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The work is devoted to establishing the degree and nature of the effect of the application of iron and 
germanium nano compounds on the content of ceruloplasmin in the blood plasma of sows and piglets ob-
tained from them. For this, two groups of sows (control and experimental) were selected; the pigs of the 
experimental group were given a complex of nano compounds of trace elements iron and germanium, and 
the ceruloplasmin content in the blood was evaluated. A reliable effect of the application of iron and ger-
manium nanocompounds on the content of ceruloplasmin in the blood of sows was established – F = 25.5 > 
FU = 4.15; P < 0.001, which is manifested only after farrowing – gh²ᵪ = 0.48–0.74 (P ≤ 0.05–0.01). Thus, 
after farrowing (on the first and third day), the content of the enzyme in the blood of these animals was 
significantly higher than that of sows of the control group (12.7–13.5 %; P ≤ 0.05). It was established that 
the ceruloplasmin content in the blood of piglets obtained from sows that were given the mentioned metal 
nanocompounds on the second (gh²ᵪ = 0.52; P ≤ 0.05) and seventh (gh²ᵪ = 0.70; P ≤ 0.01) days of life of 
animals depends on the application of iron and germanium nanocompounds. In these piglets, the enzyme 
content two and seven days after birth is 13.3–20.0 % (P ≤ 0.05) higher than piglets obtained from sows that 
were not given nanocompounds. It was experimentally proven that the content of ceruloplasmin in the blood 
plasma of piglets obtained from sows that were given nano compounds of metals is directly related to its 
content in the blood of sows, in particular, the content of the enzyme in the blood of two- and 7-day-old 
piglets correlates with the content of the enzyme in the blood of sows on the day of farrowing – r = 0.91–
0.95 (P ≤ 0.001). Therefore, the conducted studies indicate the effectiveness of using ferrum and germanium 
nanoparticles to correct the ceruloplasmin content in the blood of both sows and suckling piglets. 
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Роботу присвячено встановленню ступеня і характеру впливу наносполук Феруму та Германію на вміст церулоплазміну в пла-
змі крові свиноматок і отриманих від них поросят. Для цього було підібрано дві групи свиноматок (контрольна і дослідна), свиням 
дослідної групи задавали комплекс наносполук мікроелементів Феруму та Германію і оцінювали вміст церулоплазміну в крові. 
Встановлено достовірний вплив наносполук Феруму та Германію на вміст церулоплазміну в крові свиноматок – F= 25,5 > FU = 
4,15; Р < 0,001, який проявляється лише після опоросу – ղ²ᵪ = 0,48–0,74 (P ≤ 0,05–0,01). Так, після опоросу (на першу і третю добу) 
вміст ензиму в крові цих тварин був достовірно більшим від такого у свиноматок контрольної групи (на 12,7–13,5 %; P ≤ 0,05). 
Встановлено, що у поросят отриманих від свиноматок, яким задавали згадані наносполуки металів вміст церулоплазміну в крові 
на другу (ղ²ᵪ = 0,52; P ≤ 0,05) та сьому (ղ²ᵪ = 0,70; P ≤ 0,01) добу життя залежить від задавання наносполук Феруму та Германію. 
У цих поросят вміст ензиму через дві та сім діб після народження більше на 13,3–20,0 % (P ≤ 0,05) від такого у поросят отрима-
них від свиноматок, яким наносполуки не задавали. Експериментально доведено, що вміст церулоплазміну в плазмі крові поросят 
отриманих від свиноматок, яким задавали наносполуки металів прямо пов’язаний з його вмістом в крові свиноматок, зокрема, 
вміст ензиму в крові дво- та 7-добових поросят корелює з вмістом ензиму в крові свиноматок в день опоросу – r = 0,91–0,95 (P ≤ 
0,001). Отже, проведені дослідження вказують на ефективність застосування наночастинок Феруму та Германію для корекції 
вмісту церулоплазміну в крові як свиноматок, так і молочних поросят. 

 
Ключові слова: свиноматки, поросята, церулоплазмін, наносполуки, Ферум, Германій. 

 
Вступ 

 
Останні десятиліття нанотехнології в світі і Украї-

ні досить стрімко розвиваються, що дозволяє їх впро-
ваджувати у різні сфери діяльності, зокрема і у вете-
ринарну медицину (Danchuk et al., 2023). На даний час 
у ветеринарії впроваджено широкий спектр нанотех-
нологій, від інноваційних нановакцин, до комплексів 
з антибіотиками, які є вирішенням проблем з антибіо-
тикорезистентністю (Zelenina et al., 2022). Нанотехно-
логії знайшли широке застосування для підвищення 
продуктивності та профілактики хвороб тварин. На 
сьогодні досить перспективним є застосування нано-
частинок біогенних металів, які володіють більшою 
ефективністю, ніж їхні молекулярні форми 
(Borysevych et al., 2009). Однак, відомостей щодо 
впливу наночастинок феруму та германію на вміст 
церулоплазміну в плазмі крові свиноматок у доступ-
ній літературі не знайдено. 

Церулоплазмін (ЦП) – Cu-вмісна феррооксидаза 
(КФ.1.16.3.1). Хоча основним джерелом синтезу ен-
зиму в організмі є печінка, деякі інші тканини здатні 
його виробляти. Зокрема вказано на синтез церулоп-
лазміну в нервовій тканині (Zelenina et al., 2002) та 
встановлено достовірний вплив коркових процесів на 
вміст церулоплазміну в сироватці крові тварин 
(Karpovskyi et al., 2017). Церулоплазмін необхідний 
для нормального транспорту Феруму з клітин у плаз-
му. Дослідження, спрямовані на визначення механіз-
му дії церулоплазміну, базувалися на спостереженні 
in vitro про те, що церулоплазмін поводиться як фер-
мент (фероксидаза), який каталізує окислення двова-
лентного заліза (Ragan et al., 1969). Лімітуючим фак-
тором синтезу церулоплазміну для поросят є джерело 
білка на ранньому постнатальному етапі життя, а не 
рівні заліза та міді як таких (Gomez-Garcia & Matrone, 
1967).  

Антиоксидантні властивості церулоплазміну про-
являються у ферроксидазній, аскорбатоксидазній та 
супероксидазній активності (Frieden & Hsieh, 1976). 
Хоча цей фермент проявляє свою активність, як анти-
оксидант, в десятки разів менше ніж супероксиддис-
мутаза, однак він циркулює в плазмі крові, тоді, як 
супероксиддисмутаза це внутрішньоклітинний ензим 
(Frieden & Hsieh, 1976; Winterbourn et al., 2002). 

 
 

Мета дослідження 
 
Встановити ступінь і характер впливу задавання 

наносполук Феруму та Германію на вміст церулопла-
зміну в плазмі крові свиноматок і отриманих від них 
поросят. 

 
Матеріал і методи досліджень 

 
Дослід проведено на 24 свиноматках великої білої 

породи, віком 2–3 роки, яких за принципом аналогів 
було розділено на дві групи (контрольна і дослідна) 
по 12 тварин в кожній. Свиням дослідної групи за 10 
діб до опоросу, протягом десяти діб випоювали ком-
плекс наносполук мікроелементів Феруму – 3 мг/добу 
та Германію – по 0,01 мг/добу. Тваринам контрольної 
групи наносполуки не задавали. Матеріалом для дос-
ліджень слугували зразки відібраної крові від 5 тва-
рин з кожної групи за 10 діб до опоросу та 1-у добу до 
опоросу, в день опоросу (після опоросу) та через три 
та 10 діб після опоросу. Крім цього у отриманих від 
свиноматок поросят (по 5 з кожної групи) відбирали 
зразки крові на 2, 7 та 21 добу життя. Кров для дослі-
дження у свиноматок одержували з яремної вени вра-
нці натщесерце, а у поросят – з краніальної порожни-
стої вени. У всіх зразках крові проводили визначення 
вмісту церулоплазміну за принципом окиснення n-
фенілендиаміну. Лабораторні дослідження проводи-
лись в навчально-науковій лабораторії ветеринарно-
діагностичних досліджень кафедри біохімії і фізіоло-
гії тварин імені академіка М.Ф. Гулого. 

Одержані результати піддавали статистичній об-
робці за допомогою прикладного програмного ком-
плексу “Microsoft Office Excel 2019” (визначали сере-
дньоарифметичну величину, її похибку, коефіцієнт 
кореляції, та проводили одно- та двофакторний дис-
персійний аналіз. Результати вважали за достовірні за 
Р < 0,05. 

Експеримент проведено із дотримання вимог ЗУ 
№ 3447–IV від 21.02.06 “Про захист тварин від жорс-
токого поводження” та узгоджено з принципами “Єв-
ропейської конвенції з захисту хребетних тварин, що 
використовуються для експериментальних та науко-
вих цілей” (Страсбург, 1986). 
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Результати та їх обговорення 
 
Проведеними дослідженнями встановлено досто-

вірний вплив задавання наносполук Феруму та Гер-
манію протягом 10 днів на вміст церулоплазміну в 
крові свиноматок – F= 25,5 > FU = 4,15; Р < 0,001 

(табл. 1), однак народження поросят у більшій мірі 
впливало на вміст ензиму в крові тварин (F = 124,3 > 
FU = 2,90; Р < 0,001). У той же час доведено вплив 
задавання наночастинок Феруму та Германію свино-
маткам на вміст церулоплазміну в крові отриманих 
від них поросят (F = 10,1 > FU = 4,5; Р < 0,01). 

 
Таблиця 1  
Багатофакторний дисперсійний аналіз вмісту церулоплазміну в плазмі крові свиней за дії наносполук Феруму 
та Германію 
 

Фактори впливу SS df MS F P-значення F критичне 
Вміст церулоплазміну в крові свиноматок 

Вплив наносполук 0,030 1 0,030 25,55 < 0,001 4,149 
Народження поросят 0,434 3 0,145 124,3 < 0,001 2,901 
Взаємозв’язок 0,006 3 0,002 1,694 0,188 2,901 
Внутрішня 0,037 32 0,001 – – – 
Всього 0,506 39 – – – – 

Вміст церулоплазміну в крові поросят 
Вплив наносполук 0,023 1 0,023 10,06 < 0,01 4,494 
Народження поросят 0,074 1 0,074 32,39 < 0,001 4,494 
Взаємозв’язок 0,002 1 0,002 1,053 0,32 4,494 
Внутрішня 0,037 16 0,002 – – – 
Всього 0,137 19 – – – – 

Примітка: SS – сума квадратів; df – кількість рівнів фактора (-1); MS – середнє квадратичне; F – критерій оцінки фактора 
впливу на залежну змінну; р – достовірність; F критичне – критичне значення фактора впливу 
 

Наносполуки Феруму та Германію представляють 
собою цитрати металів отримані за допомогою еро-
зійно-вибухової нанотехнології (Borysevych et al., 
2009). За структурою та будовою наночастки подібні 
до аніонного хелатного комплексу через наявність 
поверхневого електричного заряду зі знаком “мінус”, 
але при цьому виключаються токсичні прояви через 
відсутність аніона (Borysevych et al., 2009). 

Задавання наносполук Феруму та Германію досто-
вірно впливало на вміст церулоплазміну в плазмі 
крові свиноматок лише після опоросу – ղ²ᵪ = 0,48–0,74 
(P ≤ 0,05–0,01). Тоді, як за день до опоросу цей вплив 
відсутній – ղ²ᵪ = 0,05 (рис. 1). У поросят отриманих 
від свиноматок яким задавали згадані наносполуки 
металів вміст церулоплазміну в крові залежав від 
задавання наносполук на другу (ղ²ᵪ = 0,52; P ≤ 0,05) та 
сьому (ղ²ᵪ = 0,70; P ≤ 0,01) добу життя тварин. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Вплив (ղ²ᵪ) задавання наносполук Феруму та Германію та вмісту церулоплазміну в плазмі крові  
свиноматок (а) та поросят (б) 

Примітка: показники достовірні: * – Р < 0,05; ** – Р < 0,01 
 

До задавання наносполук мікроелементів вміст 
церулоплазміну в плазмі крові свиноматок становив 
0,52–0,74 г/л, що не виходить за фізіологічні межі. 
Перед опоросом свиноматок вміст ензиму в плазмі 
крові тварин збільшується на 14,7 % (P ≤ 0,05), що 

очевидно є підготовкою організму свиней до пологів і 
має нервово-гуморальне походження. Надалі, після 
пологів, протягом доби вміст ензиму в крові зменшу-
ється на 37,6 % (P ≤ 0,001). Очевидно, таке зменшення 
з одного боку відбувається через виділення ензиму з 
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молоком (Mal et al., 2018), а з іншого внаслідок стре-
сового впливу пологів на антиоксидантну систему 
тварин (Zhurenko et al., 2018). Надалі, до третьої доби 
після пологів у крові свиноматок вміст церулоплазмі-

ну в крові відновляється до передпологового рівня і 
до 10-ї доби після пологів продовжує збільшуватись в 
межах тенденції (табл. 2).  

 
Таблиця 2 
Вмісту церулоплазміну в плазмі крові свиноматок та отриманих від них поросят за дії наносполук Феруму та 
Германію, г/л (M ± m, n = 5) 
 

Період досліджень 
Групи тварин 

Контрольна Дослідна 
Вміст церулоплазміну в плазмі крові свиноматок 

До опоросу 
За 10 діб 0,662 ± 0,035 0,668 ± 0,043 
За добу 0,760 ± 0,023 0,780 ± 0,024 

Після опоросу 
В день опоросу 0,474 ± 0,010 0,534 ± 0,010** 
Через три доби 0,654 ± 0,018 0,742 ± 0,017** 
Через 10 діб 0,718 ± 0,012 0,768 ± 0,015* 

Вміст церулоплазміну в плазмі крові поросят отриманих від свиноматок дослідних груп 

Вік поросят, діб 
2 доби 0,226 ± 0,004 0,256 ± 0,010* 
7 діб 0,456 ± 0,011 0,546 ± 0,021** 

21 доба 0,600 ± 0,029 0,646 ± 0,031 
Примітка: показники достовірні: * – Р < 0,05; ** – Р < 0,01 
 

Дослідники вказують, що в крові новонароджених 
поросят відсутній як апо - так і церулоплазмін (Chang 
et al., 1976), однак його концентрація протягом пер-
ших діб життя стрімко зростає (Frieden & Hsieh, 
1976). Фізичні та хімічні властивості церулоплазміну, 
синтезованого протягом перших 3 днів життя порося-
ти, не відрізняються від таких у дорослих свиней 
(Chang et al., 1975). Раніше встановлено, що в крові 2-
добових поросят відмічено лише одну форму церуло-
плазміну – церулоплазмін II. У міру дорослішання 
свиней і підвищення загального рівня церулоплазміну 
кількість церулоплазміну II залишалася відносно пос-
тійною, тоді як рівень церулоплазміну I різко зростав 
(Milne & Matrone, 1970). 

Вміст церулоплазміну в крові 2-добових поросят 
відносно низький – 0,226 ± 0,004 г/л, однак уже до 7-ї 
доби життя збільшується більше ніж у два раза (P ≤ 
0,001). З 7-ї до 21-ї доби життя поросят вміст ензиму 
збільшується на третину (P ≤ 0,001) і істотно не відрі-
зняється від такого у дорослих свиней. 

Задавання наночастинок Феруму та Германію сви-
номаткам протягом 10 діб істотно не вплинуло на 
вміст ензиму в крові тварин до опоросу. Однак після 
опоросу (на перший і третій день) вміст ензиму в 
крові цих тварин був достовірно більшим від такого у 
свиноматок контрольної групи (12,7–13,5 %; P ≤ 0,05). 

Навіть через 10 діб після опоросу вміст ензиму в крові 
свиноматок дослідної групи був достовірно (P ≤ 0,05) 
більшим від такого у тварин контрольної групи. 

Задавання наносполук мікроелементів Феруму та 
Германію позитивно вплинуло на вміст церулопла-
зміну в плазмі крові отриманих від них поросят. Зок-
рема, вміст ензиму в плазмі крові поросят дослідної 
групи більше через дві та сім діб після народження на 
13,3–20,0 % (P ≤ 0,05). Вищий рівень ензиму у поро-
сят може бути пов’язаний з одного боку із більшим 
його рівнем у молозиві свиноматок, а з іншого із бі-
льшою інтенсивністю його синтезу у печінці. Однак 
дані припущення потребують додаткового дослі-
дження. Відмітимо тенденцію до вищого вмісту ензи-
му в кров поросят отриманих від свиноматок, яким 
задавали протягом 10 днів наносполуки Феруму та 
Германію перед відлученням (21-ша доба життя) на 
8,0 %. 

Встановлено високі прямі кореляційні зв’язки вмі-
сту церулоплазміну в крові свиноматок і отриманих 
від них поросят (табл. 3). Вміст ензиму в крові дво - 
та семи добових поросят корелює з вмістом ензиму в 
крові свиноматок в день опоросу – r = 0,91–0,95 (P ≤ 
0,001). Надалі до 3-ї доби після опоросу ці зв’язки 
послаблюються (r = 0,63–0,73; P ≤ 0,05) і до 10-ї доби 
після опоросу зникають. 

 
Таблиця 3 
Взаємозв’язки (r) вмісту церулоплазміну в плазмі крові свиноматок та отриманих від них поросят 

 

Показники 
За добу до  
опоросу 

Після опоросу 
1-й день 3-й день 10-й день 

Вік поро-
сят, днів 

2-добові 0,60 0,91*** 0,63* 0,49 

7-добові 0,44 0,95*** 0,73* 0,51 
21-доба 0,36 0,34 0,56 0,44 

Примітка: показники достовірні: * – Р < 0,05; *** – Р < 0,001 
 

Отже, проведені дослідження вказують на ефекти-
вність застосування наночастинок Феруму та Герма-

нію для корекції вмісту церулоплазміну в крові як в 
крові свиноматок, так і молочних поросят. 
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Висновки 
 
Встановлено вплив наносполук Феруму та Герма-

нію на вміст церулоплазміну в крові свиноматок – F = 
25,5 > FU = 4,15; Р < 0,001. Після опоросу вміст ензи-
му в крові свиноматок, яким задавали наносполуки 
металів був більшим від такого у свиноматок контро-
льної групи на 2,7–13,5 % (P ≤ 0,05). У поросят отри-
маних від свиноматок, яким задавали наносполуки 
металів вміст церулоплазміну через дві та сім діб 
після народження більше на 13,3–20,0 % (P ≤ 0,05) від 
такого у поросят отриманих від свиноматок, яким 
наносполуки не задавали. Вміст церулоплазміну в 
плазмі крові поросят отриманих від свиноматок, яким 
задавали наносполуки металів прямо пов’язаний з 
його вмістом в крові свиноматок. 

Перспективи подальших досліджень. Полягають у 
розробці сучасних способів підвищення продуктивно-
сті та резистентності свиноматок за допомогою нано-
часток металів. 

 
Відомості про конфлікт інтересів 
Автори стверджують про відсутність конфлікту 

інтересів щодо їх вкладу та результатів досліджень. 
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