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УДК 619:577.1:620.3:636.9

Токсикокинетика меди в организме 
кур-несушек при условии хронического 
поступления с кормом нанокомпозита 

(Ag, Cu, Fe и двуокись Mn) 
и солей металлов

А. Л. Оробченко 
кандидат ветеринарных наук, старший научный сотрудник отдела токсикологии, 

безопасности и качества с.-х. продукции ННЦ «Институт экспериментальной 
и клинической ветеринарной медицины», Харьков, Украина

E-mail: orobchenko1983@mail.ru

Аннотация

Исследованиями токсикокинетики меди в организме кур-несушек при условии хроническо-
го поступления с кормом нанокомпозита (Ag, Cu, Fe и двуокись Mn) и солей металлов 

установлено, что при введении НкМе в дозе 4,0 мг/кг массы тела на 30-е сутки происходило 
снижение всасывания металла в ЖКТ и повышение его выделения из организма кур, тогда 
как при введении НкМе и солей металлов в дозе 0,3 мг/кг массы тела наблюдали лучшую 
тенденцию к всасыванию, возможность депонирования и умеренное выделение элемента. 
Хроническое поступление макродисперсной формы меди характеризуется в большей степени 
«материальной» кумуляцией, а наночастиц металлов – как «материальной», так и «функци-
ональной», о чем свидетельствует повышение ее содержания в органах и тканях кур после 
прекращения введения добавок. Основными органами-концентраторами меди являются се-
лезенка (max 3,27±0,07 мг/ кг), головной мозг (max 3,35±0,05 мг/кг) и поджелудочная железа 
(max 4,20±0,08 мг/кг); органами, через которые происходит выделение металла, – желудоч-
но-кишечный тракт (в содержимом толстого кишечника max 4,89±0,20 мг/кг) и почки (max 
3,54±0,11 мг/кг).

Ключевые слова: токсикокинетика, медь, доза, куры-несушки, нанокомпозит металлов, 
соли металлов.

Veterinary science

Toxicokinetics of copper in the body of 
laying hens subject chronic receipt to feed 
nanocomposite (Ag, Cu, Fe and dioxide Mn) 
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А. Л. Оробченко 
Abstract

Toxicokinetic studies copper in body hens, provided with feed chronic Incoming nanocomposite 
(Ag, Cu, Fe and dioxide Mn) (NkMe) and metal salts found that NkMe when administered at 

a dose of 4,0 mg/kg body weight on day 30 occurred reduced absorption in the gastrointestinal 
tract of metal and increasing its excretion from body of chickens, whereas when administered 
NkMe and metal salts in a dose of 0,3 mg/kg body weight was observed trend toward better ab-
sorption, the ability to deposit and moderate separation element. Chronic Incoming makrodis-
persion form of copper is characterized by a greater degree of «material» cumulation, and metal 
nanoparticles – as «material» and «functional», as evidenced by increase its content in the or-
gans and tissues of hens after cessation of supplementation. Hub main bodies are copper spleen 
(max 3,27±0,07 mg/ kg), brain (max 3,35±0,05 mg/kg) and pancreas (max 4,20±0,08 mg/kg); bodies 
through which the selection metal – gastrointestinal tract (colon contents max 4,89±0,20 mg/kg) 
and kidney (max 3,54±0,11 mg/kg).

Кeywords: toxicokinetics, copper, dose, laying hens, nanocomposite metals, metal salts.

Введение. Медь в живом организме яв-
ляется кофактором более 30 энзимных 

систем, которые обеспечивают многочислен-
ные процессы жизнедеятельности и устой-
чивости его к бактериальным инфекциям 
и инвазиям, это эссенциальный (жизненно 
необходимый) элемент [1]. В результате не-
достаточности или избытка меди в организме 
животных возникают патологические про-
цессы, которые приводят к снижению про-
дуктивности и качества продукции, повы-
шению восприимчивости к инфекционным 
заболеваниям, поэтому сегодня приобрета-
ет актуальность поиск высокоусваиваемых, 
доступных и биобезопасных форм меди, 
в частности, особое внимание уделяется на-
ночастицам данного металла [2–4]. Одним 
из важнейших этапов токсикологического 
исследования препаратов является опреде-
ление особенностей распределения, нако-
пления вещества в организме и его элими-
нации, потому целью нашей работы стало 
изучение токсикокинетики меди в организ-
ме кур-несушек при условии хронического 
поступления с кормом нанокомпозита (Ag, 
Cu, Fe и двуокись Mn) и солей металлов.

Материалы и методы. Опыт проводили 
на базе отдела токсикологии, безопасности 
и качества сельскохозяйственной продук-
ции ННЦ «ИЭКВМ» на 72 курах-несушках 
кросса Хайсекс Браун массой 1,5–1,8 кг 
возрастом 365 суток (было сформировано 
4 группы: одну контрольную и 3 опытных по 
18 кур в каждой). 

Экспериментальные исследования на 
птице были проведены с учетом основных 

принципов биоэтики, норм содержания, ухо-
да и кормления.

Композиционную смесь из наночастиц 
металлов было составлено на основании 
полученных нами результатов исследова-
ния их биобезопасности, а именно: геноток-
сичности, мутагенности и общей токсично-
сти – в условиях in vitro. Опытный образец 
нанокомпозита металлов (НкМе) содержал 
наночастицы серебра (31,5±0,9 нм), железа 
(100,0±10,0 нм), меди (70,0±4,0 нм) и двуо-
киси марганца (50,0±3,0 нм) в аликвотном 
соотношении с конечной концентрацией 
100 мкг/см3 по каждому металлу. Концен-
трация соответствующих металлов в ионной 
(макродисперсной) форме в растворе смеси 
солей – AgNO3, (CuSO4 • 5H2O), (MnSO4 • 
5H2O) и (FeSO4 • 7H2O), соответствовали 
100 мкг/см3 по металлу.

Опытные образцы наночастиц металлов 
получали методом химической конденсации 
путем восстановления соответствующих со-
лей металлов в водной среде [5]. Средний 
размер образцов наночастиц металлов об-
считывали методом лазерно-корреляцион-
ной спектрометрии (ЛКС). Измерения про-
водили на лазерно-корреляционном спек-
трометре Zetasizer–3 («Malvern Instruments 
Ltd», Великобритания) [6].

Исследования на животных проводили 
согласно схемы (табл. 1).

После выдерживания эксперименталь-
ных кур всех групп на стандартном рационе 
в течение 15 суток (уравнительный период) 
птице опытных групп на протяжении 30 су-
ток ежедневно задавали добавки к комбикор-
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му: І группе – раствор смеси солей металлов 
в дозе 0,3 мг/кг массы тела, ІІ – НкМе в био-
тической дозе (0,3 мг/кг массы тела) и ІІІ – 
НкМе в токсической дозе (4,0 мг/кг массы 

Таблица 1

Схема хронического токсикологического эксперимента на курах-несушках 
кросса Хайсекс Браун (n=72)

Группы Доза 

Сроки исследования, сутки

До начала 
введения

15 30
После прекращения 

введения

7 15

Количество птицы для исследования

Контроль Физиологический раствор NaCl

8

4 4 4 4

Опыт

І Смесь солей Ме, 0,3 мг/кг массы тела 4 4 4 4

ІІ НкМе, 0,3 мг/кг массы тела 4 4 4 4

ІІІ НкМе, 4,0 мг/кг массы тела 4 4 4 4

тела), после прекращения введения добавок 
за птицей наблюдали еще 15 суток. Курам 
контрольной группы дополнительно в ком-
бикорм вводили физиологический раствор.

Общий срок наблюдения за птицей соста-
вил 45 суток. Для определения токсикоки-
нетики (распределения, накопления и эли-
минации меди) в организме кур-несушек до 
начала введения (n=8), через 15, 30 суток 
после начала и через 7, 15 суток после за-
вершения задавания добавок композици-
онной смеси металлов в макро- и наноди-
сперсной формах проводили декапитацию 
4 животных из группы в условиях легкого 
хлороформного наркоза и отбирали образ-
цы таких органов и тканей: содержимого 
мышечного желудка, тонкого, толстого ки-
шечника и их стенок, крови, печени, почек, 
селезенки, легких, головного мозга, сердца, 
поджелудочной железы, «красных» мышц 
и кожи. Содержание меди в биологическом 
материале определяли методом рентгеноф-
луоресцентного анализа, согласно методи-
ческим рекомендациям [7].

Результаты исследований обрабатыва-
ли статистически с использованием пакета 
программ Microsoft Excel 2003 (for Windows 
XP), достоверность полученных результатов 
оценивали по критерию Стьюдента.

Результаты и обсуждение. При пер-
оральном поступлении меди первыми кон-
тактируют с ней органы желудочно-кишеч-
ного тракта (ЖКТ) (стенки желудка, тон-
кого и толстого кишечника), результаты 
распределения никеля в которых представ-
лены в табл. 1.

Через 15 суток после начала введения 
препаратов уровень меди в содержимом 
мышечного желудка кур всех опытных 
групп достоверно не отличался от контро-
ля, лишь в І опытной группе наблюдали 
тенденцию к снижению. На 30-е сутки экс-
перимента установлено превышение уров-
ня меди в содержимом мышечных желудков 
кур-несушек всех опытных групп: на 104% 
в І группе (Р<0,001), на 43,5% – во ІІ (Р<0,01) 
и на 44,8% (Р<0,01) – в ІІІ опытной группе. 
Аналогичную картину наблюдали и через 
7 суток после прекращения введения пре-
паратов: достоверное превышение контроля 
составляло 104,2, 97,0 и 60,6% соответствен-
но в содержимом мышечных желудков кур-
несушек І, ІІ и ІІІ опытных групп. На по-
следнем сроке исследования уровень меди 
не отличался от контрольного показателя 
в содержимом мышечных желудков кур-
несушек ІІ опытной группы, которые полу-
чали НкМе 0,3 мг/кг массы тела, тогда как 
превышения этого показателя регистриро-
вали в І и ІІІ опытных группах соответствен-
но на 71,6 и 42,9% (Р < 0,01).

На 15-е сутки эксперимента в стенке 
желудков кур-несушек І, ІІ и ІІІ опытных 
групп, которые получали соответственно 
соли металлов и НкМе в биотической и из-
быточной дозе, содержание меди превышало 
контроль на 58,7; 42,2 и 44,9% (Р<0,001). Че-
рез 30 суток введения экспериментальных 
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препаратов достоверное превышение содер-
жания меди также регистрировали в стен-
ке мышечных желудков кур всех опытных 
групп: на 187,5; 50,8 и 92,5 % соответственно 
в І, ІІ и ІІІ. На 7-е сутки после прекраще-
ния введения препаратов и на последнем 
сроке исследований содержание меди не от-
личалось от контрольного показателя лишь 
во ІІ опытной группе, тогда как в стенках 
мышечных желудков кур І и ІІІ опытных 
групп отмечали достоверное превышение 
содержания металла на 219,3 и 7,0%; и 45,0 
и 60,6% соответственно.

Следует отметить, что в течение всего экс-
перимента значения уровня меди в содержи-
мом тонкого кишечника опытных групп кур 
превышало контроль. В частности, в ІІІ опыт-
ной группе, куры которой получали избыток 
НкМе, на 15-е, 30-е сутки введение препара-
тов, а также на 7-е и 15-е сутки после пре-
кращения введения превышение составляло 
206,4; 115,3%, а также 102,2 и 34,6% соответ-
ственно (Р<0,01, Р<0,001), во ІІ группе – на 
139,7; 93,7 и 74,4% (Р<0,01, Р<0,001), а в І – 
на 61,5; 193,7 и 81,1% (Р<0,01, Р<0,001), тогда 
как на 15-е сутки после прекращения введе-
ния препаратов в І и ІІ группах регистриро-
вали тенденцию к повышению.

На 15-е сутки введения препаратов до-
стоверное повышение содержания меди на 
45,8 % отмечали лишь в стенке тонкого ки-
шечника кур ІІІ опытной группы, тогда как 
в І и ІІ опытных группах этот показатель не 
отличался от контрольного. Через 30 суток 
после начала введения препаратов отме-
чали достоверное превышение содержания 
меди относительно контроля в стенках тон-
кого кишечника всех опытных групп: в І – на 
61,5, ІІ – на 76,9 и ІІІ опытной группе – на 
100 %. После прекращения введения пре-
паратов значительных отклонений от кон-
троля не отмечали на обоих сроках исследо-
вания в І и ІІ опытных группах, тогда как 
в ІІІ опытной группе наблюдали тенденцию 
к повышению содержания металла.

В содержимом толстого кишечника кур 
всех опытных групп уровень меди в тече-
ние введения препаратов (15–30 сутки) 
был ниже контроля (р<0,001): на 15-е сут-
ки в І опытной группе – на 44,9, ІІ – на 71,0 
и ІІІ – на 63,2% и на 30-е сутки в І – на 50,9, 
ІІ – на 68,5 и ІІІ опытной группе – на 69,4%. 

После прекращения введения препаратов 
(7 и 15 суток) достоверных отклонений уров-
ня меди от контроля в содержимом толстого 
кишечника не установлено.

В стенке толстого кишечника опытной 
птицы наблюдали следующую динами-
ку содержания меди. На 15-е сутки экс-
перимента достоверное превышение кон-
троля по содержанию меди в стенке тол-
стого кишечника регистрировали лишь 
у кур ІІ опытной группы на 41,7 %, тогда 
как в І и ІІІ группах данный показатель 
почти не отличался от контрольного. На 
30-е сутки введения препаратов содержа-
ние металла было максимальным в стен-
ке толстого кишечника кур ІІІ опытной 
группы и превышало контроль на 93,9% 
(р<0,001), несколько ниже было содержа-
ние элемента в стенках толстого кишеч-
ника кур І и ІІ опытных групп, но превы-
шало контроль (р<0,01), соответственно, на 
54,5 и 42,4%. Достоверно выше контроля 
оставалось содержание меди в стенках тол-
стого кишечника кур всех опытных групп 
через 7 суток после прекращения введения 
препаратов, соответственно, на 75,8; 75,8 
и 66,7% в І, ІІ и ІІІ. На последнем сроке ис-
следования наблюдалась лишь тенденция 
к повышению содержания меди в стенках 
толстого кишечника всех опытных групп.

Следовательно, о возможности всасыва-
ния как нано-, так и ионной формы меди 
в мышечном желудке свидетельствует по-
вышенное содержание металла в стенках 
этого органа, причем лучше всасывается 
ионная форма микроэлемента, потом нано-
форма при условиях избыточного поступ-
ления. Этим можно объяснить повышение 
уровня меди в содержимом мышечных же-
лудков кур І и ІІІ опытных групп после пре-
кращения введения препаратов – металл из 
стенки мигрирует в содержимое (табл. 2).

Логическим в случае введения в корм 
дополнительного количества меди являет-
ся повышение уровня микроэлемента в со-
держимом тонкого отдела кишечника кур 
всех опытных групп в течение эксперимен-
та. И как следствие повышение всасыва-
ния стенкой тонкого кишечника, особенно 
в ІІІ опытной группе в течение 15 суток экс-
перимента, но на 30-е сутки введения доба-
вок всасывания меди при условиях введе-
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Таблица 2

Динамика содержания меди в ЖКТ кур при условии хронического поступления 
с кормом нанокомпозита (Ag, Cu, Fe и двуокись Mn) и солей металлов (М±m, n=4)

Исследуемые 
пробы

Сроки 
исследований

Группы (дозы)

Контроль
І (смесь солей 
Ме, 0,3 мг/кг 
массы тела)

ІІ (НкМе, 
0,3 мг/кг 

массы тела)

ІІІ (НкМе, 
4,0 мг/кг 

массы тела)

Содержимое 
мышечного 

желудка

До начала введения 8,00±0,25

Через 15 суток 7,76±0,42 7,12±0,09 7,85±0,08 7,78±0,10

Через 30 суток 4,64±0,14 9,47±0,15*** 6,66±0,34** 6,72±0,24**

Через 7 суток после 
прекращения

4,01±0,13 8,19±0,18*** 7,90±0,19* 6,44±0,11*

Через 15 суток после 
прекращения

4,15±0,15 7,12±0,43** 4,18±0,15 5,93±0,18**

Стенка 
мышечного 

желудка

До начала введения 1,12±0,04

Через 15 суток 1,09±0,03 1,73±0,06*** 1,55±0,04*** 1,58±0,04***

Через 30 суток 1,20±0,29 3,45±0,15** 1,81±0,02* 2,31±0,15*

Через 7 суток после 
прекращения

1,09±0,07 3,48±0,16*** 1,08±0,01 1,81±0,08**

Через 15 суток после 
прекращения

1,09±0,09 1,58±0,08** 1,09±0,15 1,75±0,11**

Содержимое 
тонкого 

кишечника

До начала введения 0,49±0,01

Через 15 суток 0,48±0,01 1,26±0,07*** 1,87±0,10*** 2,39±0,06***

Через 30 суток 1,11±0,05 2,16±0,06** 2,15±0,01*** 2,39±0,05***

Через 7 суток после 
прекращения

0,90±0,04 1,63±0,09** 1,57±0,07** 2,82±0,03***

Через 15 суток после 
прекращения

0,78±0,03 0,86±0,01 0,93±0,06 1,05±0,05*

Стенка 
тонкого 

кишечника

До начала введения 0,26±0,01

Через 15 суток 0,24±0,02 0,24±0,01 0,24±0,01 0,35±0,02*

Через 30 суток 0,13±0,01 0,21±0,01* 0,26±0,02** 0,23±0,02*

Через 7 суток после 
прекращения

0,46±0,03 0,46±0,01 0,44±0,02 0,59±0,06

Через 15 суток после 
прекращения

0,43±0,01 0,43±0,01 0,44±0,03 0,48±0,04

Содержимое 
толстого 

кишечника

До начала введения 3,52±0,05

Через 15 суток 3,21±0,06 1,77±0,10*** 0,93±0,03*** 1,18±0,04***

Через 30 суток 3,46±0,08 1,70±0,10*** 1,09±0,03*** 1,06±0,03***

Через 7 суток после 
прекращения

3,98±0,05 3,10±0,08 3,14±0,11 3,69±0,07

Через 15 суток после 
прекращения

4,69±0,04 4,67±0,14 4,89±0,20 4,64±0,21

Стенка 
толстого 

кишечника

До начала введения 0,39±0,02

Через 15 суток 0,36±0,03 0,37±0,02 0,91±0,10** 0,37±0,04

Через 30 суток 0,33±0,01 0,51±0,02** 0,47±0,01** 0,64±0,02***

Через 7 суток после 
прекращения

0,33±0,01 0,58±0,06* 0,58±0,07* 0,55±0,02***

Через 15 суток после 
прекращения

0,39±0,03 0,43±0,01 0,43±0,05 0,46±0,01

Примечание: * – Р ≤ 0,05; ** – Р ≤ 0,01; *** – P < 0,001 – относительно контроля.
Составлено авторами на основе данных собственных исследований.


