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Аннотация. Исследования по изучению влияния наночастиц серебра на организм животных в пе-
риод технологических стрессов проводились на бычках чёрно-пёстрой породы в ОАО Агрофирма 
«Нур» Стерлибашевского района Республики Башкортостан. Были сформированы 3 группы по 15 го-
лов в каждой: контрольная и две опытные. Опытным животным внутримышечно вводили эмуль-
сию (рН – 9,5, редокс-потенциал Eh=-450 мВ) с наночастицами серебра в дозах: I группа – 0,01 мг/кг 
живой массы и II – 0,05 мг/кг живой массы, один раз в день в течение семи суток до начала воздей-
ствия стресс-факторов (8 мес. – перегруппировка, 18 мес. – транспортировка на мясоперерабаты-
вающее предприятие и предубойное содержание). 
Эмульсия с наночастицами серебра в дозах 0,01 и 0,05 мг/кг живой массы способствует снижению 
напряжения организма при воздействии стресс-фактора. Это нашло своё отражение в показателях 
сывороточной активности ферментов опытных групп, которая после воздействия стресс-факторов 
повышалась, однако в значительно меньшей степени, чем у контрольных сверстников. После воз-
действия транспортного стресса активность аминотрансфераз по отношению к контрольным 
сверстникам была ниже: гамма-глутамилтрансфераза (ГГТ) – на 11,1 и 7,4 %; аспартатаминотранс-
фераза (ACT) – на 6,6 и 5,8 %; аланинаминотрансфераза (АЛТ) – на 31,4 и 29,9 %. За период экспе-
римента бычки I и II групп имели преимущество по живой массе в возрасте 18 мес. на 1,9 и 1,7 % 
по сравнению с контрольными сверстниками, а по среднесуточному приросту массы тела – на 4,7 и 
3,2 %. Они занимали более выгодное положение и по показателям мясной продуктивности: по мас-
се парной туши – на 4,2 и 3,4 %, убойной массе – на 4,2 и 3,3 % и убойному выходу – на 0,3 и 0,2 % 
больше, чем аналоги базового варианта. Наивысший результат был достигнут при внутримышеч-
ном введении эмульсии с наночастицами серебра в дозе 0,01 мг/кг живой массы.  
Ключевые слова: бычки, наночастицы серебра, гамма-глутамилтрансфераза, аланинаминотранс-
фераза, аспартатаминотрансфераза, транспортировка, живая масса, стресс, мясная продуктивность. 
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Summary. Researches of the effect of silver nanoparticles on animal organism at technological stresses 
were carried out on Black Spotted bulls in JSC Agrofirm «Nur» in Sterlibashevsky district of the Republic 
of Bashkortostan. Three groups with 15 heads in each were formed: one control and two experimental 
groups. Experimental animals were intramuscularly injected with an emulsion (pH – 9.5, redox potential 
Eh=-450 mV) with silver nanoparticles in doses: group I – 0.01 mg/kg body weight and II – 0.05 mg/kg body 
weight, once a day for seven days prior to the action of stress factors (8 months – rearrangement, 18 months – trans-
portation to meat processing plant and pre-slaughtering keeping). 
An emulsion with silver nanoparticles in doses of 0.01 and 0.05 mg/kg helps to reduce body stress when 
exposed to a stress factor. It was reflected in the indicators of serum enzymatic activity of the experi-
mental groups, it increased after the exposure of stress factors, but to a much lesser extent than that of the 
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control animals. After transport stress, the activity of aminotransferases in relation to control animals was 
lower: gamma-glutamyltransferase (GGT) – by 11.1 and 7.4 %; aspartate aminotransferase (AST) – by 6.6 and 
5.8 %; alanine aminotransferase (ALT) – by 31.4 and 29.9 %. During the experiment, bulls of groups I and II ad-
vanced in live weight at the age of 18 months by 1.9 and 1.7 % compared to control animals, and by aver-
age daily weight gain – by 4.7 and 3.2 %. They occupied a more favorable position in terms of meat 
productivity: by weight of fresh carcass – by 4.2 and 3.4 %, slaughter mass – by 4.2 and 3.3 % and slaugh-
ter yield – by 0.3 and 0.2 % more than analogues of the basic variant. The highest result was achieved af-
ter intramuscular administration of an emulsion with silver nanoparticles at a dose of 0.01 mg/kg. 
Key words: bulls, silver nanoparticles, gamma-glutamyltransferase, alanine aminotransferase, aspartate 
aminotransferase, transportation, live weight, stress, beef productivity. 

 
Введение.  
Применение наночастиц представляет огромный интерес в нескольких областях науки и 

практики, включая биотехнологию, биомедицину и ветеринарию. Совсем недавно они использова-
лись в качестве нутрицевтиков, биоцидов, диагностических средств для репродукции, а также для 
доставки лекарств и питательных веществ (Cao G and Wang Y, 2011). 

Благодаря высокой антибактериальной активности наночастицы серебра встречаются во 
многих потребительских товарах, включая текстиль, косметику, дезодоранты, бинты, чистящие 
средства, спреи; используются как эффективное средство против грамотрицательных и грамполо-
жительных бактерий (Zhang XF et al., 2016; Lu Z et al., 2013), а также против вируса иммунодефи-
цита человека (ВИЧ) (Sun RWY et al., 2005; Elechiguerra JL et al., 2005); для лечения ран и ожогов 
(Samuel U and Guggenbichler JP, 2004). Они относятся к категории сильных противомикробных 
агентов (Elechiguerra JL et al., 2005; Shahverdi AR et al., 2007), которые действуют как стимулятор 
роста (Sarkar B et al., 2015) и иммунитета (Beck I et al., 2015) в ограниченной дозе.  

Наночастицы серебра обладают способностью взаимодействовать с биологическими тка-
нями и снижают количество образованных активных форм кислорода, которые были предложе-
ны в качестве возможного механизма стресса. Увеличение генерации данных форм происходит в 
результате воздействия множества различных технологических стрессов. Хорошо известно, что 
они играют как вредную, так и полезную роль в биологических взаимодействиях. Как правило, 
вредное воздействие активных форм кислорода на клетку включает повреждение ДНК, окисле-
ние полиненасыщенных жирных кислот в липидах (гидроперекисное окисление липидов), окис-
ление аминокислот в белках и инактивацию специфических ферментов путём окисления кофак-
торов (Abou El-Nour KMM et al., 2010; Zhang XF et al., 2015).  

Система антиоксидантной защиты, противостоящая повреждающему эффекту свободных ра-
дикалов, непрерывно образующихся в организме, представлена ферментативными (антиоксидантные 
ферменты) и неферментативными (жирорастворимые, в том числе токоферолы, витамин А), водо-
растворимые (включая, аскорбиновую кислоту), серосодержащие (а также восстановленный глута-
тион) и фенольные биоантиоксиданты (Владимиров Ю.А. и Арчаков А.И., 1972). Уровень глутатио-
на в клетке регулирует фермент гамма-глутамилтрансфераза (ГГТ), которая, кроме того, принимает и 
непосредственное участие в защите клеток от перекисного окисления липидов (Paolicchi A et al., 
1997). Важную роль в антиоксидантной системе организма играет и структурный антиоксидант – 
определённым образом упорядоченная «архитектура» мембраны. Её повреждение в условиях стресса 
приводит к высвобождению внутриклеточных ферментов, в частности аланинаминотрансферазы 
(АЛТ) и аспартатаминотрансферазы (ACT), и, как следствие, к повышению их активности в крови 
(AL-Hashem FH et al., 2012). 

Учёные-аграрии пытаются найти рациональный вариант для включения в корм биологиче-
ски активных веществ, в том числе наночастиц для введения их перорально, подкожно или внут-
римышечно, который будет способствовать повышению иммунитета и снижению стресса у живот-
ных (Aklakur M et al., 2016). Ввиду неизученности влияния наночастиц серебра на организм жи-
вотного, особенно на их продуктивные возможности при стрессовой нагрузке, подвигло нас про-
вести настоящее исследование. В связи с этим оценка риска их применения для повышения 
стрессоустойчивости и снижения потерь мясной продукции при технологических стрессах имеет 
определённое научное и практическое значение. 
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Цель исследования.  
Изучить особенности влияния наночастиц серебра на сокращение потерь продукции при 

технологических стрессах. 
 
Материалы и методы исследования. 
Объект исследования. Бычки чёрно-пёстрой породы.  
Обслуживание животных и экспериментальные исследования были выполнены в соответ-

ствии с инструкциями и рекомендациями 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.C. 1996)». При выполнении исследований были предприняты усилия, чтобы 
свести к минимуму страдания животных и уменьшения количества используемых образцов.  

Схема эксперимента. Исследования проводились в ОАО Агрофирма «Нур» Стерлибашев-
ского района Республики Башкортостан. Были сформированы 3 группы бычков чёрно-пёстрой по-
роды 8-месячного возраста по 15 голов в каждой: контрольная и две опытные.  

Наночастицы серебра были размером до 100 нм (химический и фазовый состав – 99,99 % 
металлического серебра, адсорбированных газов до 0,01 % – CH4, CO2, Ar, N2, метод получения – 
электрический взрыв в атмосфере аргона, удельная поверхность – Sуд=6.5 м2/г. Для приготовления 
инъекционной суспензии в центре «Нанотехнологии в сельском хозяйстве» наночастицы серебра 
смешивали с католитом, полученным в аппарате AkvaLife, и подвергали диспергированию в уль-
тразвуковом диспергаторе УЗДН-2Т в режиме 0.5 А, 44 кГц.  

Опытным животным внутримышечно вводили эмульсию (рН – 9,5, редокс-потенциал Eh=-450 мВ, по 
данным В.М. Дворникова, 2004) с наночастицами серебра в дозах: I группа – 0,01 и II группа – 0,05 мг/кг 
живой массы один раз в день в течение семи суток до начала воздействия стресс-фактора (пере-
группировка в возрасте 8 мес., транспортировка и предубойное содержание на мясоперерабатыва-
ющем предприятии в 18-месячном возрасте). Эмульсию вводили экспериментальным животным в 
бедренную группу мышц. Убой проведён на мясоперерабатывающем предприятии, которое нахо-
дится на расстоянии 150 км от хозяйства. Рацион кормления был составлен по А.П. Калашникову 
(2003) и рассчитан на получение 900 г среднесуточного прироста массы тела. Он состоял из сена 
кострецового, силоса кукурузного, сенажа козлятника восточного и концентратов.  

Мясную продуктивность изучали по ГОСТу 34120-2017. При проведении контрольного убоя 
учитывали массу, выход парной туши и убойную массу.  

Оборудование и технические средства. Взвешивание животных проводили на весах элек-
тронных НПВ 1000 (Россия). Метод убоя животных на мясокомбинате – оглушение переменным 
электрическим током силой 1-1,5 А и напряжением до 125 В. 

Морфологические и биохимические показатели крови определяли в центре «Нанотехноло-
гии в сельском хозяйстве» ФНЦ БСТ РАН с использованием автоматического гематологического 
анализатора для ветеринарии ВС-2900 Vet («Mindray», Китай) и биохимического анализатора Stat 
Fax 1904+ («Awareness Technology», США). 

Статистическая обработка. Основной материал, полученный в исследованиях, обработан 
с использованием пакета программ «Statistica 10.0» («Stat Soft Inc.», США), достоверность опреде-
ляли при помощи критерия Стьюдента. 

 
Результаты исследования.  
В процессе проведённого исследования изучили влияние эмульсии с наночастицами сереб-

ра как антистрессового препарата.  
Перегруппировка, транспортировка, предубойное содержание вызывают повышение актив-

ности аланинаминотрансферазы, аспартатаминотрансферазы и гамма-глутамилтрансферазы, тогда 
как введение эмульсии с наночастицами серебра его ограничивает. Полученные результаты свиде-
тельствуют о стабилизации клеточных мембран под влиянием наночастиц серебра при стрессе раз-
личного происхождения (табл. 1). 

 

http://docs.cntd.ru/document/1200133106
http://docs.cntd.ru/document/1200133106
https://www.youtube.com/watch?v=UQ3K4T_Velc
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Таблица 1. Динамика активности аминотрансфераз сыворотки крови бычков, ед/л 
Table 1. The dynamics of aminotransferase activity of blood serum of bulls, unit/l 

 

Показатель/ 
Indicator 

Возраст, мес./ 
Age, month 

Группа/Group 
контрольная/ 

control I II 

 8 До воздействия стресс-фактора/Prior to stress factor 
ГГТ/GGT  11±0,11 10±0,20 11±0,09 
АСТ/AST  74,2±2,07 73,8±1,97 74,0±2,05 
АЛТ/ALT  22,3±1,01 22,5±0,39 21,9±1,44 

 8 После стресс-факторов/After stress factor 
ГГТ/GGT  13±0,33 11±0,28 12±0,40 
АСТ/AST  89,3±1,06 81,5±0,85 82,7±1,15 
АЛТ/ALT  31,2±0,65 28,3±0,43 29,1±0,63 

 18 До воздействия стресс-факторов/Prior to stress factor 
ГГТ/GGT  24±0,44 23±0,37 24±0,51 
АСТ/AST  123,5±2,07 122,3±2,05 123,5±1,94 
АЛТ/ALT  36,7±1,35 36,8±1,44 36,1±1,04 

 18 После стресс-факторов/After stress factor 
ГГТ/GGT  27±0,63 24±0,38 25±0,43 
АСТ/AST  138,4±2,08 129,3±2,17 130,0±1,96 
АЛТ/ALT  63,1±1,36 43,3±1,15 44,2±2,05 

 
После перегруппировки у молодняка контрольной группы активность данных ферментов в 

крови повышалась: ГГТ – на 18 %, АСТ – на 20 %, а AЛT – на 40 %. Активность данных ферментов 
у животных, получавших наночастицы серебра, также была подвергнута изменениям, но в мень-
шей степени – на 10 %; 11; 25,8 % и 9 %; 11,8 и 32,9 % соответственно.  

Активность аминотрансфераз в крови (по отношению к опытным группам) была выше по-
сле воздействия перегруппировки: ГГТ – на 18,0 и 8,0 %; ACT – на 9,5 и 8,0 %, активность АЛТ – 
на 10,3 и 7,2 %. 

В 12-месячном возрасте данная активность в контрольной и опытных группах снижалась до 
нормы, но животные, которые не получали данную эмульсию, имели относительно высокие пока-
затели за счёт воздействия более лёгких стресс-факторов (шум, взвешивание): ГГТ – на 6,7 и 6,7 %; 
АСТ – на 2,1 и 0,6 %, АЛТ – на 5,8 и 4,2 %. 

Сывороточная активность всех ферментов опытных групп после транспортировки и пред-
убойного содержания повышалась, однако в значительно меньшей степени, чем у контрольных 
сверстников. После стресса активность аминотрансфераз по отношению к контролю также была 
ниже: ГГТ – на 11,1 и 7,4 %; ACT – на 6,6 и 5,8 %; АЛТ – на 31,4 и 29,9 %.  

Низкая активность данных ферментов наблюдалась у животных I группы, получавших наноча-
стицы серебра в дозировке 0,01 мг/кг живой массы, высокая же, наблюдавшаяся у контрольных особей, 
оказывала негативное влияние на продуктивные качества животных. 

При сравнительно равной постановочной живой массе (225,7-226,0 кг) бычки опытных ва-
риантов в процессе эксперимента превосходили сверстников из контроля по изучаемому показате-
лю. В частности, в возрасте 14 мес. контрольные особи имели меньшую массу тела (384,5 кг) по 
сравнению с аналогами I и II групп на 1,3 и 0,9 %. 

В конце эксперимента (18 мес.) они достигали живой массы 491,7 и 490,9 кг, что соответ-
ственно на 1,9 и 1,7 % больше, чем сверстники, которым не вводили наночастицы серебра. При 
этом наилучший эффект был установлен при использовании в качестве антистрессового препарата 
эмульсии с наночастицами серебра в дозе 0,01 мг/кг живой массы. 

Лучшие показатели по среднесуточным приростам массы тела за период эксперимента от-
мечались у животных I и II групп (рис. 1). Причём у особей I они были на 1,5 % больше, чем у ана-
логов II. В среднем за опыт их превосходство над контрольными сверстниками по данному показа-
телю составляло 4,7 (Р≤0,05) и 3,2 % (Р≤0,05).  
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Рис. 1 – Среднесуточный прирост подопытных животных, г  

Figure 1 – Average daily gain of experimental animals 
 

Исходя из результатов, полученных в ходе проведённого эксперимента, бычки, которым 
внутримышечно вводили наночастицы серебра, имели преимущество по выходу продуктов убоя 
(табл. 2).  

 
Таблица 2. Результаты контрольного убоя подопытных животных 
Table 2. The results of the control slaughter of experimental animals 

 

Показатель/Indicator 
Группа/Group 

контрольная/ 
control I II 

Предубойная живая масса, кг/ 
Pre-slaughter live weight, kg 444,8±1,81 461,4±1,97* 458,3±2,08* 

Масса парной туши, кг/  
Fresh carcass weight, kg 241,7±1,22 251,9±1,46* 249,8±1,58* 

Выход туши, %/Carcass yield, % 54,3 54,6 54,5 
Масса внутреннего жира, кг/  
Internal fat weight, kg 12,0±0,18 12,5±0,21 12,3±0,23 

Выход внутреннего жира, %/  
Internal fat yield, % 2,7 2,7 2,7 
Убойная масса, кг/Slaughter weight, kg 253,7±1,27 264,4±1,40* 262,1±1,58* 
Убойный выход, %/Slaughter yield, % 57,0 57,3 57,2 

Примечание: * – Р≤0,05 по отношению к контрольной группе 
Note: * – P≤0.05 in relation to the control group 
 
В частности, они превосходили особей базового варианта по массе парной туши соответ-

ственно на 4,2 и 3,4 %, убойной массе – на 4,2 и 3,3 %, убойному выходу – на 0,3 и 0,2 %. 
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Обсуждение полученных результатов.  
Устойчивость животных к технологическим стрессам зависит от многих факторов, таких 

как порода, возраст, пол, кормление, качество кормовых ингредиентов и препаратов, обладающих 
антистрессовым эффектом. В нашем исследовании мы использовали эмульсию с наночастицами 
серебра в дозах 0,01 и 0,05 мг/кг живой массы для повышения адаптационных возможностей жи-
вотных. 

Перегруппировка, транспортировка и предубойное содержание приводят к образованию 
активных форм кислорода, вызывая окислительный стресс у животных. Большое количество сво-
бодных радикалов изменяет текучесть мембран и динамику фосфолипидного бислоя тканей, кото-
рые не могут быть детоксифицированы из напряжённого организма животного. Активные формы 
кислорода естественным образом синтезируются клетками и играют важную роль в поддержании 
клеточной активности, включая внутриклеточную передачу сигналов. Многократное увеличение 
их количества может привести к обширной травме клетки (Saini P et al., 2016; Zhu L et al., 2017; 
Ажмулдинов Е.А. и Титов М.Г., 2012).  

Данные виды стрессов вызывают повышение сывороточной активности ГГТ, АСТ и АЛТ, 
что может свидетельствовать о преимущественном повреждении мембран клеток свободными ра-
дикалами, а усиление синтеза ГГТ является следствием освобождения его из клеточных мембран в 
результате детергентного действия поверхностно активных веществ, составляющих одно из звень-
ев «липидной триады». Её реализация лежит в основе повреждения клеточных мембран, в том чис-
ле саркоплазматического ретикулума, что вызывает избыток Ca 2+ в саркоплазме. Этот катион, в 
свою очередь, активирует совокупность процессов, составляющих липидную триаду, и, таким об-
разом, «данный круг» замыкается (Меерсон Ф.З., 1981).  

Введение наночастиц серебра само по себе не влияет на активность всех изученных фер-
ментов в крови, но предупреждает возрастание активности ГГТ, АСТ и АЛТ при технологических 
стрессах. Минимизация повышения активности аминотрансфераз при стрессе под влиянием нано-
частиц серебра может быть расценена как стабилизация под его влиянием клеточных мембран. Для 
того чтобы понять значение ограничения стресс-индуцированного возрастания активности ГГТ, 
которая, участвуя в метаболизме восстановленного глутатиона, может увеличивать устойчивость 
организма к стрессу, необходимо учесть, что чрезмерное повышение активности ГГТ, зарегистри-
рованное в наших опытах, вызывает негативные последствия, поскольку одними из продуктов её 
деятельности являются супероксидный радикал и пероксид водорода (del Bello B et al., 1999). Это 
способствует прогрессированию свободнорадикальных нарушений и через модификацию 
сульфгидрильных групп белков-посредников влияет на передачу информации во внутриклеточных 
сигнальных путях (Kolesnichenko LS et al., 1994). 

Многие исследователи сообщают, что при данных видах технологических стрессов проис-
ходит снижение защитных функций организма и показателей мясной продуктивности (Никулин 
В.Н. и др., 2018; Earley B et al., 2010, Попов В.В. и др., 2009). Это же было установлено и в нашем 
эксперименте. Внутримышечное введение наночастиц серебра способствовало оптимизации про-
явления адаптационных возможностей животных при технологических стрессах. 

В частности, разница по живой массе в возрасте 14 месяцев составила 1,4 и 0,9 % в пользу 
опытных сверстников, которые получали эмульсию с наночастицами серебра. Среди опытных 
групп преимущество было у бычков, получавших данную эмульсию в дозе 0,01 мг/кг живой массы, 
на 0,5 % относительно других особей с дозировкой 0,05 мг/кг живой массы. 

В период выращивания и реализации животные подвергаются воздействию многочислен-
ных природно-климатических и технологических факторов, оказывающих негативное влияние на 
их организм. В этих условиях энергетические запасы особей значительно истощаются, что приво-
дит к изменению их метаболического состояния, которое отрицательно сказывается на показателях 
убоя (Tarrant PV, 1990; Никулин В.Н. и др., 2018; Титов М.Г., 2017). 

По данным контрольного убоя, преимущественное положение по массе и выходу парной 
туши отмечено у бычков опытных групп. Это согласуется с результатами исследований (Ажмул-
динов Е.А. и др., 2018; Левахин В.И. и др., 2010) и является свидетельством того, что наночастицы 
серебра способствуют сглаживанию стрессовой нагрузки на организм при технологических стрес-
сах. 
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Выводы. 
Результаты проведённого исследования свидетельствуют о том, что при внутримышечном 

введении эмульсии наночастиц серебра в дозе 0,01 мг/кг живой массы за 7 суток до начала воздей-
ствия стресс-факторов, сглаживаются их последствия, что способствует активизации защитных 
функций организма и сохранению продуктивных качеств животных. 
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