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Zinc-based nanoparticles (NPs) are successfully used to meet the mineral needs of animals and poultry, 
capable of increasing the growth rate and the efficiency of their use of feed. Nanoparticles of zinc oxide are 
widely used, which are superior to conventional sources of zinc in terms of pharmacological activity and 
bioavailability, have a positive effect on productivity and antioxidant protection, and increase reproductive 
potential. However, a detailed investigation of their toxicological parameters showed the risks of their 
introduction into the body, as a result of which a large number of zinc oxide NPs were synthesized by the 
methods of “green chemistry”, the main drawback of which is a complex methodology and a high level of 
costs. We investigated the acute toxicity of a colloidal solution of zinc carbonate nanocrystals in a model of 
white mice. The experiment was conducted on 42 female non-linear white mice, 3–4 months old, with a live 
weight of 21–23 g, kept under optimal vivarium conditions. According to the principle of analogues, 6 
experimental groups were formed: mice were injected with a colloidal solution of zinc carbonate nanoparti-
cles in doses (by absolute weight of the drug) of 15,000.0; 20000.0; 25000.0; 30000; 35000.0 and 40000.0 
mg/kg of body weight based on the absolute weight of the drug, which according to the active substance 
(zinc carbonate nanoparticles) was (37.5; 50.0; 62.5; 75.0; 87.5 and 100, 0 mg/kg of body weight), orally 
using an esophageal-gastric tube. Mice of the control group were injected with distilled water in a volume 
of 0.2 cm3 according to the same protocol. The clinical condition of the experimental animals was observed 
for 14 days, noting the appearance and development of clinical signs of poisoning, the time of death or 
recovery to the physiological norm. After the death (diagnostic slaughter) of the animals, a pathological 
autopsy was performed. Clinical observations showed that a single intragastric administration of the drug 
to mice of experimental groups 1-6 did not cause acute poisoning. The deaths of mice in all experimental 
groups were not observed during the 14-day observation period, as a result of which the LD50 indicator 
could not be calculated. At the same time, the maximum possible injected dose of the colloidal solution of 
zinc carbonate nanoparticles (by absolute weight) was 40,000.0 mg/kg of body weight (100.0 mg/kg by 
active substance), which allows the drug to be assigned to the VI class of toxicity – substances are relatively 
harmless (LD50 > 15000.0 mg/kg of body weight), and according to the degree of danger up to IV class – 
low-hazardous substances (LD50 > 5000.0 mg/kg of body weight). 
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Наночастинки (НЧ) на основі Цинку успішно використовуються для задоволення потреб тварин і птиці у мінеральних речови-
нах, здатні підвищувати швидкість росту та ефективність використання ними корму. Широко застосованими є наночастинки 
цинку оксиду, які переважають звичайні джерела цинку за фармакологічною активністю й біодоступністю, позитивно впливають 
на продуктивність і антиоксидантний захист, підвищують репродуктивний потенціал. Проте детальне з’ясування їх токсиколо-
гічних параметрів показало ризики їх введення в організм, внаслідок чого було синтезовано велику кількість НЧ оксиду цинку ме-
тодами “зеленої хімії”, основним недоліком яких є складна методика та високий рівень витрат. Нами було досліджено гостру 
токсичність колоїдного розчину нанокристалів цинку карбонату на моделі білих мишей. Експеримент було проведено на 42 самках 
нелінійних білих мишей 3–4-місячного віку, живою масою 21–23 г, що утримувались за оптимальних умов віварію. За принципом 
аналогів було сформовано 6 дослідних груп: мишам вводили колоїдний розчин наночастинок карбонату цинку в дозах (за абсолют-
ною масою препарату) 15000,0; 20000,0; 25000,0; 30000; 35000,0 і 40000,0 мг/кг маси тіла за абсолютною масою препарату, що за 
діючою речовиною (наночастинками карбонату цинку) становило (37,5; 50,0; 62,5; 75,0; 87,5 і 100,0 мг/кг маси тіла), перорально 
за допомогою стравохідно-шлункового зонду. Мишам контрольної групи за аналогічним регламентом вводили дистильовану воду в 
об’ємі 0,2 см3. За клінічним станом дослідних тварин спостерігали упродовж 14 діб, відмічаючи появу та розвиток клінічних ознак 
отруєння, строки загибелі або відновлення до фізіологічної норми. Після загибелі (діагностичного забою) тварин проводили пато-
логоанатомічний розтин. Клінічні спостереження показали, що одноразове внутрішньошлункове введення препарату мишам 
дослідних груп 1–6 не викликало картини гострого отруєння. Загибелі мишей у всіх дослідних групах не спостерігали протягом 14-
добового терміну спостереження, внаслідок чого показник LD50 розрахувати не вдалося. При цьому максимально можлива введена 
доза колоїдного розчину наночастинок карбонату цинку (за абсолютною масою) становила 40000,0 мг/кг маси тіла (100,0 мг/кг за 
діючою речовиною), що дозволяє віднести препарат до VI класу токсичності – речовини відносно нешкідливі (LD50 > 15000,0 мг/кг 
маси тіла), а за ступенем небезпечності до ІV класу – малонебезпечних речовин (LD50 > 5000,0 мг/кг маси тіла). 

 
Ключові слова: наночастинки, цинк, токсичність, білі миші. 

 
Вступ 

 
Цинк – есенціальний мікроелемент, життєво важ-

ливий для метаболічних функцій, росту та покращен-
ня роботи залоз тварин і птиці, що є кофактором ак-
тивності до 300 різних ензимів та відіграє важливу 
роль у транскрипції генів і поділі клітин, багатьох 
інших процесах (Naumenko et al., 2023). Відомо, що на 
задоволення потреб птиці в Цинку, кількість даного 
мікроелементу у раціоні повинна бути майже в 20-30 
разів більшою, ніж у тварин, виходячи з низького 
рівня його засвоюваності. Крім того, вплив теплового 
стресу може збільшувати потребу у Цинку та вплива-
ти на баланс між іншими мікроелементами в організмі 
птиці, знизити засвоєння вітамінів і поживних речо-
вин (Abdel-Wareth et al., 2022; Dosoky et al., 2022). 

Наночастинки (НЧ) металів, в тому числі Цинку, 
можна успішно використовувати для задоволення 
потреб у мінеральних речовинах тварин і птиці, вони 
здатні підвищувати швидкість росту та використання 
ними корму (Mahmoud et al., 2021). Відомо, що нано-
частинки цинку оксиду (ZnO-NPs) переважають зви-
чайні джерела цинку за фармакологічною активністю 
й біодоступністю, позитивно впливають на продукти-
вність і антиоксидантний захист, підвищують репро-
дуктивний потенціал, проте потребують детального 
з’ясування токсикологічних параметрів (Khodaei-
Motlagh et al., 2022). Johnson et al. (2015) довели, що 
вивільнення Zn2+ з ZnO-NPs запускає синтез надмір-
ної кількості внутрішньоклітинних АФО, що призво-
дить до аутофагічної загибелі імунних клітин і підт-
верджує їх потенційний вплив на імунітет тварин. 
Крім того, результати свідчать про те, що ZnO-NPs 
можна використовувати як ефективний фунгіцид 
(Patra et al., 2012). 

Останнім часом застосування НЧ металів для ко-
рекції мікроелементозів тварин набуває поширеного 
впровадження головною умовою якого стала компле-
ксна оцінка їх токсикологічних властивостей з метою 
відвернення негативного впливу на організм і його 
функції (Koshevoy & Naumenko, 2023). Переважна 
більшість даних щодо токсичності НЧ на основі Цин-

ку білим мишам як біогенного елементу, що має важ-
ливе значення в організмі тварин і людини стосується 
ZnO-NPs, серед яких основні параметри токсичності 
ZnO-NPs було визначено з використанням систем in 
vitro, у яких відсутні складні взаємодії клітина-
клітина, клітина-матрикс та гормональні ефекти, що 
можливо визначити in vivo (Sharma et al., 2012; Haberl 
et al., 2015). 

За різних способів введення відзначають різнома-
нітні токсичні впливи, що обумовлені дозуванням, 
форм-фактором і розміром НЧ. Пероральне введення 
ZnO-NPs викликає зменшення маси тіла тварин, але 
приводить до збільшення його концентрації в сирова-
тці крові, печінці та нирках, підвищує активність 
трансаміназ, однак не виявляє впливу на кишкову 
мікробіоту та вміст Феруму, Купруму і Мангану у 
нирках, печінці, м’язах стегна (Wang et al., 2017a). 
ZnO-NPs за перорального введення абсорбувалися в 
кровообіг, після чого їх біорозподіл відбувався в пе-
чінці, селезінці та нирках, тоді як за внутрішньочере-
вного введення вони залишалися у сироватці крові 
протягом 72 годин і накопичувалися у тканинах сер-
ця, легенів і сім’яників. Кліренс ZnO-NPs у сироватці 
крові починався через 6 годин після перорального 
введення та порівняно з мікрочастинками оксиду 
цинку наноформа демонструвала набагато вищу пог-
линальну здатність і біорозподіл у тканинах при вну-
трішньошлунковому введенні (Li et al., 2012). 

Значне накопичення наночастинок у печінці може 
призводити до пошкодження клітин за перорального 
впливу ZnO-NPs (300 мг/кг). Було також виявлено, що 
ZnO-NPs викликають окислювальний стрес, про який 
свідчить збільшення перекисного окислення ліпідів 
(Sharma et al., 2012). У дозі 500 мг/кг ж. м. відзначали 
розвиток оксидативного стресу та значне підвищення 
рівня дофаміну та норадреналіну в корі головного 
мозку, що свідчить про нейротоксичний потенціал 
цих наночастинок. Ці зміни також підтверджувалися 
інгібуванням цинк- і купрумзалежної супероксиддис-
мутази, що вважаються важливими біомаркерами 
окисного стресу (Shrivastava et al., 2014). 
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За гострого інтратрахеального введення Wang et al. 
(2017b) спостерігали втрату маси тіла мишей, розви-
ток запального процесу і гіперпластичних змін в ле-
генях, накопичення Нітрогену оксиду та малонового 
діальдегіду (МДА) в гомогенатах легень, тощо. Вико-
ристання значно меншої дози сприяло подібним змі-
нам – відмічали підвищення рівня МДА в легенях і 
зниження загальної антиоксидантної здатності (З-
АОА) через 6 годин, а також підвищення активності 
лактатдегідрогенази в рідині бронхоальвеолярного 
лаважу (БАЛ) через 1 день після введення. Прояв 
запального процесу спостерігали через 3 і 7 днів, про 
що свідчило збільшення кількості лейкоцитів і конце-
нтрації загального білка в рідині БАЛ, а також гісто-
логічні аномалії легень (Guo et al., 2022). Також вста-
новлено збільшення рівня мРНК амілоїду A3 у сиро-
ватці крові, як маркеру гострої фази відповіді, на 1-й 
день дослідження та генотоксичну дію (Hadrup et al., 
2019). Загалом, слід відмітити високу дозозалежну 
інгаляційну токсичність (токсичні явища за введення 
≥6 мкг (≥0,3 мг/кг), випадки смертності – 25-100 мкг 
(≥1,4 мг/кг) (Jacobsen et al., 2015). 

У підгострому експерименті підвищена концент-
рація Zn2+ була виявлена в рідині БАЛ відразу після 
впливу, встановлено, що ZnO-NPs легко розчинялися 
в лізосомальній рідині (pH 4,5), але утворювали агре-
гати та преципітати в інтерстиціальній (pH 7,4), відмі-
чали збільшення макрофагів у рідині БАЛ і помірне 
збільшення IL-12(p40) і MIP-1α, але інших запальних 
або токсичних реакцій не спостерігалося 
(Adamcakova-Dodd et al., 2014). Jiang et al. (2018) ви-
явили порушення окисно-відновного гомеостазу 
(зниження співвідношення глутатіону до дисульфіду 
глутатіону, підвищення гемоксигенази-1 і суперок-
сиддисмутази), зниження синтезу аденозинтрифосфа-
ту та вивільнення іонів цинку в легеневих тканинах. 
Більшість дослідників (Chen et al., 2015) вказували, 
що токсикологічні механізми, що лежать в основі 
гострого впливу на легені полягають у фаголізосома-
льному розчиненні ZnO-NPs в макрофагах з наступ-
ним вивільненням іонів Zn2+, натомість, Larsen et al. 
(2020) встановили що інгаляційна токсичність даних 
НЧ пов’язана з взаємодією ZnO-NPs з шаром легене-
вого сурфактанту, що покриває внутрішню частину 
альвеол, незалежно від розчинення їх у макрофагах. З 
іншого боку, враховуючи токсичну дію частинок 
ZnO-NPs після вдихання, додаткові ефекти на пошко-
джені легені миші, які характеризуються дисфункцією 
альвеолярно-капілярних бар’єрів, залишаються не-
охарактеризованими (Wang et al., 2020). 

У субтоксичних дозах ZnO-NPs можуть стимулю-
вати сильну запальну та антиоксидантну відповідь у 
епітеліальних клітинах легень людини. Цитотоксич-
ність, опосередкована ZnO-NPs, може бути наслідком 
відмови клітинного окисно-відновного механізму 
стримувати надмірне утворення АФО. Крім того, 
вплив одноразової, але відносно високої дози ZnO-
NPs шляхом інтраназального введення може спрово-

кувати гострі легеневі запальні реакції in vivo у мишей 
(Saptarshi et al., 2015).  

За внутрішньоочеревинного введення ZnO-NPs 
викликали значні зміни в гематологічних і біохіміч-
них параметрах з більш високою токсичністю через 
10 днів, тоді як гістопатологічні ураження спостеріга-
лися в печінці, нирках, селезінці, серці та мозку ми-
шей (Ogunsuyi et al., 2022). Також занепокоєння ви-
кликає наявність негативного впливу ZnO-NPs на 
статеві гормони, що посилювали апоптоз і викликали 
стероїдогенний ефект у клітинах Лейдіга та збільшу-
вали утворення аутофагічної вакуолі, можливо, через 
зміну активності антиоксидантного ферменту в тести-
кулярних клітинах миші (Bara & Kaul, 2018). Проана-
лізувавши значну кількість наукових джерел можна 
дійти висновку, що основою токсичного впливу НЧ 
на основі Цинку є дозування (табл. 1). 

З даних таблиці 1 видно, що НЧ Цинку синтезова-
ні новітніми технологіями, наприклад, з дотриманням 
вимог “зеленої хімії” майже не володіють токсичною 
дією на відміну від поширених у біомедичних дослі-
дженнях ZnO-NPs. 

Так, для зменшення токсичного впливу ZnO-NPs 
останнім часом розроблені нові підходи до його 
отримання (метод “зеленого синтезу”) або створення 
наносполук біологічного походження (нанокомпозит 
із гідролізатів анчоусів та НЧ оксиду цинку 
(HAHp(3.0)/ZnO-NPs). Останній у добовій дозі до 
1,0 г/кг сприяв збільшенню кількості пропіонової та 
масляної кислот, що вказує на наявність протизапаль-
ної активності даного нанокомпозиту, крім того, деякі 
позитивні реакції в печінці мишей, такі як підвищення 
глутатіону та зниження вмісту МДА, вказували на 
покращений окислювальний статус (Song et al., 2018). 

НЧ цинку отримані методом “зеленого синтезу” 
(Zn-NPs-GS) за перорального введення характеризу-
валися низькою токсичністю – значення LD50 вище 
5000,0 мг/кг вказує на те, що біогенні наночастинки 
цинку можна класифікувати як нетоксичні хімічні 
речовини. Крім того, не було отримано вірогідних 
змін маркерів гематологічного та оксидативного стре-
су, гістопатологічних змін. Зауважимо, що розподіл 
Zn-NPs-GS відбувався, головним чином, в сім’яниках, 
печінці і головному мозку (Salimi et al., 2019). 

Іншим способом, який дозволяє отримати низько-
токсичні ZnO-NPs є синтез за допомогою полімеру 
поліакриламідної гуарової смоли (PAm-g-GG) у луж-
ному середовищі. Отримані таким чином НЧ оксиду 
цинку (PAm-ZnO-NPs) сприяли зменшенню токсич-
ності шляхом зміни поверхневих реакційних власти-
востей внаслідок чого, опосередковане гострою фа-
зою запалення через ультраструктурне пошкодження 
тканини, яке може супроводжувати прогресування 
анемії було блоковано (Srivastav et al., 2019). З огляду 
на вищенаведене, актуальним питанням залишається 
спрямований синтез НЧ на основі Цинку за розроб-
лення високоефективних нанопрепаратів для корекції 
мікроелементозів та підвищення продуктивності тва-
рин і птиці. 
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Таблиця 1 
Дозозалежні параметри токсичності НЧ на основі Цинку на моделі білих мишей 
 

Спосіб введення Вид НЧ Дозування Отримані результати Джерело 

Внутрішньошлунково 

ZnO-NPs 

250 мг/кг 
зменшення маси тіла, збільшення 
концентрації Zn в сироватці крові, 
печінці і нирках 

Wang et al. (2017a) 

300 мг/кг 
кумуляція у печінці, пошкодження 
ДНК та апоптоз опосередковані 
оксидативним стресом 

Sharma et al. (2012) 

500 мг/кг 

окислювальний стрес в еритроцитах, 
печінці та мозку, про що свідчить 
підвищений рівень АФО і змінена 
активність антиоксидантних ферментів 

Shrivastava et al. 
(2014) 

2500 мг/кг 
накопичення в печінці, селезінці та 
нирках 

Li et al. (2012) 

Zn-NPs-GS 1000 мг/кг відсутність токсичного впливу Salimi et al. (2019) 

HAHp(3.0)/ 
ZnO-NPs 

1000 мг/кг 
протизапальна активність, антиокси-
дантна дія, відсутність токсичного 
впливу 

Song et al. (2018) 

PAm-ZnO-
NPs 

10–300 мг/кг 
зниження токсичності шляхом зміни 
поверхневих реакційних властивостей 

Srivastav et al. (2019) 

Інтратрахеально ZnO-NPs 

200–800 мкг/кг 
запальні зміни в легенях, інтенсифі-
кація ВРО 

Wang et al. (2017b) 

3.5 мг/м3 
відсутність запальних або токсичних 
реакцій, накопичення Zn2+ у БАЛ 

Adamcakova-
Dodd et al. (2014) 

20 мкг/тв. 
збільшення ПОЛ за зниження З-
АОА, гістологічні зміни 

Guo et al. (2022) 

11–100 мкг/кг 
генотоксична дія, збільшення рівня 
мРНК амілоїду A3 

Hadrup et al. (2019) 

25–100 мкг 
(≥1,4 мг/кг) 

дозозалежна смертність 

Jacobsen et al. (2015) 
50 мкг 

(2,7 мг/кг) 
фібротичні зміни легень 

≥6 мкг 
(≥0,3 мг/кг) 

десквамація епітелію, пошкодження 
ДНК 

Внутрішньоочеревинно ZnO-NPs 10–150 мг/кг 

зміни в гематологічних і біохімічних 
параметрах, гістопатологічні ура-
ження в печінці, нирках, селезінці, 
серці та мозку 

Ogunsuyi et al. (2022) 

 
Мета дослідження 

 
Отже, метою роботи було визначення параметрів 

гострої токсичності колоїдного розчину наночастинок 
цинку карбонату на моделі білих мишей. 

 
Матеріал і методи досліджень 

 
Експериментальні дослідження виконані в рамках 

договорів про науково-практичну співпрацю між 
Державним біотехнологічним університетом МОН 
України, Інститутом сцинтиляційних матеріалів НАН 
України та Національним науковим центром “Інсти-
тут експериментальної і клінічної ветеринарної меди-
цини” НААНУ. 

НЧ, використані в експерименті синтезовано у 
відділі наноструктурних матеріалів імені Ю. В. Ма-
люкіна Інституту сцинтиляційних матеріалів НАНУ. 
Приготування колоїдного розчину НЧ цинку карбона-
ту включало змішування розчинів ацетату цинку 
Zn(Ac)2 і цитрату натрію Na3Cit у мольному співвід-
ношенні 1:0,75, додавання карбонату натрію Nа2СО3 у 
стехіометричному співвідношенні до Zn(Ac)2 при 
інтенсивному перемішуванні, нагрівання отриманої 

суміші до 80–85 °C та витримування її при цій темпе-
ратурі і постійному перемішуванні впродовж 40–50 
хвилин, проведення діалізу отриманого колоїдного 
розчину до значення рН 7,4–7,8 та його стабілізації 
розчином 0,6–6 мас.% полівінілпіролідону. Колоїдний 
розчин НЧ цинку карбонату мав вихідну концентра-
цію 2,5 г/дм3. 

Експеримент було проведено в лабораторії токси-
кологічного моніторингу ННЦ “Інститут експеримен-
тальної і клінічної ветеринарної медицини” на 42 
самках нелінійних білих мишей 3–4-місячного віку, 
живою масою 21–23 г, що утримувались за оптималь-
них умов віварію: температура у приміщенні складала 
18,0 ± 2,0 °C, відносна вологість повітря 60–70 %, 
цикл освітлення день-ніч, упродовж експерименту, 
складав 10-14 год, а також було забезпечено 10-ти 
разову зміну об’єму повітря в кімнаті віварію за годи-
ну. Для годівлі мишей використовували повнораціон-
ний комбікорм для гризунів. Тварини мали вільний 
доступ до води та корму. 

Перед початком досліджень кожну тварину зважу-
вали. Дози, що вводили, розраховували індивідуаль-
но, відповідно до маси кожної миші, при цьому об’єм 
колоїдного розчину наночастинок карбонату цинку, 



Науковий вісник ЛНУВМБ імені С.З. Ґжицького. Серія: Ветеринарні науки, 2023, т 25, № 112 

Scientific Messenger LNUVMB. Series: Veterinary sciences, 2023, vol. 25, no 112 
127 

що вводили внутрішньошлунково не перевищував 
1,0 см3. 

За принципом аналогів було сформовано 6 дослід-
них груп: мишам вводили колоїдний розчин наночас-
тинок карбонату цинку в дозах (за абсолютною масою 
препарату) 15000,0; 20000,0; 25000,0; 30000; 35000,0 і 
40000,0 мг/кг маси тіла за абсолютною масою препа-
рату, що за діючою речовиною (наночастинками кар-
бонату цинку) становило (37,5; 50,0; 62,5; 75,0; 87,5 і 
100,0 мг/кг маси тіла), перорально за допомогою 
стравохідно-шлункового зонду. Мишам контрольної 
групи за аналогічним регламентом вводили дистильо-
вану воду в об’ємі 0,2 см3. У кожній групі (як дослід-
них, так і контрольній) було по 6 мишей (n = 6). Зага-
льний термін дослідження склав 14 діб. Доза 40000,0 
мг/кг маси тіла була лімітуючою, виходячи з фізіоло-
гічного об’єму шлунку мишей. 

Слід зазначити, що маніпуляції над мишами здійс-
нювали відповідно до існуючих нормативних докуме-
нтів, що регламентують організацію робіт із викорис-
танням експериментальних тварин і дотриманням 
принципів “Європейської конвенції про захист хребе-
тних тварин, що використовуються в експеримента-
льних та інших наукових цілях” (Страсбург, 1986). 

За клінічним станом дослідних тварин спостеріга-
ли упродовж 14 діб, відмічаючи появу та розвиток 
клінічних ознак отруєння, строки загибелі або віднов-
лення до фізіологічної норми. Під час клінічного об-
стеження мишей звертали увагу на поведінку, реакцію 
на зовнішні подразники, наявність апетиту, стан шкі-

ри, колір слизових оболонок, частоту дихання та де-
фекації, зміни кольору та консистенції фекалій тощо. 

Після загибелі (діагностичного забою) тварин про-
водили патологоанатомічний розтин. Для встановлен-
ня патологоанатомічних змін використовували макро-
скопічний метод досліджень. Патологоанатомічний 
розтин виконували за наступною схемою: 

– на першому етапі проводили зовнішній огляд, 
звертаючи увагу на стан шерстного покриву і слизо-
вих оболонок; 

– на другому – виконували розтин та огляд порож-
нин тіла та внутрішніх органів, таких як глотка, тра-
хея, гортань, серце, легені, печінка, селезінка, нирки, 
шлунок, кишечник звертаючи увагу на зміни кольору, 
консистенції, малюнку та форми органів (Kotsiumbas, 
2005). 

 
Результати та їх обговорення 

 
У досліді мишам внутрішньошлунково вводили 

колоїдний розчин наночастинок карбонату цинку у 
дозах 15000,0–40000,0 мг/кг маси тіла. Клінічні спо-
стереження показали, що одноразове внутрішньошлу-
нкове введення препарату мишам дослідних груп 1–6 
не викликало картини гострого отруєння. Миші були 
рухливі, добре реагували на зовнішні подразники, 
активно споживали корм та воду. Загибелі мишей у 
всіх дослідних групах не спостерігали протягом 14-
добового терміну спостереження (табл. 2). 

 
Таблиця 2 
Результати дослідження гострої токсичності нанокристалів цинку карбонату за внутрішньошлункового введен-
ня білим мишам. 
 

Показники 
Групи щурів: 

контрольна дослідна 1 дослідна 2 дослідна 3 дослідна 4 дослідна 5 дослідна 6 
Дозування на групу: 
за абсолютною масою 
препарату, мг/кг 

– 15000 20000 25000 30000 35000 40000 

за діючою речовиною 
(НЧ), мг/кг 

– 37,5 50,0 62,5 75,0 87,5 100,0 

Загибель тварин: 
загинуло, голів 

0 0 0 0 0 0 0 

вижило, голів 6 6 6 6 6 6 6 
 

На 15-ту добу досліду проводили евтаназію мишей 
за допомогою хлороформного наркозу, а потім пато-
логоанатомічний розтин. Зовнішній вигляд трупів 
лабораторних тварин перед розтином: колір шерстно-
го покриву білий, блискучий, змін видимих слизових 
оболонок, витікання з ротової (носової) порожнини та 
ануса не відмічали. 

На розтині у мишей І-ІІІ дослідних груп (відносно 
контрольної групи) не реєстрували змін слизових 
оболонок ротової порожнини, трахеї, глотки та стра-
воходу; у шлунку спостерігали залишки корму; гіпе-
ремії підшкірної клітковини не відмічали; серце не 
збільшене в об’ємі, конусоподібної форми, консисте-
нція міокарду пружна; печінка коричневого кольору, 
пружної; консистенції, не збільшена в об’ємі; селезін-
ка та підшлункова залоза – без змін; нирки коричне-

вого кольору, не збільшені в об’ємі; судини брижі 
тонкого кишечника не кровонаповнені, ознак запа-
лення в шлунку, тонкому та товстому кишечнику не 
виявлено. У мишей ІV–VІ дослідних груп було вияв-
лено здуття у товстому відділі кишечника. 

Отже, за результатами токсикологічних дослі-
джень колоїдного розчину наночастинок карбонату 
цинку показник LD50 розрахувати не вдалося, оскіль-
ки загибелі лабораторних тварин не було виявлено 
протягом 14-ти діб після введення. При цьому макси-
мально можлива введена доза колоїдного розчину 
наночастинок карбонату цинку (за абсолютною ма-
сою) становила 40000,0 мг/кг маси тіла (100,0 мг/кг за 
діючою речовиною), що дозволяє віднести препарат 
до VI класу токсичності – речовини відносно нешкід-
ливі (LD50 > 15000,0 мг/кг маси тіла), а за ступенем 
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небезпечності до ІV класу – малонебезпечних речовин 
(LD50>5000,0 мг/кг маси тіла) (Kotsiumbas, 2005). 

Подібними токсикологічними параметрами харак-
теризуються й інші НЧ на основі Цинку. Так, ZnO-
NPs розміром 50 нм за перорального введення показа-
ли LD50 5177 мг/кгꞏм.т (Kong et al., 2018). Zn-NPs-GS 
розміром 30–80 нм у формі сфер також мали 
LD50>5000,0 мг/кг м.т., а їх NOAEL складала <1 г/кг 
(Salimi et al., 2019). Аналогічні параметри NOAEL 
встановлено для HAHp(3.0)/ ZnO-NPs (Song et al., 
2018). Також відомо, що біосумісні наногранули ZnO 
тести на гостру токсичність на швейцарських мишах-
альбіносах не показали явної токсичності протягом 14 
днів. Зазначимо, що дані наногранули утворювали 
комплекси 250–500 нм (Gopala Krishna et al., 2016). 
Натомість, дрібні ZnO-NPs (4 нм) з вираженими анти-
бактеріальними властивостями in vivo також демон-
стрували низьку гостру токсичність ZnO у мишей (Bai 
et al., 2015). 

Перспективи подальших досліджень. Експеримен-
тальні дані щодо відсутності токсичної дії колоїдного 
розчину наночастинок цинку карбонату за гострого 
перорального введення білим мишам дозволяють 
авторам даного дослідження означити наступні на-
прями роботи з даними наноматеріалами, а саме ви-
значення їх токсикологічних параметрів у субхроніч-
ному токсикологічному експерименті з акцентом на їх 
вплив на показники обміну речовин, антиоксидантний 
статус тварин, оцінка токсикокінетики Цинку за вве-
дення даних НЧ та визначення їх безпечності та про-
тизапальної активності альтернативними методами 
(Koshevoy et al., 2023; Tkachenko et al., 2023). 

 
Висновки 

 
Отримані дані свідчать про відсутність токсичного 

впливу наночастинок цинку карбонату в умовах гост-
рого експерименту, а показник максимально можли-
вої введеної дози дозволяє оцінити перспективи вико-
ристання даних наночастинок для розроблення засобу 
корекції цинкового дефіциту у тварин і птиці та вико-
ристання їх за підвищення репродуктивної здатності: 

1. За результатами токсикологічних досліджень 
колоїдного розчину наночастинок карбонату цинку на 
моделі білих мишей загибелі тварин не було виявлено 
протягом 14-ти діб після введення, внаслідок чого 
показник LD50 розрахувати не вдалося. 

2. За абсолютною масою максимально можлива 
введена доза становила 40000,0 мг/кг маси тіла, що 
дозволяє віднести препарат до VI класу токсичності – 
речовини порівняно нешкідливі (LD50 > 15000,0 мг/кг 
маси тіла). 

3. Слід наголосити, що отримані дані дозволяють 
віднести наночастинки цинку карбонату за ступенем 
небезпечності до ІV класу – малонебезпечних речовин 
(LD50 > 5000,0 мг/кг маси тіла). 

 
Відомості про конфлікт інтересів 
Автори стверджують про відсутність конфлікту 

інтересів. 
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