цитотоксичний вплив 

NP LaVO4:Eu3+  у надмірній дозі на мембрани клітин. 

Слід зазначити, що у даному випадку (за умов тривалого надходження з 

питною водою наночастинок у концентрації 2,0 мг/дм³ питної води, більшість 

показників відновлювалися до нормативних значень, залишаючись на 

початковому рівні змін навіть через 14 діб після припинення застосування NP 

LaVO4:Eu3+. Це є ознакою розвитку деструктивних процесів, що зумовлене з 

денатурацією антиоксидантних ензимів токсичними продуктами 

ліпопероксидації, похідними окиснювальної модифікації білків та іншими 

метаболітами. Отже, визначена інтенсифікація процесів ПОЛ у тварин за 

впливу NP LaVO4:Eu3+ у концентрації 2,0 мг/дм³ питної води зумовлена, 

очевидно, їх прооксидантним впливом. Отже, цитотоксична дія NP LaVO4:Eu3+ 

є дозозалежною та носить мембранотропний характер. Очевидно, що у тварин 

цієї групи не вдається призупинити пошкодження у клітинних мембранах через 

компенсаторні реакції, тому відбувається розвиток окисного стресу через 

інтенсифікацію процесів окисної модифікації білків на фоні надвисоких 

значень первинних продуктів ліпопероксидації – ДК і фізіологічних значень 

кінцевого продукту – МДА, що носить руйнівний характер [260]. Вважають, що 
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молекулярні механізми посилення реактивності клітин крові за впливу 

наночастинок металів проявляється у вивільненні внутрішньоклітинного Са2+, 

активації Src-кіназ, фосфорилюванні внутрішньоклітинних білків [261]. Так, 

висока гемосумісність графену зумовлена поєднанням його гідрофільних 

властивостей з екрануванням негативного заряду гідроксильних і 

карбоксильних груп, за цитотоксичної дії – збільшується гідрофільна взаємодія, 

наслідком якої є активна кумуляція наночастинок на клітинній мембрані та 

порушення її цілісності. 

Відомо, що порушення або інгібіція активності природної АОС, функція 

якої полягає у запобіганні спонтанного окиснення, призводить через 

ушкодження біомембран до змін важливих метаболічних процесів – інактивації 

ензимів та розладу головних систем детоксикації [262, 263]. На підвищення 

інтенсивності деструктивних процесів у печінці тварин через розвиток 

оксидативного стресу за впливу наночастинок металів вказує також динаміка 

гепатоспецифічних ензимів у плазмі крові щурів. У щурів ІІ дослідної групи 

(0,2 мг/дм3 питної води) на початкових термінах досліджень ((14-42) доби) 

відзначали гальмування ензиматичної активності обох амінотрансфераз, але, 

починаючи з 56 доби, реєстрували індукцію активності АлАТ і АсАТ, яка 

супроводжувалась підвищенням їх значень (р<0,05) та зберігалася вищою за 

контрольний рівень у фізіологічних межах й через 14 діб після припинення 

застосування NP LaVO4:Eu3+. Це вказує на спроможність наночастинок сприяти 

відновленню процесів переамінування в печінці тварин у фізіологічних межах. 

Активність амінотрансфераз (АлАТ і АсАТ; (р<0,05)) у щурів за введення 

NP LaVO4:Eu3+ у концентраціях 1,0 і 2,0 мг/дм3 питної води знижувалась з 

часом упродовж періоду застосування. Припинення застосування наночастинок 

ортованадату лантану щурам ІІІ і ІV груп на 14 діб не забезпечувало 

відновлення активності АлАТ і АсАТ до початкового рівня. Зазначені зміни 

активності амінотрансфераз призвели до зниження коефіцієнту де Рітіса у 

щурів ІІІ і ІV дослідних груп після припинення застосування NP LaVO4:Eu3+. 

Встановлене стабільне пригнічення активності АлАТ за впливу наночастинок у 
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високих концентраціях пояснюється, насамперед, розвитком протеолітичних 

процесів, та свідчать не лише про перенаправлення метаболічних процесів 

[263], а й про порушення енергетичних процесів у організмі щурів під час 

біотрансформації металів. У цьому разі, АсАТ здатна брати участь у 

забезпеченні цитоплазми субстратами для глюконеогенезу під час 

перетворення пірувату до глюкози [264-266].  

Характер змін біохімічних маркерів цитотоксичності наночастинок 

металів залежить від їх дози (концентрації), тривалості впливу та може значно 

відрізнятись у межах одного класу наноматеріалів.  

Отже, на основі отриманих даних з біосумісності наночастинок 

ортованадатів ґадолінію і лантану вдалося встановити безпечний діапазон доз, 

що становив 0,2-1,0 мг/л питної води або ≈ 0,03-0,15 мг/кг маси тіла тварин, та 

спланувати дослідження на курчатах-бройлерах. 

Нині кури-бройлери досягають забійної маси вдвічі швидше, ніж 60 років 

тому. Такі зміни пов’язані з гіперфагією та надмірним відкладенням жиру, 

головним чином, в організмі бройлерів, які потребують обмеження корму та 

режиму годівлі. Ожиріння у курей-бройлерів порушує репродуктивні функції та 

статеву активність і як наслідок змінює їх продуктивність: знижується вихід та 

якість м’яса, що разом призводить до втрати прибутку [267]. Поряд із цим у 

курячому ембріоні з 12 по 9 день до вилуплення у жировій тканині були 

визначені зміни диференціації адипоцитів, синтезу ліпідів, ліполізу, β-

окислення жирних кислот і вмісту ліпідів, причому кількість мітохондріальних 

копій і β-окислення жирних кислот зростали після вилуплення, що вказувало на 

важливу роль підшкірної жирової тканини у забезпеченні птиці енергією [268].  

Саме тому обмін ліпідів у курчат-бройлерів присвячено досить багато 

наукової літератури, особливо контролю його за біохімічними маркерами у 

сироватці крові. Так, концентрація певних компонентів у сироватці (плазмі) 

крові курчат-бройлерів: ЗХС [269] і ТГЛ [270] в основному знижувалася в 

динаміці застосування вітамінно-мінеральних препаратів, а у разі застосування 

наночастинок діоксиду церію [271] – підвищувалася концентрація ЗЛ, що 



 211

узгоджується з результатами наших досліджень.  

Обмін ліпідів тісно повʼязаний з системою антиоксидантного захисту 

організму курчат-бройлерів та перекисним окисненням ліпідів [272]. Дієнові 

кон’югати – це первинні продукти ПОЛ, які являють собою токсичні 

метаболіти, що здатні ушкоджувати ліпопротеїди, білки, нуклеїнові кислоти та 

ферменти. Під час вільнорадикального окиснення арахідонової кислоти 

відбувається відрив водню в альфа-положенні у відношенні до подвійного 

зв’язку, що призводить до його переміщення з утворенням дієнових кон’югатів, 

які в послідуючому метаболізуються у вторинні – малоновий діальдегід. 

Система антиоксидантного захисту організму блокує ці сполуки, перериваючи 

ланцюгову реакцію [273, 274]. 

Застосування наночастинок ортованадатів ґадолінію і лантану та їх 

суміші в концентрації 0,2 мг/дм³ питної води (0,13-0,05 мг/кг маси тіла) 

призводило до зниження у сироватці крові курчат дослідних груп концентрації 

первинних і вторинних продуктів пероксидного окиснення ліпідів (ДК і МДА), 

як і за застосування вітамінного препарату, що свідчить про їх антиоксидантну 

дію, причому з пролонгованим ефектом (зниження спостерігали також і через 5 

діб після припинення застосування наночастинок).  

Значну роль у нейтралізації токсикантів, в тому числі і продуктів ПОЛ, 

відіграє печінка, а ступінь її ураження характеризують аланінова та 

аспарагінова трансамінази. Проте, у птиці активність АсАТ в десять разів 

перевищує активність АлАТ. Це можна пояснити тим, що реакції 

переамінування з аланіном, які каталізує АлАТ, в обміні амінокислот у курей 

відіграють менш важливу роль, ніж такі з АсАТ. АсАТ займає центральне місце 

в метаболізмі, забезпечуючи субстратами цикл трикарбонових кислот, та 

відповідно бере участь у регуляції утворення енергії в процесах окисного 

фосфорилювання. Іншими словами АсАТ служить маркером інтенсивності 

катаболічного вектора в обміні речовин у птиці [275, 276]. Нашими 

дослідженнями встановлено, що у курчат, які отримували наночастинки 

ортованадатів відбувалося зниження активності АсАТ у сироватці крові, а 
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також зниження коефіцієнта Де Рітіса (співвідношення АсАТ до АлАТ), на 

відміну від показника у птиці контрольної групи, що отримувала вітамінний 

препарат, у яких обидва показники в динаміці досліду зростали. Така зміна 

активності амінотрансфераз обумовлена певною гепатопротекторною дією 

наночастинок, що встановлено в інших дослідженнях [106, 277]. 

У печінці також синтезуються багаточисленні білки і ліпопротеїни 

плазми крові, низькомолекулярні біохімічно активні речовини (креатин, 

25‑оксихолекальциферол, гем), холестерин, кінцевий продукт азотного обміну – 

сечовина (сечова кислота у птиці) [278, 279]. У наших дослідженнях 

концентрація загальних протеїнів не зазнавала вірогідних змін протягом 

експерименту, проте концентрація сечової кислоти в сироватці крові курчат 

(яким застосовували наночастинки ортованадатів ґадолінію і лантану та їх 

суміш і вітамінний препарат), знижувалася (р<0,05), що узгоджується з даними 

Tsekhmistrenko et al., 2020 [106], у разі застосування наночастинок іншого 

рідкісноземельного елементу (діоксиду церію) і свідчить про активацію 

протеїнового обміну. Причому концентрація сечової кислоти в сироватці крові 

птиці знижувалась під дією антиоксидантних препаратів [280-282]. 

Рідкісноземельні елементи близькі за біохімічними властивостями до 

кальцію і можуть заміщати його в реакціях [283], тому можуть впливати на 

обмін фосфору, і як наслідок на енергетичний обмін (вуглеводів). Так, 

згодовування курчатам-бройлерам корму, у якому мінеральні добавки були 

замінені на 40%, 60%, 80% і 100% на наночастинки дикальцію-фосфату, 

призводило як до підвищення концентрації глюкози (за заміни 60%), так і до 

зниження (40%, 80% і 100% заміни) [284], що частково узгоджується з нашими 

даними відносно введення наночастинок ортованадатів ґадолінію і лантану 

(підвищення концентрації глюкози в сироватці крові курчат в усіх дослідних 

групах на всіх термінах досліджень). 

Поряд із цим застосування протягом 10 діб наночастинок ортованадатів 

рідкісноземельних елементів ґадолінію і лантану та їх суміші призводило до 

різного ступеня підвищення концентрації досліджуваних вітамінів у сироватці 
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крові, що свідчить про їх краще засвоєння із травного каналу. Зазначаємо, що за 

порівняння з вітамінним препаратом, значення умісту вітамінів В2, А і Е у 

сироватці крові птиці, якій застосовували наночастинки ортованадату ґадолінію 

на певних термінах досліджень не мали вірогідних відхилень, а застосування 

ортованадату лантану та суміші наночастинок сприяло зниження умісту 

вітамінів відносно препарату порівняння в межах 5,8-62,5 %. Уміст вітамінів у 

печінці під час застосування наночастинок обох досліджуваних 

рідкісноземельних металів був більшим ніж у контролі, але меншим ніж за 

застосування препарату-порівняння на 7,5-71,9 %. Слід зазначити, що 

вищевказані тенденції зберігалися і через 5 діб після припинення застосування 

наночастинок. Такий ефект наночастинок ортованадатів можна пояснити їх 

позитивним впливом на стінку тонкого кишечнику. В дослідженнях Tkachenko 

et al., 2021 [127] застосування наночастинок GdVO4:Eu3+ у дозі 0,02 мг/кг маси 

тіла покращувало морфологію тонкої кишки білих щурів, знижувало швидкість 

інфільтрації імунних клітин, не впливаючи на інтенсивність апоптозу. 

Протягом застосування препарату Девівіт Комплекс птиці V дослідної 

групи не встановлено його впливу на концентрацію міді і тенденцію до 

зниження умісту селену та цинку у сироватці крові курчат-бройлерів, тоді як 

після припинення застосування вітамінного препарату відмічені тенденції до 

підвищення умісту мікроелементів, що може бути зумовлене з домінуванням 

неензимної ланки АОЗ за рахунок введення додаткової кількості вітамінів. 

Поряд з цим у птиці V дослідної групи переважало депонування усіх 

досліджуваних мікроелементів у печінці як протягом періоду застосування, так 

і через 5 діб після припинення застосування препарату. Застосування NP 

GdVO4:Eu3+ птиці ІІ дослідної групи призводило до збільшення накопичення у 

печінці курчат селену і міді, починаючи з 5 доби застосування, та цинку, 

починаючи з 10 доби застосування, зі збереженням встановлених тенденцій 

після припинення застосування на фоні незначного зниження концентрації 

цинку і селену в сироватці крові. За застосування NP LaVO4:Eu3+ (птиці 

ІІІ дослідної групи) та суміші NP GdVO4:Eu3++ NP LaVO4:Eu3+ (птиця 
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ІV дослідної групи) уміст селену в печінці підвищувався лише протягом 

терміну застосування і знижувався після припинення застосування 

наночастинок, тоді як уміст міді і цинку перевищував контроль навіть після 

припинення застосування. Причому за застосування NP LaVO4:Eu3+ у сироватці 

крові птиці ІІІ дослідної групи на 10 добу застосування спостерігали зниження 

концентрації усіх досліджуваних мікроелементів, а за застосування суміші 

ортованадатів концентрація селену і міді була вищою за контрольний показник. 

За порівняння з показником у птиці, якій застосовували вітамінний препарат та 

з показником у птиці контрольної групи відхилення умісту мікроелементів у 

печінці курчат, яким вводили наночастинки становили від 6,5 до 27,7 %, тобто 

були незначними, а у сироватці крові концентрація міді і селену була більшою 

майже у 3,8 рази, що підтверджує здатність наночастинок ортованадатів 

ґадолінію і лантану підвищувати засвоюваність мікроелементів. 

Як правило, за окиснювального стресу пригнічується активність 

антиоксидантних ензимів, таких як каталаза, супероксиддисмутаза та 

глутатіонпероксидаза, за одночасного виснаження неферментативної системи 

антиоксидантного захисту, яка представлена вітамінами С, Е та глутатіоном 

[285, 286], а застосування наночастинок ортованадатів РЗЕ сприяє 

накопиченню субстратів ензимної і неензимної ланок АОЗ, виходячи з наявних 

у кормах.  

Отримані нами дані доповнюють відомості про механізм антиоксидантної 

дії наночастинок ортованадатів РЗЕ, встановлений на різних тестових моделях 

in vitro та in vivo [113, 235, 236, 287], що дозволяє застосовувати NP GdVO4:Eu3+ 

та NP LaVO4:Eu3+ для виробництва кормових добавок та ветеринарних 

препаратів адаптогенної дії. 

Але, якщо наночастинки були біосумісними, то питання біодоступності, 

зокрема кількісних показників вмісту РЗЕ у продукції птахівництва залишалося 

відкритим. Для цього було розроблено сучасну методику визначення ґадолінію 

і лантану в біологічних зразках з використанням атомно-емісійної індуктивно-

звʼязаної плазми (ICP OES). Методика продемонструвала хорошу лінійність у 
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робочому діапазоні 1,0-500,0 мкг/кг(дм3) для ґадолінію та 0,5-500,0 мкг/кг(дм3) 

для лантану; метод є селективним, чутливим, практичним і точним. Межа 

детектування LOD та межа кількісного визначення LOQ становлять для 

ґадолінію і лантану 0,1 та 0,05 мкг/кг(дм3) та 1,0 і 0,5 мкг/кг(дм3) відповідно. 

Одержані валідаційні дані задовольняють вимоги Настанови Eurachem та 

Гармонізованої настанови IUPAC з валідації в одній лабораторії, а методика 

визначення РЗМ у біологічних зразках є придатною для конкретного 

застосування відповідно до ISO/IEC 17025:2019. 

Установлено, що для наночастинок ортованадату ґадолінію властива 

матеріальна кумуляція. Особливістю розподілу та нагромадження ґадолінію є 

те, що його виявляли в усіх досліджуваних органах та тканинах птиці, як під 

час застосування препарату, так і після припинення його застосування. 

Дослідженнями встановлено, що лантан розподілявся та нагромаджувався 

в усі періоди досліду лише в м’язовому відділі шлунку з вмістом, тонкому і 

товстому відділах кишечнику з вмістом, шкірі та стегнових м’язах. У серці, 

легенях, печінці, нирках, головному мозку та сироватці крові лантан виявляли 

лише через 5 діб після припинення застосування, як у складі монопрепарату, 

так і у складі суміші сполук. 

На нашу думку, причиною такого явища є низька здатність лантану долати 

природні бар’єри організму – стінки кишечнику та кровоносних судин, 

ендотелію судин, мембрани клітин та ін. 

Останнє підтверджується менш вираженим впливом на організм щурів і 

птиці саме NP LaVO4:Eu3+. Також встановлено накопичення вказаних РЗЕ у 

продукції птахівництва (печінка, мʼязи), що дозволило встановити граничний 

термін їх застосування (5-10 діб), а саме в основний критичний період під час 

вирощування бройлерів (перші 2 тижні життя). 

Отримані дані частково узгоджуються (зокрема відносно лантану), з 

показниками фармакокінетики іншого РЗЕ в нанорозмірному стані (діоксиду 

церію), який не накопичувався у продукції птахівництва [107, 109]. Також 

Wang M.Q. і Xu Z.R. (2003) не встановили накопичення лантану в тканинах 
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організму свиней у разі застосування його добавок, що пояснюється повільним 

всмоктуванням у травному каналі або швидким виведенням з організму тварин 

[72]. 

Проведений Idamokoro E. M. і Hosu Y. S. (2022) наукометричний аналіз 

відносно глобальних тенденцій дослідження використання нанотехнологій для 

збільшення виробництва м’яса за (1985-2020) роки (усього 656 робіт з 

наукометричних баз Web of Science і Scopus) свідчить про зростаючу тенденцію 

в дослідженнях (з річним темпом зростання 25,18 %), спрямовану на розвиток 

виробництва м’яса з використанням нанотехнологій. Так само все більше 

вказує на те, що дослідницька робота з нанотехнологіями за виробництва м’яса 

має перспективу позитивно вплинути на прийняття рішень щодо напрямків 

досліджень і співпраці, тим самим збільшуючи виробництво м’яса та продуктів 

з нього в майбутньому [288].  

У рамках обговорення повернемося до літературних даних із 

застосування неорганічних та органічних форм РЗЕ. Так, додавання РЗЕ 

(38,7 % рідкісноземельних оксидів: La2O3, Ce2O3, Nd2O3) 300,0; 400,0 і 

600,0 мг/кг корму покращували приріст маси тіла курчат-бройлерів на 20,3; 18,6 

і 6,6 % відповідно, порівняно з показником у птиці контрольної групи [65]. 

Додавання кормових дріжджів, збагачених РЗЕ (42,3 мг/кг La та 70,65 мг/кг Ce), 

у кількості 1500,0 мг/кг корму призвело до покращення засвоюваності 

поживних речовин та якості мʼяса курчат-бройлерів [81]. У разі додавання в 

корм для курчат-бройлерів суміші РЗЕ-хлоридів (LaCl3 380,0 мг/кг; 

CeCl3 520,0 мг/кг; PrCl3 30,0 мг/кг та хлоридів інших РЗЕ 70,0 мг/кг) у кількості 

40,0 мг/кг корму і суміші РЗЕ-цитратів (La-цитрат 210,0 г/кг; Ce-цитрат 

670,0 г/кг; Pr-цитрат 120,0 г/кг) у кількості 70,0 мг/кг корму було встановлено, 

що суміш РЗЕ-цитратів сприяла збільшенню приросту маси тіла на 5,0 %, тоді 

як додавання РЗЕ-хлоридів не спричинило позитивного впливу на приріст маси 

тіла [82]. Якщо провести певні математичні розрахунки відносно надходження 

РЗМ в організм курчат-бройлерів, то застосування наночастинок ортованадатів 

РЗЕ дозволяє, як мінімум, майже в 30 разів знизити ефективну дозу для 
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покращення якості мʼяса в порівнянні з їх неорганічними чи органічними 

формами (мінімальна доза РЗЕ становить орієнтовно 2,53 мг/кг маси тіла, а за 

застосування ортованадатів – орієнтовно 0,09 мг/кг маси тіла).  

Такий ефект імовірно зумовлений тим, що РЗЕ здатні активізувати обмін 

білків та інших поживних речовин шляхом стимулювання діяльності гормонів, 

зокрема гормону росту і трийодтироніну [289], що узгоджується з нашими 

даними: за введення NP GdVO4:Eu3+ відбувається підвищення масової частки 

протеїну в мʼясі курчат. Зниження масової частки ліпідів у мʼясі за введення NP 

GdVO4:Eu3+ можна пояснити антиоксидантною дією наночастинок, що 

призводить до зменшення загальної кількості ліпідів в організмі, як показано в 

наших дослідженнях на щурах. РЗЕ, особливо церій і лантан, мають схожі 

характеристики до кальцію [69, 290], чим можна пояснити підвищення масової 

частки сухої речовини та золи в мʼясі курчат протягом 10 добового терміну 

введення NP LaVO4:Eu3+ та суміші NP GdVO4:Eu3++ NP LaVO4:Eu3+. З іншого 

боку біологічна активність наночастинок ортованадатів РЗЕ може бути 

посилена впливом ванадію – елементу, який привертає значну увагу 

дослідників широким діапазоном позитивних ефектів у біологічних системах 

[291-293]. 

Нами також систематизовано тести первинної оцінки токсичності 

наночастинок металів, що дозволить своєчасно виявляти їх негативні 

властивості та не допускати потрапляння в організм та продукцію 

тваринництва. Дана систематизація включена до відповідних методичних 

рекомендацій [294].  

Таким чином, на основі проведених досліджень на лабораторних 

тваринах і птиці розроблено комплекс рекомендацій відносно біобезпечності 

наночастинок ортованадатів ґадолінію і лантану та можливості їх застосування 

курчатам-бройлерам для підвищення стресостійкості організму та 

засвоюваності поживних речовин корму [295, 296]. 
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ВИСНОВКИ 
 

У дисертаційній роботі наведене комплексне вирішення науково-

практичної проблеми, якою передбачено дослідження фармако-

токсикологічних властивостей наночастинок ортованадатів ґадолінію та 

лантану, а саме: визначено якість інкубаційних яєць та кормів для курей 

мʼясного напрямку продуктивності за показниками вмісту вітамінів та 

мікроелементів; установлено параметри фармако- і токсикодинаміки 

наночастинок ортованадатів ґадолінію та лантану у білих щурів за умов 

кормового стресу; досліджено фармакодинаміку наночастинок ортованадатів 

ґадолінію та лантану в організмі курчат-бройлерів; з використанням атомно-

емісійної індуктивно-звʼязаної плазми (ICP OES) розроблено методику 

визначення ґадолінію та лантану в біологічному матеріалі; визначено 

фармакокінетику ґадолінію та лантану в організмі курчат-бройлерів; 

досліджено якість мʼяса курчат-бройлерів у разі застосування наночастинок 

ортованадатів ґадолінію та лантану; систематизовано рекомендації відносно 

визначення антибактеріальної дії та параметрів цитотоксичності наночастинок 

металів на моделі прокаріотичних і евкаріотичних клітин.  

 

1. Із загальної кількості досліджених проб кормів, що використовуються 

для годівлі курей м’ясного напрямку продуктивності, уміст вітаміну В₂ був 

нижче норми у 4,0 % проб; вітаміну Е – у 12,7 %; селену – у 26,8 % проб. Із 

загальної кількості досліджених інкубаційних яєць, відсоток проб в жовтках 

яких уміст вітаміну В₂ був нижче норми становив 94,9 %; каротиноїдів – 

52,3 %; вітаміну Е – 9,7 %; селену – 9,5 %, що обґрунтовує необхідність пошуку 

препаратів (сполук), які покращують біодоступність вищевказаних речовин або 

володіють відповідними властивостями. 

2. В умовах кормового стресу щурів, наночастинки ортованадату 

ґадолінію та ортованадату лантану спричиняли адаптогенну дію за їх 

застосування з питною водою у концентраціях 0,2 та 1,0 мг/дм3 (≈ 0,03 та 
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0,15 мг/кг маси тіла), тривалістю 42 та 56 діб відповідно, яка проявляється 

відновленням процесів переамінування, активацією системи антиоксидантного 

захисту (зниження ДК і МДА та підвищення АОА на 4,5-57,4 %) за 

одночасного зниження показників обміну ліпідів (р<0,05). Наночастинки 

ортованадату ґадолінію та лантану у концентрації 2,0 мг/дм3 питної води 

(≈ 0,3 мг/кг маси тіла), спричиняли гепатотоксичну дію, що супроводжується 

незворотнім зниженням показників обміну ліпідів (до 29,9 %), індукцією 

процесів пероксидного окислення ліпідів (підвищення ДК і МДА та зниження 

АОА на 11,5-16,3 %) та зростанням активності аланінамінотрансферази 

(р<0,05). 

3. Випоювання щурам наночастинок ортованадату ґадолінію в 

концентрації 0,2 мг/дм3 упродовж 42 діб, 1,0 мг/дм3 – упродовж 28 діб; 

наночастинок ортованадату лантану в концентраціях 0,2 та 1,0 мг/дм3 упродовж 

56 діб, призводить до збільшення келихоподібних клітин, гіперплазії 

ентероцитів окремих крипт, потовщення ворсинок та інфільтрації лімфоцитами 

власної пластинки, які через 14 діб після припинення їх застосування 

відновлюються до  показника у тварин контрольної групи. Випоювання 

наночастинок ортованадату ґадолінію та лантану  в концентраціях 2,0 мг/дм3 

питної води (≈ 0,30 мг/кг маси тіла) в умовах кормового стресу призводить до 

виснаження адаптаційних можливостей слизової оболонки кишечнику, 

надмірної активації імунологічного бар’єру, що проявляється дистрофічними 

змінами, які не нівелюються через 14 діб після припинення застосування 

ґадолінію та частково нівелюються за застосування лантану. 

4. З використанням атомно-емісійної індуктивно-звʼязаної плазми (ICP 

OES) розроблено та валідовано методику визначення ґадолінію і лантану в 

біологічних зразках. Методика є чутливою, селективною, точною та лінійною у 

робочому діапазоні 1,0-500,0 мкг/кг(дм3) для ґадолінію та 0,5-500,0 мкг/кг(дм3) 

для лантану з межею детектування (LOD) та межею кількісного визначення 

(LOQ) для ґадолінію 0,1 і 1,0 мкг/кг(дм3), а для лантану – 0,05 і 0,5 мкг/кг(дм3). 

Одержані валідаційні дані задовольняють вимоги Настанови Eurachem та 
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Гармонізованої настанови IUPAC з валідації в одній лабораторії. Метод ICP 

ОES визначення рідкісноземельних металів у біосубстратах є простим у 

використанні і дає змогу їх визначити у широкому діапазоні.  

5. Випоювання курчатам-бройлерам дослідних груп упродовж 10 діб 

наночастинок ортованадату ґадолінію 0,2 мг/дм3 (II дослідна), лантану – 

0,2 мг/дм3 (III дослідна), їх суміші – по 0,2 мг/дм3 кожного (IV дослідна) на фоні 

препарату-порівняння девівіт комплекс (IV дослідна), супроводжувалося 

зниженням в сироватці крові концентрації загального холестеролу (від 7,8 до 

26,5 %) та тригліцеридів (від 13,4 до 61,8 %) (р<0,05); сечової кислоти (від 7,6 

до 37,0 %) (р<0,05); дієнових кон’югатів (від 25,1 до 59,1 %) та малонового 

діальдегіду (від 6,4 до 34,6 %) (р<0,05); підвищенням рівня глюкози (від 7,0 до 

23,0 %) (р<0,05); зростанням активності аланінової амінотрансферази (від 7,9 

до 17,2 %) (р<0,05), що засвідчує їх антиоксидантну дію.  

6. Випоювання курчатам-бройлерам дослідних груп упродовж 10 діб 

наночастинок ортованадату ґадолінію 0,2 мг/дм3 (II дослідна), лантану – 

0,2 мг/дм3 (III дослідна), їх суміші – по 0,2 мг/дм3 кожного (IV дослідна) на фоні 

препарату-порівняння девівіт комплекс (IV дослідна), забезпечує підвищення 

біодоступності вітамінів В2, А і Е, що проявляється збільшенням їх умісту у 

сироватці крові від 8,6 % до 3,2 разів (р<0,05); біодоступності мікроелементів 

від 17,8 % до 2,5 разів (р<0,05); збільшенням депонування вітамінів у печінці 

від 9,4 % до 4,6 разів та мікроелементів від 6,3 до 56,3 % (р<0,05), порівняно з 

контролем та препаратом порівняння. Збільшення умісту вітамінів та 

мікроелементів у сироватці крові без додаткового уведення в корм, засвідчує 

здатність наночастинок засвоюватись з корму. 

7. У найбільший кількості ґадоліній і лантан накопичувались у товстому 

відділі кишечнику курчат-бройлерів через 10 діб застосування: 

4518,±43,66 мкг/кг – (ґадоліній); 8751,51±68,11 мкг/кг (лантан). Із внутрішніх 

органів курчат ґадоліній у найбільшій кількості розподілявся у печінку – 

2298,00±33,73 мкг/кг через 5 діб застосування та легені – 2024,00±53,26 мкг/кг 

через 5 діб після припинення застосування прпаратів. Лантан у сироватці крові, 
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печінці, легенях, головному мозку, стегнових м’язах, серці, нирках курчат-

бройлерів виявляли лише через 5 діб після припинення застосування 

препаратів, що свідчить про нижчу біодоступність наночастинок ортованадату 

лантану.      

8. Маса тіла курчат-бройлерів дослідних груп за період досліду була рівні 

показника птиці контрольної групи. Застосування птиці II дослідної групи 

наночастинок ортованадату ґадолінію  упродовж 10 діб сприяло збільшенню у 

стегнових мʼязах масової частки протеїну на 8,4 % (р<0,05) та зменшенню 

масової частки жиру на 10,6 % (р<0,05). Застосування птиці III дослідної групи 

наночастинок лантану та IV дослідної групи суміші ортованадатів ґадолінію та 

лантану упродовж 10 діб сприяло збільшенню масової частки сухої речовини в 

середньому на 14,2 % (р<0,05); масової частки протеїну в середньому на 6,5 % 

(р<0,05); золи – у 2,0 рази  (р<0,05), а уміст жиру був на рівні контролю та 

показників у птиці, яка отримувала препарат-порівняння, що сприяло 

підвищенню енергетичної цінності мʼяса. 

9. Розроблено рекомендації з визначення антибактеріальної дії та 

параметрів біосумісності/цитотоксичності наночастинок рідкісноземельних 

металів, що полегшить оцінку токсичності наночастинок іншого походження. 
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ПРОПОЗИЦІЇ ВИРОБНИЦТВУ 

1 Під час вирощування курчат-бройлерів рекомендуємо застосовувати 

науково-методичні рекомендації: Коваленко Л.В., Маслюк А.В., Коренева 

Ю.М., Курбацька О.В., Клочков В.К., Єфімова С.Л, Кавок Н.С. Науково-

методичні рекомендації «Застосування наночастинок ортованадатів 

рідкісноземельних металів (ґадолінію і лантану) при вирощуванні курчат-

бройлерів». Харків: Стиль-Іздат, 2023, 52 с. 

2 Для підвищення стресостійкості організму курчат-бройлерів та 

засвоюваності поживних речовин корму слід з першої по десяту добу життя 

додавати у питну воду ортованадат ґадолінію або лантану в кількості 

0,2 мг/дм3. Забій птиці проводити не раніше 30 добового віку. 

3 Для кращого розуміння процесів біодоступності РЗМ та подальшого 

контролю ґадолінію і лантану в органах і тканинах продуктивних тварин 

пропонуємо методичні рекомендації: Маслюк А.В., Шуляк С.В., Чечет О.М., 

Бардик І.Ю., Марковець Ю.В., Доброжан Ю.В., Оробченко О.Л. Методичні 

рекомендації щодо визначення рідкісноземельних металів у біологічних зразках 

методом оптико-емісійної індуктивно-зв’язаної плазми. Київ: ЦП 

«КОМПРИНТ», 2023. 28 с. 

4 З метою встановлення параметрів біобезпечності та можливої 

токсичності наночастинок металів розроблено методичні рекомендації: Маслюк 

А.В., Давидовська Л.О., Безпалько О.О., Мачуський О.В., Ушкалов В.О., 

Виговська Л.М., Мельник В.В., Романько М.Є., Оробченко О.Л., Ушкалов А.В., 

Мартинюк О.Г., Стародуб М.Ф.. Методичні рекомендації «Визначення 

антибактеріальної дії та параметрів біосумісності/цитотоксичності 

наночастинок металів на моделі прокаріотичних і евкаріотичних клітин». Київ: 

ЦП «КОМПРИНТ», 2023, 44 с. 

5 Одержані результати наукових досліджень рекомендується до 

використання при підготовці здобувачів вищої освіти за спеціальністю 

«Ветеринарна медицина» у закладах вищої освіти України. 
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ДОДАТОК А 

(довідковий) 

СПИСОК ПУБЛІКАЦІЙ ЗДОБУВАЧА 

 

Монографія 

1. Оробченко О. Л., Романко М. Є., Палій А. П., Палій А. П., Павліченко 

О. В., Коваленко Л. В., Ярошенко М. О., Коренєва Ю. М., Курбацька О. В., 

Маслюк А. В. Основи токсикологічної безпеки кормів у сільському 

господарстві: монографія. Харків, 2023. 698 с. (Маслюк А. В. проведено аналіз 

літературних та нормативних даних щодо токсикологічної безпеки кормів із 

залишковими кількостями кокцидіостатиків, антибіотиків та 

антибактеріальних препаратів, ферментів та ферментних препаратів, 

амінокислот, гормонів, консервантів, антиоксидантів і транквілізаторів, 

ароматичних та пігментних речовин, вітамінних препаратів, також даних 

щодо застосування нанотехнологій у кормовиробництві. Оробченку О. Л. 

належить ідея написання монографії, планування підрозділів та аналіз 

літературних даних. Романко М. Є. проведено аналіз літературних даних щодо 

токсичних речовин природного походження, отруйних рослин пасовищ і 

сінокосів, отруєнь рослинами, що містять алкалоїди, атропін, глікозиди 

(ціаноглікозиди, тіоглікозиди, сапонін-глікозиди, серцеві глікозиди), лактон-

протоанемонін, ефірні олії і смолисті речовини. Палієм Анатолієм проведено 

аналіз літературних даних щодо отруєння тварин рослинами, що містять 

фотосенсибілізуючі речовини, знижують згортання крові, містять 

глікоалкалоїди, накопичують оксалати і нітрати, містять фермент 

тіаміназу, накопичують мінеральні сполуки зольних елементів, згруповано дані 

відносно токсичних речовини макух та шротів, отруєнь, пов’язаних з 

кормовими рослинами, що викликають механічні ушкодження органів і тканин 

тварин та описав загальні заходи профілактики токсикозів, пов’язаних з 

отруйними рослинами. Палієм Андрієм проаналізовано та згруповано 

літературні та нормативні дані щодо впливу мікотоксинів на якість кормів, 
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загальних принципів лікування мікотоксикозів, загальних заходів профілактики 

мікотоксикозів та допустимих рівні мікотоксинів в кормах, детоксикації 

кормів та сировини, а також наявних сорбентів мікотоксинів. Павліченко О. 

В. проведено аналіз літературних даних відносно отруєнь тварин кормами, що 

містять фосфорорганічні і хлорорганічні сполуки, карбамати, синтетичні 

піретроїди, гербіциди, десіканти й дефоліанти, ретарданти й регулятори 

росту рослин, родентициди (зооциди), а також описано нормативні дані щодо 

пестицидів, агрохімікатів та діоксинів у кормах. Коваленко Л. В. проведено 

аналіз літературних даних, сформовано підрозділ монографії щодо загальних 

відомостей про корми та кормові отруєння. Ярошенко М. О. проведено аналіз 

літературних даних щодо умов, що сприяють росту мікроміцетів, описано 

наступні мікотоксикози тварин: афлатоксикоз, фузаріотоксикози, 

охратоксикози, пеніцилотоксикози, треморгенотоксикози, 

клавіцепстоксикози, стахіботріотоксикози, дендродохіотоксикози, 

міротеціотоксикози та пітомікотоксикози, а також опрацьовано 

літературні дані відносно отруєнь тварин кормами, що містять патогенні 

бактерії. Коренєвою Ю. М. проведено аналіз літературних і нормативних 

даних відносно отруєння тварин кормами з надлишком макро-, мікроелементів 

і важких металів. Курбацькою О. В. на основі власних досліджень 

підготовлено підрозділ монографії «Лабораторна діагностика отруєнь», 

проведено аналіз літературних даних щодо радіаційної безпеки кормів, а 

також отруєнь тварин кормами, що містять надлишок натрію хлориду, 

карбаміду та амонійних сполук). 

 

Статті у наукових фахових виданнях України 

2. Маслюк А. В., Оробченко О. Л., Романько М. Є., Шуляк С. В. 

Моніторинг якості харчових й інкубаційних курячих яєць за показниками 

вмісту вітамінів та мікроелементів. Науково-технічний бюлетень Державного 

науково-дослідного контрольного інституту ветеринарних препаратів та 

кормових добавок і Інституту біології тварин. 2021. № 22 (2). С. 247–261. 
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(Маслюк А. В. проведено аналіз літературних даних та моніторингові 

дослідження якості харчових й інкубаційних курячих яєць за показниками 

вмісту вітамінів (А, В2 і каротиноїдів), підготовлено публікацію до друку. 

Оробченко О. Л. проведено моніторингові дослідження якості харчових й 

інкубаційних курячих яєць за показниками вмісту вітаміну Е і селену. 

Романько М. Є. проведено статистичну обробку та аналіз отриманих 

результатів. Шуляк С. В. проведено моніторингові дослідження якості 

харчових й інкубаційних курячих яєць за показниками вмісту мікроелементів 

(цинк і мідь). 

3. Masliuk A. V., Orobchenko O. L., Romanko M. Ye., Gerilovych I. O., 

Chechet O. M., Shuliak S. V. Monitoring of feed for chickens by the content of 

vitamins and microelements. Journal for Veterinary Medicine, Biotechnology and 

Biosafety. 2021. № 7 (3). Р. 32–45. (Masliuk A. V. проведено аналіз літературних 

даних та моніторингові дослідження кормів для курей за показниками вмісту 

вітамінів (А, В2 і каротиноїдів), підготовлено публікацію до друку. 

Orobchenko O. L. проведено моніторингові дослідження кормів для курей за 

показниками вмісту вітаміну Е і селену. Romanko M. Ye. проведено збір 

результатів та порівняльний аналіз наявних досліджень, які найближче до 

опублікованих авторами та визначено відповідні узгодження та відмінності. 

Gerilovych I. O. проведено статистичну обробку отриманих результатів. 

Chechet O. M. організовано проведення моніторингових досліджень, здійснено 

аналіз отриманих результатів. Shuliak S. V. проведено моніторингові 

дослідження кормів для курей за показниками вмісту мікроелементів (цинк, 

мідь). 

4. Маслюк А. В., Оробченко О. Л., Романько М. Є., Коренева Ю. М., 

Клочков В. К., Єфімова С. Л., Кавок Н. С. Стан метаболічних показників крові 

білих щурів за субхронічного перорального надходження наночастинок 

ортованадату ґадолінію на фоні кормового стресу. Науковий вісник 

Львівського національного університету ветеринарної медицини та 

біотехнологій імені С. З. Ґжицького. Серія: Ветеринарні науки. 2023. Т. 25. 
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№ 109. С. 67–78. (Маслюк А. В. сформульовано мету проведених досліджень, 

проведено аналіз літературних даних та досліджено метаболічні показники 

крові білих щурів за субхронічного перорального надходження наночастинок 

ортованадату ґадолінію на фоні кормового стресу, підготовлено публікацію до 

друку. Оробченко О. Л. здійснено планування експерименту, проведено аналіз 

отриманих даних. Романько М. Є. проведено збір результатів та порівняльний 

аналіз наявних досліджень, які найближче до опублікованих авторами та 

визначено відповідні узгодження та відмінності. Кореневою Ю. М. проведено 

відбір матеріалу для досліджень, здійснено інтерпретацію отриманих 

результатів. Клочковим В. К. синтезовано наночастинки ортованадату 

ґадолінію та стандартизовано відповідно стабільності та розміру. 

Єфімовою С. Л. проведено статистичну обробку отриманих результатів. 

Кавок Н. С. визначено і узгоджено з авторами перелік біохімічних показників 

для досліджень, підготовлено проби плазми крові для біохімічних досліджень). 

5. Маслюк А. В., Оробченко О. Л., Романько М. Є., Клочков В. К., 

Єфімова С. Л., Кавок Н. С., Курбацька О. В. Стан метаболічних показників 

крові білих щурів за субхронічного перорального надходження наночастинок 

ортованадату лантану на фоні кормового стресу. Вісник Сумського 

національного аграрного університету. Серія: Ветеринарна медицина. 2023. 

№ 1 (60). С. 63–73. (Маслюк А. В. проведено аналіз літературних даних та 

досліджено метаболічні показники крові білих щурів за субхронічного 

перорального надходження наночастинок ортованадату лантану на фоні 

кормового стресу, підготовлено публікацію до друку. Оробченко О. Л. 

здійснено планування експерименту, проведено аналіз отриманих даних. 

Романько М. Є. проведено збір результатів та порівняльний аналіз наявних 

досліджень, які найближче до опублікованих авторами та визначено відповідні 

узгодження та відмінності. Клочковим В. К. синтезовано наночастинки 

ортованадату лантану та стандартизовано відповідно стабільності та 

розміру. Єфімовою С. Л. проведено статистичну обробку отриманих 

результатів. Кавок Н. С. визначено і узгоджено з авторами перелік біохімічних 
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показників для досліджень, підготовлено проби плазми крові для біохімічних 

досліджень. Курбацькою О. В. проведено відбір матеріалу для досліджень, 

здійснено інтерпретацію отриманих результатів). 

6. Чечет О. М., Шуляк С. В., Маслюк А. В., Романько М. Є., 

Доброжан Ю. В., Малімон З. В., Бардик І. Ю., Ступак О. В., Оробченко О. Л., 

Ушкалов В. О. Валідація методу визначення рідкісноземельних металів у 

біологічних зразках методом атомно-емісійної індуктивно-зв’язаної плазми 

(ICP OES). Наукові доповіді Національного університету біоресурсів і 

природокористування України. 2023. № 2 (102). (Маслюк А. В. проведено  

аналіз літературних даних, узагальнено та проаналізовано результати зі 

встановлення валідаційних характеристик методу визначення 

рідкісноземельних металів у біологічних зразках методом атомно-емісійної 

індуктивно-зв’язаної плазми (ICP OES), підготовлено публікацію до друку. 

Чечет О. М. організовано проведення досліджень з валідації методу визначення 

рідкісноземельних металів у біологічних зразках, сформульовано актуальність 

проведення досліджень. Шуляк С. В. досліджено специфічність методики. 

Романько М. Є. проведено збір результатів та порівняльний аналіз наявних 

досліджень, які найближче до опублікованих авторами та визначено відповідні 

узгодження та відмінності. Доброжан Ю. В. визначено лінійність та робочий 

діапазон методики. Малімон З. В. досліджено точність, правильність і 

збіжність методики. Бардик І. Ю. визначено межу детектування і межу 

визначення методики. Ступак О. В. визначено оптимальні довжини хвиль емісії 

для ґадолінію і лантану, оптимальні об’єм/масу наважок для визначення  

вмісту ґадолінію і лантану. Оробченко О. Л. проведено статистичну обробку 

отриманих результатів. Ушкаловим В. О. визначено оптимальні умови роботи 

оптико-емісійного спектрометру). 

7. Маслюк А. В., Бардик І. Ю., Шуляк С. В., Оробченко О. Л., 

Ушкалов В. О., Клочков В. К., Єфімова С. Л. Фармакокінетика 

рідкісноземельних металів в організмі курчат-бройлерів за умов застосування 

ортованадатів ґадолінію і лантану. Сучасне птахівництво. 2023. № 3–4. С. 244–
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245. (Маслюк А. В. проведено аналіз літературних даних та досліджено 

фармакокінетику ґадолінію і лантану в організмі курчат-бройлерів, 

підготовлено публікацію до друку. Бардик І. Ю. проведено відбір матеріалу для 

досліджень та інтерпретацію отриманих результатів. Шуляк С. В. проведено 

збір результатів та порівняльний аналіз наявних досліджень, які найближче до 

опублікованих авторами та визначено відповідні узгодження та відмінності. 

Оробченко О. Л. здійснено первинний відбір патологічного матеріалу для 

досліджень та підготовка проб. Ушкаловим В. О. здійснено планування 

експерименту, проведено аналіз отриманих даних. Клочковим В. К. 

синтезовано наночастинки ортованадату ґадолінію і лантану та 

стандартизовано відповідно стабільності та розміру. Єфімовою С. Л. 

проведено статистичну обробку отриманих результатів). 

 

Стаття у науковому виданні,  

включеному до міжнародних наукометричних баз даних  

Scopus та/або Web of Science Core Collection 

8. Masliuk A., Lozhkina O., Orobchenko O., Klochkov V., Yefimova S., 

Kavok N. Pathomorphological changes in the duodenum of rats in case of subchronic 

peroral administration of gadolinium orthovanadate nanoparticles against the 

background of food stress. Slovenian Veterinary Research. 2023. Vol. 60 (2). Р. 75–

93. (Masliuk A. проведено аналіз літературних даних та вивчено 

патоморфологічні зміни у дванадцятипалій кишці білих щурів  

за субхронічного переорального надходження наночастинок ортованадату 

ґадолінію на фоні кормового стресу, підготовлено публікацію до друку. 

Lozhkina O. проведено підготовку гістологічних препаратів для дослідження 

та описано наявні зміни. Orobchenko O. здійснено планування експерименту, 

проведено аналіз отриманих даних. Klochkov V. синтезовано наночастинки 

ортованадату ґадолінію, проведено порівняльний аналіз наявних досліджень, 

які найближче до опублікованих авторами та визначено відповідні узгодження 

та відмінності. Yefimova S. проведено статистичну обробку отриманих 
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результатів. Kavok N. проведено макроскопічну оцінку внутрішніх органів 

щурів та здійснено первинний відбір патологічного матеріалу для досліджень). 

 

Патент України на корисну модель 

9. Чечет О. М., Шуляк С. В., Маслюк А. В., Бардик І. Ю., 

Марковець Ю. В., Доброжан Ю. В., Романько М. Є., Оробченко О. Л. Спосіб 

визначення вмісту макро- і мікроелементів (есенційних, важких та 

рідкісноземельних металів) у кормах та біологічному матеріалі з 

використанням оптико-емісійної індуктивно-зв’язаної плазми: деклараційний 

патент України на корисну модель № 154111 МПК (2006) G01N 21/01 (2006.01), 

G01N 33/00, G01N 33/48 (2006.01); заявник і власник патенту Державний 

науково-дослідний інститут з лабораторної діагностики та ветеринарно-

санітарної експертизи; заявлено 21.03.23; опубліковано 11.10.2023; Бюл. № 41. 

4 c. (Маслюк А. В. проведено патентний пошук та розроблено спосіб 

визначення вмісту рідкісноземельних металів у кормах та біологічному 

матеріалі з використанням оптико-емісійної індуктивно-зв’язаної плазми. 

Чечет О. М. організовано проведення досліджень з визначення вмісту макро-  

і мікроелементів (есенційних, важких та рідкісноземельних металів) у кормах  

та біологічному матеріалі з використанням оптико-емісійної індуктивно-

зв’язаної плазми, сформульовано актуальність проведення досліджень. 

Шуляк С. В. розроблено спосіб визначення вмісту макроелементів у кормах та 

біологічному матеріалі. Бардик І. Ю. розроблено спосіб визначення вмісту 

есенційних мікроелементів у кормах. Марковець Ю. В. розроблено спосіб 

визначення вмісту есенційних мікроелементів у біологічному матеріалі. 

Доброжан Ю. В. розроблено спосіб визначення вмісту важких металів у 

кормах та біологічному матеріалі. Романько М. Є. проведено збір результатів 

та порівняльний аналіз наявних досліджень, які найближче до опублікованих 

авторами та визначено відповідні узгодження та відмінності. Оробченко О. Л. 

проведено статистичну обробку отриманих результатів). 
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Науково-практичні рекомендації 

10. Коваленко Л. В., Маслюк А. В., Коренева Ю. М., Курбацька О. В., 

Клочков В. К., Єфімова С. Л, Кавок Н. С. Науково-методичні рекомендації 

«Застосування наночастинок ортованадатів рідкісноземельних металів 

(ґадолінію і лантану) при вирощуванні курчат-бройлерів». Харків, 2023. 52 с. 

(Маслюк А. В. проаналізовано та узагальнено результати досліджень щодо 

наночастинок ортованадатів рідкісноземельних металів (ґадолінію  

і лантану) при вирощуванні курчат-бройлерів, підготовлено методичні 

рекомендації до публікації. Коваленко Л. В. проведено збір результатів та 

порівняльний аналіз наявних досліджень, які найближче до опублікованих 

авторами та визначено відповідні узгодження та відмінності. 

Кореневою Ю. М. проведено відбір матеріалу для досліджень, здійснено 

інтерпретацію отриманих результатів. Курбацькою О. В. проведено відбір 

матеріалу для досліджень, здійснено інтерпретацію отриманих результатів. 

Клочковим В. К. синтезовано наночастинки ортованадату ґадолінію і лантану 

та стандартизовано щодо стабільності та розміру. Єфімовою С. Л. 

проведено статистичну обробку отриманих результатів. Кавок Н. С. 

визначено й узгоджено з авторами перелік біохімічних показників для 

досліджень, підготовлено проби плазми крові для біохімічних досліджень). 

11. Маслюк А. В., Давидовська Л. О., Безпалько О. О., Мачуський О. В., 

Ушкалов В. О., Виговська Л. М., Мельник В. В., Романько М. Є., 

Оробченко О. Л., Ушкалов А. В., Мартинюк О. Г., Стародуб М. Ф. Методичні 

рекомендації «Визначення антибактеріальної дії та параметрів 

біосумісності/цитотоксичності наночастинок металів на моделі прокаріотичних 

та еукаріотичних клітин». Київ, 2023. 44 с. (Маслюк А. В. проаналізовано та 

узагальнено результати досліджень щодо антибактеріальної дії  

та параметрів біосумісності/цитотоксичності наночастинок металів на 

моделі прокаріотичних та еукаріотичних клітин. Давидовською Л. О. 

проведено аналіз літературних даних щодо культур клітин еу- та 

прокаріотичних організмів (бактерій). Безпалько О. О. проведено аналіз 
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літературних даних відносно методів культивування клітин прокаріотичних 

організмів дослідних штамів та ліофільного (сублімаційного) висушування 

біомаси та деліофілізації/регідратації (відновлення життєздатності)  

клітин прокаріотичних організмів. Мачуським О. В. проведено аналіз 

літературних даних щодо отримання препаратів сумарних мембранних 

фракцій бактеріальних клітин. Ушкаловим В. О. організовано узагальнення 

результатів досліджень щодо антибактеріальної дії та параметрів 

біосумісності/цитотоксичності наночастинок металів на моделі 

прокаріотичних та еукаріотичних клітин. Виговською Л. М. на основі 

результатів власних досліджень сформовані підрозділи методичних 

рекомендацій з визначення біохімічних параметрів структурно-

функціонального стану прокаріотичних клітин за контактної взаємодії з 

NPМе та після ліофілізації/регідратації, визначення інтенсивності приросту 

біомаси прокаріотичних клітин та визначення інтенсивності питомої 

дихальної активності прокаріотичних клітин. Мельник В. В. проведено аналіз 

літературних даних та оформлено підрозділи методичних рекомендацій з 

визначення питомої Н+-АТР-азної активності мембранної фракції 

прокаріотичних клітин, визначення Na+, K+-АТР-азної активності мембранної 

фракції евкаріотичних клітин та визначення лактатдегідрогеназної 

активності цитозольної фракції евкаріотичних клітин. Романько М. Є. 

проведено аналіз літературних даних та оформлено підрозділи методичних 

рекомендацій щодо визначення інтенсивності процесів пероксидного окиснення 

ліпідів у мембранних фракціях прокаріотичних клітин, визначення 

інтенсивності процесів окиснювальної модифікації білків у мембранних 

фракціях прокаріотичних клітин, визначення активності каталази у 

мембранних фракціях прокаріотичних клітин та визначення загальної 

антиокиснювальної активності у мембранних фракціях прокаріотичних 

клітин. Оробченко О. Л. проведено аналіз літературних даних та оформлено 

підрозділ методичних рекомендацій відносно визначення антибактеріальної дії 

наночастинок металів. Ушкаловим А. В. проведено аналіз літературних даних 
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та оформлено підрозділ методичних рекомендацій відносно скринінгу 

токсичності з використанням інфузорій Tetrahymena pyriformis. 

Мартинюким О. Г. проведено аналіз літературних даних та оформлено 

підрозділ методичних рекомендацій з визначення цитотоксичної дії 

наночастинок металів у культурі клітин. Стародубом М. Ф. проведено аналіз 

літературних даних, підготовлено методичні рекомендації до публікації). 

12. Чечет О. М., Шуляк С. В., Маслюк А. В., Романко М. Є., 

Оробченко О. Л., Малімон З. В., Доброжан Ю. В., Бардик І. Ю., 

Марковець Ю. В. Методичні рекомендації щодо визначення рідкоземельних 

металів у біологічних пробах методом оптично-емісійної індуктивно-зв’язаної 

плазми. Київ, 2023. 28 с. (Маслюк А. В. проаналізовано та узагальнено 

результати досліджень щодо визначення рідкоземельних металів у біологічних 

пробах методом оптично-емісійної індуктивно-зв’язаної плазми. Чечет О. М. 

організовано проведення досліджень з визначення вмісту рідкісноземельних 

металів у біологічних пробах методом оптично-емісійної індуктивно-зв’язаної 

плазми, сформульовано актуальність проведення досліджень. Шуляк С. В. 

проведено збір та аналіз отриманих даних. Романько М. Є. проведено збір 

результатів та порівняльний аналіз наявних досліджень, які найближче до 

опублікованих авторами та визначено відповідні узгодження та відмінності. 

Оробченко О. Л. проведено статистичну обробку отриманих результатів. 

Малімон З. В. досліджено точність, правильність і збіжність методики. 

Доброжан Ю. В. визначено лінійність та робочий діапазон методики. 

Бардик І. Ю. визначено межу детектування і межу визначення методики. 

Марковець Ю. В. проведено аналіз літературних даних, підготовлено 

методичні рекомендації до публікації). 

 

Тези наукових доповідей 

13. Маслюк А. В. Клінічні та патологоанатомічні зміни у білих щурів за 

впливу наночастинок ортованадату лантану в умовах субхронічного 

токсикологічного експерименту. Science as a Basis for the Development of 
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Modern Countries: International Scientific-Practical Conference, Bratislava, 

Slovakia, January 27–28. Bratislava, 2022. Р. 95–100. 

14. Маслюк А. В., Оробченко О. Л. Клінічні та патологоанатомічні зміни 

у білих щурів за впливу наночастинок ортованадату ґадолінію в умовах 

субхронічного токсикологічного експерименту. Єдине здоров’я – 2022: 

Міжнародна наукова конференція, присвячена 100-річчю кафедр факультету 

ветеринарної медицини, м. Київ, 22–24 вересня 2022 року: тези доповіді. Київ, 

2022. С. 138–140. (Маслюк А. В. проведено збір та аналіз літературних даних, 

здійснено експериментальні дослідження, підготовлено тези до друку. 

Оробченко О. Л. здійснено планування експерименту, проведено аналіз 

отриманих даних). 

15. Маслюк А. В., Оробченко О. Л., Шуляк С. В. Динаміка вмісту 

вітаміну Е і Селену у печінці білих щурів за впливу наночастинок ортованадату 

ґадолінію в субхронічному токсикологічному експерименті. Сучасний стан 

розвитку ветеринарної медицини, науки і освіти: Міжнародна науково-

практична конференція, присвячена 35-річчю заснування факультету 

ветеринарної медицини, м. Житомир, 12–13 жовтня 2022 року: тези доповіді. 

Житомир, 2022. С. 91–96. (Маслюк А. В. проведено збір та аналіз літературних 

даних, проаналізовано отримані в експерименті дані, підготовлено тези до 

друку. Оробченко О. Л. здійснено планування експерименту та статистичну 

обробку даних. Шуляк С. В. проведено визначення вмісту вітаміну Е і селену у 

печінці білих щурів). 

16. Маслюк А. В. Динаміка маси курчат-бройлерів за умов перорального 

введення добавок наночастинок рідкісноземельних елементів. «Сучасні 

епідемічні виклики в концепції «Єдине здоров’я»: IV щорічна міжнародна 

науково-практична конференція, м. Тернопіль, 23–24 травня 2023 року: тези 

доповіді. Тернопіль, 2023. С. 43.  

17. Маслюк А. В., Ушкалов В. О., Оробченко О. Л. Перспектива 

застосування наночастинок ортованадатів рідкісноземельних елементів 

(ґадолінію і лантану) у птахівництві. Актуальні аспекти розвитку ветеринарної 
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медицини в умовах євроінтеграції: Міжнародна науково-практична 

конференція науково-педагогічних працівників та молодих науковців, м. Одеса, 

14–15 вересня 2023 року: тези доповіді. Одеса, 2023. С. 91–94. (Маслюк А. В. 

узагальнено літературні та експериментальні дані, підготовлено тези  

до друку. Ушкаловим В. О. проведено порівняльний аналіз наявних досліджень,  

які найближче до опублікованих авторами та визначено відповідні узгодження  

та відмінності. Оробченко О. Л. проведено збір та аналіз літературних даних). 
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ДОДАТОК Б 

(довідковий) 

 

Коваленко Л.В., Маслюк А.В., Коренева Ю.М., Курбацька О.В., Клочков 
В.К., Єфімова С.Л, Кавок Н.С. Науково-методичні рекомендації 

«Застосування наночастинок ортованадатів рідкісноземельних металів 
(ґадолінію і лантану) при вирощуванні курчат-бройлерів» розглянуто і 

схвалено методичною комісією Національного наукового центру «Інститут 
експериментальної і клінічної ветеринарної медицини»: розглянуто і 

схвалено методичною комісією Національного наукового центру «Інститут 
експериментальної і клінічної ветеринарної медицини»: протокол № 11 від 

20 жовтня 2023 р. Харків: Стиль-Издат, 2023, 52 с. 
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ДОДАТОК В 

(довідковий) 

 

Маслюк А.В., Шуляк С.В., Чечет О.М., Бардик І.Ю., Марковець Ю.В., 

Доброжан Ю.В., Оробченко О.Л. Методичні рекомендації щодо визначення 

рідкісноземельних металів у біологічних зразках методом оптико-емісійної 

індуктивно-зв’язаної плазми. Методичні рекомендації розглянуті та 

схвалені на засіданні Вченої ради Державного науково-дослідного 

інституту з лабораторної діагностики та ветеринарно-санітарної 

експертизи (протокол №1 від 17.02.2023р.). Київ: ЦП «КОМПРИНТ», 2023. 

28 с. 
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ДОДАТОК Г 

(довідковий) 

Маслюк А.В., Давидовська Л.О., Безпалько О.О., Мачуський О.В., 

Ушкалов В.О., Виговська Л.М., Мельник В.В., Романько М.Є., Оробченко 

О.Л., Ушкалов А.В., Мартинюк О.Г., Стародуб М.Ф.. Методичні 

рекомендації «Визначення антибактеріальної дії та параметрів 

біосумісності/цитотоксичності наночастинок металів на моделі 

прокаріотичних і евкаріотичних клітин». Схвалено і рекомендовано до 

друку Науковою радою НДІ здоров’я тварин, протокол засідання №8 від 

14.09.2023 р.. Розглянуто і схвалено на засіданні Вченої ради Факультету 

ветеринарної медицини, протокол засідання №2 від 21.09.2023 р.. 

Розглянуто і схвалено на засіданні Вченої ради НУБіП України, протокол 

№ 4 від 25.10. 2022 р. Київ: ЦП «КОМПРИНТ», 2023, 44 с. 
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ДОДАТОК Д 

(довідковий) 

 

 

Деклараційний патент України на корисну модель № 154111 МПК (2006) 
G01N 21/01 (2006.01), G01N 33/00, G01N 33/48 (2006.01) / Спосіб визначення 
вмісту макро- і мікроелементів (есенційних, важких та рідкісноземельних 

металів) у кормах та біологічному матеріалі з використанням оптико-
емісійної індуктивно-зв'язаної плазми / Чечет О.М.,  Шуляк С.В., Маслюк 

А.В., Бардик І.Ю., Марковець Ю.В., Доброжан Ю.В., Романько М.Є., 
Оробченко О.Л. ; заявник і власник патенту Державний науково-

дослідний інститут з лабораторної діагностики та ветеринарно-санітарної 
експертизи ; заявл. 21.03.23 – u 202301179; опубл. 11.10.2023, бюл. № 41. 4 c.
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ДОДАТОК Е 
 

(довідковий) 
 

 

Акти про впровадження/використання результатів дисертації на здобуття 

наукового ступеня доктора філософії в освітній процес 
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