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Аннотация. В статье представлены результаты экспериментального исследования по оцен-
ке морфологических и биохимических параметров цыплят-бройлеров при использовании в корм-
лении наночастиц меди и оксида меди. Исследования проводились на цыплятах-бройлерах кросса 
«Смена 8». Для проведения исследования в недельном возрасте были отобраны 90 цыплят, кото-
рых методом пар-аналогов разделили на 3 группы (n=30). По истечению подготовительного перио-
да (1 неделя) подопытных цыплят перевели на режим основного учётного периода, предполагав-
шего кормление контрольной группы основным рационом, I опытная группа дополнительно к ос-
новному рациону получала препарат наночастиц меди, II опытная – наночастицы оксида меди. В 
эксперименте использованы препараты наночастиц меди (d=55±15 нм; Z-потенциал 31±0,1 мВ; 
Sпов= 12 м2/г) и оксида меди (d=90±15 нм; Z-потенциал 47±0,1 мВ; Sпов= 14 м2/г), произведённые 
методом плазмохимического синтеза. 

Продолжительность основного учётного периода составила 28 суток. С целью изучения ге-
матологических особенностей подопытной птицы в возрасте 14, 28, 42 суток были взяты и иссле-
дованы образцы крови по основным биохимическим и морфологическим параметрам. 

В соответствии с полученными результатами скармливание цыплятам-бройлерам нано-
частиц меди в течение 14 дней сопровождалось увеличением концентрации лимфоцитов на 16 % и 
повышением содержания гемоглобина на 30 %. Скармливание наночастиц оксида меди сопрово-
ждалось повышением содержания лейкоцитов на 22 % и снижением количества эритроцитов в 2,3 раза 
в 28-суточном возрасте. При этом отмечалось уменьшение уровня гемоглобина на 45 % в 42-су-
точном возрасте. 

Исходя из результатов гематологических исследований, более предпочтительным для 
включения в рацион цыплят-бройлеров представляется использование препарата наночастиц меди 
в сравнении с наночастицами оксида этого металла. 

Ключевые слова: кормление, наночастицы меди, оксид меди, цыплята-бройлеры, гемато-
логические параметры, лейкоциты. 

 
Введение. 
Развитие нанотехнологий сопровождается всё более широким производством и расширени-

ем сфер применения наночастиц металлов. Наночастицы (НЧ) металлов благодаря своим уникаль-
ным и многогранным свойствам находят всё более широкое применение в биологии и медицине [1, 
2], в том числе как антибиотические препараты [3], стимуляторы роста [4], специфические коррек-
торы микробиоценозов пищеварительного тракта животных [2] стимуляторов обмена веществ [5, 
6] и т. д. Препараты НЧ металлов-микроэлементов рассматриваются как перспективные источники 
минеральных веществ в питании человека [7, 8]. 

Интерес для сельского хозяйства представляют работы по использованию НЧ в качестве 
источников микроэлементов для животных [4]. Ранее проводились исследования биологических 
свойств микро- и наночастиц различных металлов [9-11], позволившие разработать способы выра-
щивания цыплят-бройлеров при включении данных комплексов в состав рационов. Установлено, 
что это приводит к повышению продуктивности птицы и снижению затрат корма на единицу при-
роста живой массы цыплят-бройлеров [12-15]. Однако эффективность препаратов НЧ Cu и CuO в 
качестве кормовых добавок в составе рационов для птицы не достаточно изучена и актуальна для 
исследования. 
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Цель исследования.  
Изучение возможности применения НЧ Cu и CuO в качестве потенциальных кормовых до-

бавок и их влияния на гематологические и биохимические параметры крови цыплят-бройлеров. 
 
Материалы и методы исследования. 
Объект исследования. Цыплята-бройлеры кросса «Смена 8» и препараты наночастиц меди 

и оксида меди.  
Обслуживание животных и экспериментальные исследования были выполнены в соответ-

ствии с инструкциями Russian Regulations, 1987 (Order No.755 on 12.08.1977 the USSR Ministry of 
Health) and «The Guide for Care and Use of Laboratory Animals (National Academy Press Washington, 
D.С. 1966)». При выполнении исследований были приняты усилия, чтобы свести к минимуму стра-
дания животных и уменьшения количества используемых образцов.  

Схема эксперимента. Исследования были проведены в условиях экспериментально-
биологической клиники (вивария) ФГБОУ ВО «Оренбургский государственный университет». 
Условия выращивания и содержания птицы соответствовали правилам OECD (Organization for 
Economic Co-operation and Development). 

Препараты наночастиц. В исследованиях использованы препараты НЧ производства ООО 
«Платина» (г. Москва, Россия), полученные методом плазмохимического синтеза. НЧ Cu (d=55±15 нм; 
Z-потенциал 31±0,1 мВ; Sпов= 12 м2/г) и НЧ CuO (d=90±15 нм; Z-потенциал 47±0,1 мВ; Sпов= 14 м2/г). 

Исследования проводились на цыплятах-бройлерах кросса «Смена 8». Для проведения ис-
следования в недельном возрасте было отобрано 90 цыплят, которых методом пар-аналогов разде-
лили на 3 группы (n=30). По истечению подготовительного периода (1 неделя) подопытных цып-
лят перевели на режим основного учётного периода, предполагавшего кормление контрольной 
группы основным рационом, I опытная группа дополнительно к основному рациону получала пре-
парат наночастиц меди, II опытная – наночастицы оксида меди. 

В течение первых 14 суток основного учётного периода птица находилась на стартовом 
комбикорме (содержание обменной энергии – 12,78 МДж/кг, сырого протеина – 19,87 %), в после-
дующем – на ростовом рационе (содержание обменной энергии – 12,65 МДж/кг, сырого протеина –  
18,37 %). 

Контрольная группа в течение всего эксперимента содержалась на основном рационе, 
предполагавшим дополнительное введение 2,5 мг/кг корма меди в форме сульфата этого металла. 
Цыплятам опытных групп в составе основного рациона сульфат меди заменяли на 1,7 мг/кг меди в 
эквивалентном количестве на препараты наночастиц: в I опытной – на НЧ Cu, во II – на НЧ CuO 
[15]. Относительно меньшее введение НЧ в сравнении с солями объясняется более высокой биодо-
ступностью меди из состава наночастиц. 

Формирование рационов для подопытной птицы в ходе исследований проводились с учё-
том рекомендаций ВНИТИП [16] путём ступенчатого замешивания компонентов корма. Кормле-
ние опытной птицы проводилось 2 раза в сутки, учёт кормов – ежесуточно. Поение – вволю. Тем-
пературный режим осуществлялся с помощью терморегулятора для внутренних помещений RTR-B 
для поддержания заданной температуры, с ошибкой – не более 1°С. Микроклимат в помещении 
соответствовал требованиям ВНИТИП [17]. Для проведения исследования использованы клетки 
КУН-05 с полезной площадью 4050 см2 (904545 см), изготовленные из оцинкованной сварной 
сетки и оцинкованного железного листа.  

С целью изучения гематологических параметров производили отбор крови во время убоя 
подопытной птицы в 14, 28 и 42-суточном возрасте. До убоя птицу не кормили 12 часов, не поили 
4 ч. Убой был проведён по методике ВНИТИП.  

Среди морфологических показателей крови были исследованы: эритроциты (10¹²/л), лейко-
циты (10⁹/л), гемоглобин (г/л), гематокрит (%). В сыворотке крови определяли: АлАТ (Ед/л), АсАТ 
(Ед/л), ЛДГ (Ед/л) (оптический тест Варбурга) и др. 
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Оборудование и технические средства. Гематологические исследования проводились по 
стандартизированным методикам в Испытательном центре ЦКП ФГБНУ ВНИИМС (аттестат ак-
кредитации № RA.RU.21ПФ59 от 02.12.2015 г.) и включали определение морфологических и био-
химических параметров крови. Образцы крови для гематологических исследований отбирали в ва-
куумные пробирки с ЭДТА-К3, для биохимических исследований – в вакуумные пробирки с акти-
ватором свёртывания. Определение гематологических параметров крови производили на автома-
тическом гематологическом анализаторе крови URIT 2900 VETPlus («URIT MEDICAL 
ELECTRONIC CO., LTD», Китай). Биохимический анализ крови осуществляли с помощью автома-
тического биохимического анализатора CS-T240 («Dirui Industrial Co., Ltd.», Китай). Биохимиче-
ский анализ проводили с использованием коммерческих биохимических наборов для ветеринарии 
ДиаВетТест (производитель – Россия) и коммерческих биохимических наборов Randox (произво-
дитель – США). 

Статистическая обработка. Статистическую обработку полученных данных проводили с 
применением пакета программ Statistica 10.0 («Stat Soft Inc.», США). Проверка соответствия полу-
ченных данных нормальному закону распределения определялась при помощи критерия согласия 
Колмогорова.  

 
Результаты исследования. 
Исследования морфологического состава крови выявили повышение содержания лейко-

цитов во II опытной группе в 28-суточном возрасте на 22 % (P<0,05), в 42-суточном – на 6 % 
(P<0,05) (табл. 1). В I опытной группе отмечено увеличение количества лимфоцитов в 28-суточном 
возрасте на 16 % (P<0,05). Количество эритроцитов во II опытной группе в 28-суточном возрасте 
уменьшилось в 2,3 раза (P<0,05). Количество гемоглобина в крови I опытной группы в 28-су-
точном возрасте увеличилось на 30 % (P<0,05), а во II опытной уменьшилось на 45 % (P<0,05). По-
казатели гематокрита в I опытной группе в 28-суточном возрасте выросли на 39 % (P<0,05). В то 
же время относительная ширина распределения тромбоцитов во II опытной группе в 42-суточном 
возрасте выросла на 29 % (P<0,05). 
 

Таблица 1. Морфологический состав крови подопытных цыплят-бройлеров 
 

Группа Возраст цыплят-бройлеров, сутки 
14 28 42 

Лейкоциты (WBC), 109/л 
Контрольная  

61,7±3,79 
65,2±2,43 77,5±3,70 

I опытная 68,0±1,99 68,8±3,38 
II опытная 79,6±4,93* 82,4±2,30* 

Лимфоциты (Lym), 109/л 
Контрольная 

58,0±17,40 
63,5±21,1 73,63±3,35 

I опытная 74,1±1,9* 65,53±2,80 
II опытная 39,4±4,9 77,23±2,31 

Эритроциты (RBC), 1012/л 
Контрольная 

1,71±0,32 
1,85±0,52 2,01±0,18 

I опытная 1,85±0,05 1,76±0,07 
II опытная 0,60±0,14* 2,05±0,06 

Гемоглобин (HGB), г/л 
Контрольная 

98,7±16,1 
90,3±30,18 126,3±5,24 

I опытная 117,0±3,06* 109,7±3,84 
II опытная 62,3±8,65* 129,7±4,10 
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Продолжение 1 таблицы 

Группа Возраст цыплят-бройлеров, сутки 
14 28 14 
Гематокрит (HCT), % 

Контрольная 
20,6±3,58 

17,0±6,52 24,8±1,71 
I опытная 23,7±0,70* 20,8±0,67 
II опытная 10,0±1,59 26,0±0,87 

Средний объём тромбоцитов (MPV), фл 
Контрольная 

16,97±1,49 
19,80±0,10 20,73±0,83 

I опытная 20,00±1,22 19,73±0,88 
II опытная 25,30±1,00 19,43±0,66 

Относительная ширина распределения тромбоцитов (PDW), фл 
Контрольная 

15,07±2,00 
11,30±0,50 17,93±2,11 

I опытная 16,07±0,13 17,00±1,56 
II опытная 10,70±1,50 23,13±4,17* 

Примечание: * – Р≤0,05 
 
Исследования биохимического состава крови выявили снижение общего билирубина в I опы-

тной группе в 42-суточном возрасте на 38 % (Р≤0,05) (табл. 2). 
 

Таблица 2. Биохимический состав крови подопытных цыплят-бройлеров 
 

Группа Возраст цыплят-бройлеров, сутки 
14 28 42 

Глюкоза, ммоль/л 
Контрольная 

11,16±1,33 
8,8±1,62 8,08±2,22 

I опытная 8,5±1,13 9,66±1,01 
II опытная 7,4±0,72 6,85±0,49 

Общий белок, г/л 
Контрольная 

16,7±2,00 
32,1±2,22 33,6±0,72 

I опытная  34,7±0,58 36,7±1,26 
II опытная 36,1±0,33 36,4±0,47 

Альбумин, г/л 
Контрольная 

16,33±2,03 
12,3±0,33 15,0±0,58 

I опытная 13,7±0,88 16,3±0,33 
II опытная 14,3±0,33 16,3±0,33 

Билирубин общий, мкмоль/л 
Контрольная 

20,6±0,28 
20,31±0,64 21,20±2,91 

I опытная 20,72±0,11 15,35±0,15* 
II опытная 20,76±0,11 55,23±31,61 

Билирубин прямой, мкмоль/л 
Контрольная 

0,75±0,20 
0,75±0,14 0,69±0,14 

I опытная 0,57±0,03 0,63±0,20 
II опытная 0,71±0,08 0,61±0,03 

Холестерин, ммоль/л 
Контрольная 

4,8±0,47 
4,50±0,37 4,59±0,08 

I опытная 4,91±0,13 4,47±0,05 
II опытная 4,61±0,29 4,39±0,10 
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Продолжение 2 таблицы 

Группа Возраст цыплят-бройлеров, сутки 
14 14 14 

Триглицериды, ммоль/л 
Контрольная 

0,92±0,54 
0,69±0,19 0,39±0,14 

I опытная 0,34±0,04 0,36±0,02 
II опытная 0,45±0,08 0,47±0,03 

Мочевина, ммоль/л 
Контрольная 

1,90±0,01 
1,80±0,10 1,40±0,06 

I опытная 1,63±0,03 1,57±0,27 
II опытная 1,67±0,03 1,53±0,03 

Креатинин, мкмоль/л 
Контрольная 

20±2,55 
15,3±3,80 17,20±1,61 

I опытная 16,7±1,30 16,97±0,83 
II опытная 19,1±0,35 16,33±0,55 

Примечание: * – Р≤0,05 
 

Исследования активности ферментов показали, что активность аланинаминотрансферазы 
во II опытной группе в 42-суточном возрасте увеличилась на 21 % (Р≤0,05), в это же время показа-
тели аспартатаминотрансферазы для II опытной группы в 28-суточном и 42-суточном возрасте, 
напротив, снизились на 133 % (Р≤0,05) и на 52 % (Р≤0,05) соответственно. Показатели гамма-
глутамилтрансферазы для I опытной группы в 42-суточном возрасте возросли на 43 % (Р≤0,05), а 
для II опытной в 42-суточном возрасте – на 37 % (Р≤0,05). Активность креатинкиназы для I опыт-
ной группы в 28-суточном возрасте возросла на 61 % (Р≤0,05), а в 42-суточном возрасте снизилась 
на 8 % (Р≤0,05), в то же время для II опытной группы в 28-суточном возрасте этот показатель воз-
рос на 26 % (Р≤0,05) (табл. 3). 
 

Таблица 3. Динамика активности ферментативных систем крови  
                                             подопытных цыплят-бройлеров 
 

Группа Возраст цыплят-бройлеров, сутки 
14 28 42 

АЛТ, Ед/л 
Контрольная 

27,9±5,92 
19,50±10,46 16,83±7,34 

I опытная 20,30±1,87 17,57±2,45 
II опытная 19,30±3,15 20,37±3,06* 

АСТ, Ед/л 
Контрольная 

44,17±3,12 
76,9±32,3 42,6±30 

I опытная 44,2±6,60* 49,3±7,34 
II опытная 32,9±6,6* 27,9±6,6* 

г-ГТ, Ед/л 
Контрольная 

14,95±0,05 
19,3±0,33 12,33±0,67 

I опытная 18,3±1,76 17,7±0,33* 
II опытная 20,0±1,00 17,0±0,58* 

Креатинкиназа, Ед/л 
Контрольная 

3 285±341 
3 173,0±430,0 6 196,0±341,0 

I опытная 5 125,0±425,0* 5 714,0±430,0* 
II опытная 4 004,0±369,0* 6 203,0±247,0 

ЛДГ, Ед/л 
Контрольная 

1 050,0±4,50 
2 007,0±214,0 2 676,0±261,0 

I опытная 1 201,0±107,0 1 697,0±174,0 
II опытная 1 598,0±162,0 2 659,0±247,0 

Примечание: * – Р≤0,05 
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Обсуждение полученных результатов.  
Наночастицы металлов представляют интерес в качестве источника микроэлементов для 

человека и животных, что обосновывается относительно меньшей токсичностью НЧ в сравнении с 
минеральными солями [4], высокой биологической активностью [1, 2]. В числе перспективных ис-
точников микроэлементов рассматриваются НЧ меди. Однако исследований по данной проблеме 
явно недостаточно, а имеющиеся результаты нередко противоречивы. В связи с чем представляют-
ся актуальными исследования по оценке биологических свойств наночастиц меди и её соединений. 

В ходе планирования эксперимента мы опирались на результаты ранее выполненных ис-
следований, в которых обосновано введение относительно небольшого, в сравнении с существую-
щими нормами, количества НЧ меди – 1,7 мг/кг корма или 68 % от нормы. Это становится воз-
можным благодаря более высокой биодоступности меди из состава препарата НЧ в сравнении с 
минеральными солями. 

Как следует из полученных результатов, использованные нами препараты НЧ неоднознач-
но повлияли на морфологический и биохимический составы крови. Препарат НЧ оксида меди ока-
зал более выраженное токсическое действие в отличие от НЧ меди. В частности, во II опытной 
группе констатирован факт значительного снижения количества эритроцитов (в 2,3 раза) и гемо-
глобина в крови, увеличение относительной ширины распределения тромбоцитов. Можно предпо-
ложить, что препарат НЧ оксида меди обладает гепатотоксическим действием, что косвенно под-
тверждается увеличением уровня аланинаминотрансферазы. В свою очередь скармливание НЧ ме-
ди цыплятам-бройлерам сопровождалось достоверным увеличением количества лимфоцитов, ге-
моглобина и гематокрита, что согласуется с предыдущими исследованиями [18]. Между тем нами 
отмечено незначительное токсическое действие НЧ меди, что подтверждалось увеличением актив-
ности гамма-глутамилтрансферазы как симптома возможного поражения печени или поджелудоч-
ной железы [19]. Отмечалось соответствующее изменение уровня креатинкиназы. 

Анализируя полученные данные можно отметить, что различия в действии наночастиц ме-
таллсодержащих веществ не являются новыми для науки. Ранее описаны аналогичные различия 
даже для препаратов НЧ одноимённых металлов, но произведённых по различным технологиям 
или имеющих различный размер, различную поверхность и т. д. [20, 21]. В то же время в какой-то 
степени неожиданным является то, что НЧ оксида меди оказались более токсичными в сравнении с 
НЧ элементарной меди. Так как элементарная медь внутри организма способна стать источником 
электронов и запустить каскад образования супероксиданиона, потенциально возникающего при 
переносе электрона через электропроводящую наночастицу меди на молекулярный кислород и в 
дальнейшем спонтанно дисмутирующего в перекись водорода. Можно предположить, что описан-
ное нами действие препарата НЧ оксид меди на птицу аналогично хорошо известному токсическо-
му эффекту выбросов медеплавильных заводов на организм человека.  
 

Выводы.  
Использование наночастиц меди и оксида меди в кормлении цыплят-бройлеров сопровож-

дается изменениями в картине крови. Исходя из результатов гематологических исследований, бо-
лее предпочтительным для включения в рацион цыплят-бройлеров представляется использование 
препарата НЧ меди в сравнении с оксидом этого металла. 
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Influence of copper and copper oxide nanoparticles on organism of broiler chickens 
Summary. The article presents the results of an experimental study on the evaluation of morphological 
and biochemical parameters of broiler chickens when copper and copper oxide nanoparticles are used in 
feeding. Studies were carried out on broiler crosses «Smena 8». To conduct the study, 90 week-old 
chickens were selected, they were divided into 3 groups (n=30) by pair analogues method. At the end of 
the preparatory period (1 week), the experimental chicks were transferred to the main record period, which 
supposed the feeding of the control group with the main diet, the first experimental group received a 
preparation of copper nanoparticles in addition to the main diet, and the second group received copper 
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oxide nanoparticles. Copper nanoparticle preparations (d=55±15 nm, Z-potential 31±0.1 mV, Sn=12 m2/g) 
and copper oxide (d=90±15 nm, Z-potential 47±0.1 mV, Sp=14 m2/g) produced by LLC «Platina» 
(Moscow) using plasma-chemical synthesis. 
The duration of the main record period was 28 days. To study the hematological peculiarities of the 
experimental birds at the age of 14, 28, 42 days, blood samples were taken and examined according to the 
main biochemical and morphological parameters. 
In accordance with the results obtained, feeding of broiler chickens with copper nanoparticles for 14 days 
was accompanied by an increase in lymphocyte concentration by 16 % and an increase in hemoglobin by 
30 %. Feeding of copper oxide nanoparticles was accompanied by an increase in the leukocyte count by 
22 % and a decrease in the number of erythrocytes by 2.3 times at the 28-day age. At the same time, there 
was a decrease in hemoglobin level by 45 % at 42-day age. 
Based on the results of hematological studies, the use of a preparation containing copper nanoparticles is 
more preferable than preparation with nanoparticles of copper oxide in the diet of broiler chickens. 
Key words: feeding, copper nanoparticles, copper oxide, broiler chickens, haematological parameters, 
leukocytes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


