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Предложена инъекционная форма минерального комплекса, состоящего из смеси нанопо-
рошков железа, цинка и меди. По результатам проведенных исследований установлено, 
что инъекционная форма препарата на основе нанопорошков металлов относится к V-VI 

классу практически нетоксичных – относительно безвредных лекарственных веществ по Hodge 
и к 5 классу токсичности, в соответствии с ГОСТ 32644-2014. 
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Введение. В современном животноводстве 
весьма важную роль играют минеральные веще-
ства, которые с успехом применяют для профи-
лактики и лечения многих заболеваний, а также 
для стимуляции роста и развития сельскохозяй-
ственных животных и птицы. 

Железо является важнейшим эссенциальным 
элементом, выполняющим широкий спектр фи-
зиологических функций, а его дефицит приводит 
к развитию такого заболевания, как железодефи-
цитная анемия (ЖДА). Эффективность действия 
железа повышается при одновременном введе-
нии микроэлементов – меди, цинка, кобальта, 
марганца [1]. Медь, цинк и железо имеют общие 
точки соприкосновения при поддержании гоме-
остаза организма: принимают участие в построе-
нии ферментов антиокислительного стресса, 
одновременно участвуют в процессах кроветво-
рения, функционирования иммунной системы. 

Поскольку биологическую роль данных ми-
кроэлементов в организме трудно переоценить, 
ведется поиск источников этих элементов для 
восполнения дисбаланса в организме, которые 
бы обладали высокой биологической доступно-
стью и пролонгированным действием. Восполне-

ние дефицита этих элементов неорганическими 
солями и органическими соединениями не всегда 
приемлемо, так как они достаточно агрессивные, 
токсичные и несовместимы как между собой, так 
и с активными веществами кормов. 

В последнее время, среди биологически ак-
тивных добавок в животноводстве актуально 
применение нанопорошков металлов. Это объ-
ясняется особенностью действия наночастиц 
металлов на организм, которые легко проника-
ют во все органы и ткани и в биотических дозах 
способны стимулировать обменные процессы [2].  
Одним из направлений применения наномате-
риалов в животноводстве и ветеринарии являет-
ся разработка препаратов для лечения и профи-
лактики заболеваний, связанных с недостатком 
микроэлементов в организме сельскохозяйствен-
ных животных и птицы.

Цель работы: определение токсикологических 
характеристик минерального комплекса на осно-
ве нанопорошков железа, меди и цинка.

Материалы и методы исследования. Докли-
ническое изучение минерального комплек-
са нанопорошков металлов проводили в со-
ответствии с требованиями «Руководства по 
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проведению доклинических исследований ле-
карственных средств» [3]. Класс токсичности 
инъекционной формы комплекса на основе на-
нопорошков металлов определяли в соответ-
ствии с ГОСТ 32644-2014 и с классификацией 
Ходжа и Стернера [4, 5]. Эксперименты прово-
дились на белых нелинейных крысах, в равном 
половом соотношении с массой тела от 180 до 
240 г, возраст от 12 до 14 недель. Лабораторные 
животные были разделены на группы: опыт-
ные и контрольная случайным образом мето-
дом рандоминации. В каждой группе по 6 жи-
вотных. Животные содержались в условиях 
вивария, соответствующих санитарным нор-
мам, при свободном доступе к воде и корму, при 
естественном освещении и температуре окру-
жающего воздуха от 20 до 22 С. Период наблю-
дения за животными составил 14 дней. 

Для приготовления инъекционной формы ком-
плекса нанопорошков ультрадисперсные порош-
ки металлов в плоскодонной колбе смешивались 
с органическим растворителем (пропиленгли-
коль) с добавлением ПВА – Twen80, в последую-
щем раствор доводили дистиллированной водой 
до метки 100 мл. Количество микроэлементов в 1 
мл раствора составляло: железо 10,0 мг, цинк 9,0 
мг, медь 1,0 мг. Во избежание появления агломе-
ратов наночастиц, после смешивания всех ком-
понентов инъекционной формы, колбу с раство-
ром помещали в ультразвуковую ванну на 20-30 
мин. Данная манипуляция позволила достичь го-
могенной консистенции инъекционной формы, 

расслоение которой полностью исчезает при не-
большом взбалтывании раствора. 

При определении острой токсичности приго-
товленную субстанцию вводили белым крысам 
внутрибрюшинно. Животные контрольной груп-
пы получали аналогичный по объему введения 
растворитель (пропиленгликоль).

Статистическую обработку результатов экс-
периментального исследования проводили с ис-
пользованием программного обеспечения Micro-
soft Exсel и Statistica 6.0. Сравнение полученных 
величин производили с помощью двустороннего 
t-критерия Стьюдента. Статистически значимы-
ми считали различия при р≤0,05.

Результаты и обсуждение. Изучаемый препа-
рат вводился перорально в дозе 2000 мг/кг, в соот-
ветствии с ГОСТ 32644-2014 [4]. При пероральном 
введении препарата в дозе 2000 мг/кг в первые 
два часа опыта у белых крыс отмечалось беспо-
койство, возбуждение. Эти изменения являлись 
следствием первичной реакции организма жи-
вотных. Постепенно указанные явления прохо-
дили, и у животных восстанавливалась прежняя 
активность.

Для оценки параметров острой токсичности 
субстанцию вводили внутрибрюшинно в ви-
де предложенной инъекционной формы белым 
крысам обоего пола в возрастающих дозах по 
Литчифилду-Уилкоксону [6]. Достижение боль-
ших доз препарата осуществляли с помощью по-
вторного введения препарата с интервалом в 30 
мин в течение 4 часов [3]. 

Таблица 
Результаты определения острой токсичности инъекционной формы минерального комплекса  

на основе нанопорошков металлов

Доза, мг/кг Общее количество 
животных

Количество павших 
животных Клиника интоксикации

500 6 0 отсутствует

1000 6 0 отсутствует

2000 6 0 беспокойство

4000 6 0 возбуждение, беспокойство, снижение реакции 
на внешние раздражители

5000 6 0 заторможенность, затрудненное дыхание

10000 6 0 заторможенность, затрудненное дыхание 

15000 6 0 заторможенность, снижение дыхательной 
активности, мелкая дрожь в теле 
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В таблице представлены результаты опреде-
ления острой токсичности инъекционной фор-
мы минерального комплекса на основе нанопо-
рошков металлов.

Введение инъекционной формы минерального 
комплекса в дозах от 500 до 15000 мг/кг не приво-
дило к гибели подопытных животных животных. 
В интервале действующих доз от 2000 до 15000 
мг/кг регистрировали проявление клинических 
признаков интоксикации, которые проходили в 
течение 2-3 ч.

Хотя величины испытуемых доз были доста-
точно высоки, однако LD50 исследуемого препа-
рата установить не удалось, поскольку при введе-
нии его в максимально допустимом объеме (для 
белых крыс при внутрибрюшинном введении – 
5,0 мл), в дозах до 15 г/кг не отмечалось гибели 
экспериментальных животных. Дальнейшее по-
вышение вводимой дозы не является оптималь-
ным ввиду превышения максимально допустимо-
го объема введения препарата [3], что поставит 
под сомнение корректность полученных экспе-

риментальных данных. Более того, терапевтиче-
ский эффект исследуемого препарата будет до-
стигнут при введении небольших доз препарата.

Результаты токсикометрии, а также наблюде-
ние за подопытными животными в течение 14 
дней позволяют отнести разработанную инъ-
екционную форму препарата на основе нано-
порошков железа, цинка и меди к V-VI классу 
практически нетоксичных – относительно без-
вредных лекарственных веществ [5]. В соответ-
ствии с ГОСТ 32644-2014, как химическое сое-
динение, разработанная инъекционная форма 
относится к 5 классу токсичности

Выводы:
1. Предложена и исследована инъекционная 

форма минерального комплекса, состоящего из 
смеси нанопорошков железа, цинка и меди;

2. Исследуемая инъекционная форма относится 
к V-VI классу практически нетоксичных – отно-
сительно безвредных лекарственных веществ по 
Hodge и к 5 классу токсичности, в соответствии с 
ГОСТ 32644-2014.
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