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УЛЬТРАСТРУКТУРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЗМЕНЕНИЙ, 
ПРОИСХОДЯЩИХ ПРИ НАКОПЛЕНИИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
НАНОЧАСТИЦ В ОРГАНИЗМЕ ПТИЦ

1Гасымов Э.К., 2Рзаев Ф.Г., 1Мехралиева Г.А.

Резюме
Развитие нанотехнологий в XXI веке стало одной из ключевых сфер современного научного 
прогресса. Однако их широкое применение сопровождается серьёзной экологической 
проблемой: растущее количество наночастиц попадает в окружающую среду, где они 
способны накапливаться и взаимодействовать с живыми организмами. Особенно уязвимыми 
оказываются водоплавающие птицы, тесно связанные с водными экосистемами и 
подвергающиеся влиянию загрязнителей, поступающих в водоёмы. В этой связи целью 
данного исследования было выявить особенности накопления наночастиц серебра в органах 
домашних гусей и охарактеризовать вызванные ими изменения на ультраструктурном уровне в 
печени и кишечнике. В эксперименте на птицах применяли синтезированные наночастицы 
серебра в дозировке 100 мкг/мл. Из зафиксированных образцов кишечника и печени готовили 
блоки, окрашенные срезы которых изучались с помощью световой и электронной микроскопии. 
В условиях in vivo частицы серебра, локализованные в различных слоях тонкого кишечника и 
печени, имели размеры от 10 до 13 нм. Установлено, что после введения наночастиц у гусей 
развивались патологические изменения во всех слоях кишечника и печени на 
ультраструктурном уровне.  
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие нанотехнологий в XXI веке 
стало одним из важнейших 
направлений научного прогресса. 
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Наноматериалы широко применяются в 
медицине, фармакологии, сельском 
хозяйстве, текстильной 
промышленности, электронике, 
пищевой индустрии и в других отраслях 
[1]. Однако вместе с их массовым 
внедрением в производство возникает 
серьёзная экологическая проблема: всё 
большее количество наночастиц 
оказывается в окружающей среде, где 
они могут накапливаться и 
взаимодействовать с биосистемами [2]. 
В отличие от традиционных 
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загрязнителей, наночастицы обладают 
высокой поверхностной активностью, 
значительной химической реакционной 
способностью и способностью 
проникать через клеточные мембраны, 
что делает их потенциально опасными 
даже при низких концентрациях для 
живых организмов [3].
Среди различных типов наночастиц 
особое внимание уделяется 
металлическим наночастицам, в 
частности серебра (AgNP). С одной 
стороны, они обладают выраженными 
антибактериальными свойствами, что 
объясняет их популярность в медицине 
и производстве [4]. С другой стороны, 
неконтролируемое поступление AgNP в 
экосистему может приводить к их 
аккумуляции в живых организмах и 
вызывать неблагоприятные 
патологические эффекты. 
Исследования последних лет показали, 
что наночастицы серебра способны 
проникать в ткани растений, 
беспозвоночных, рыб, и 
млекопитающих, вызывая нарушения на 
клеточном и органном уровнях [3, 5, 6, 
7]. Зафиксированы изменения в 
системах антиоксидантной защиты, 
нарушение работы митохондрий, 
повреждения мембран, а также 
дестабилизация генетического 
материала. [8].
Наибольшее внимание в литературе 
уделено водным организмам и 
лабораторным животным. Так, 
показано, что наночастицы серебра 
накапливаются в печени и почках рыб, 
где вызывают выраженные структурные 
и функциональные нарушения [9]. 
Отмечены деструктивные изменения 
митохондрий, эндоплазматического 
ретикулума, а также нарушения в 
системе детоксикации гепатоцитов. 
Подобные результаты получены и в 

экспериментах на млекопитающих, где 
выявлено повреждение тканей печени, 
кишечника, лёгких и мозга после 
экспозиции к Ag-NP [10]. При этом 
наблюдается дозозависимый характер 
токсичности: при низких концентрациях 
возможна активация адаптивных 
механизмов, тогда как при повышенных 
дозах развиваются некротические 
процессы и апоптоз.
Несмотря на накопленные данные, 
влияние наночастиц серебра на птиц 
остаётся малоизученным. В то время 
как исследования на курах и индейках в 
основном сосредоточены на 
изменениях продуктивности и 
иммунного ответа [11], структурные 
повреждения органов и тканей, 
особенно на ультраструктурном уровне, 
изучены недостаточно. В то же время 
птицы играют важную роль в 
экосистемах, являясь не только 
биоиндикаторами загрязнения, но и 
частью трофических цепей, через 
которые токсиканты могут передаваться 
далее. Особенно это касается 
водоплавающих птиц, которые тесно 
связаны с водными экосистемами и 
подвержены воздействию 
загрязнителей, поступающих в воду 
[12].
Исследование ультраструктурных 
изменений, возникающих под 
действием наночастиц в тканях птиц, 
имеет двойное значение. Во-первых, 
оно позволяет понять механизмы 
токсического действия наночастиц на 
клеточном уровне: какие органеллы 
наиболее чувствительны, какие 
процессы нарушаются в первую 
очередь. Во-вторых, такие данные 
необходимы для оценки экологических 
рисков применения нанотехнологий и 
выработки стратегий по минимизации 
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их негативного влияния на окружающую 
среду [13].
В связи с этим целью настоящего 
исследования является изучение 
накопления наночастиц серебра в 
органах домашних гусей (Anser anser 
dom.) и характеристика индуцируемых 
ими изменений на ультраструктурном 
уровне в таких органах, как печень и 
кишечник.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
1. Экспериментальные животные.
В качестве модельного объекта 
использовали домашних гусей (Anser 
anser domesticus) в возрасте одного 
года. Всего в исследование было 
включено 22 особи, которые были 
разделены на две группы: контрольную 
(n=11) и экспериментальную (n=11). 
Животных содержали в контролируемых 
лабораторных условиях при одинаковом 
режиме питания и свободном доступе к 
воде.
2. Синтез и характеристика 
наночастиц.
Серебряные наночастицы 
синтезировали химическим методом. 
Морфология и структура частиц были 
охарактеризованы с использованием 
сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ), рентгенодифракционного 
анализа (РДА), трансмиссионной 
электронной микроскопии (ТЭМ) и 
рентгенофлуоресцентного анализа 
(РФА) [14].
3. Подготовка образцов наночастиц.
Для получения образцов, пригодных 
для ТЭМ анализа, синтезированные 
наночастицы диспергировали в этаноле 
при помощи ультразвуковой обработки. 
Полученную суспензию наносили на 
медные сетки с углеродным покрытием 
и высушивали при комнатной 
температуре.
4. Постановка эксперимента.

Птицам экспериментальной группы 
вводили суспензию серебряных 
наночастиц пер орально в дозе 100 
мкг/мл (1 мл на кг массы тела). Через 
трое суток проводили эвтаназию и 
отбирали образцы печени и кишечника 
для ультраструктурного анализа. Перед 
эвтаназией гусей анестезировали 
комбинацией кетамина и диазепама (25 
мг/кг и 7,5 мг/кг, соответственно) [15].
5. Световая и электронная 
микроскопия.
Биоптаты печени и кишечника 
фиксировали при +4 °C в течение суток 
в смеси, содержащей 2,5% 
глютаральдегид, 2,5% 
параформальдегид и 0,1% пикриновую 
кислоту на фосфатном буфере (pH = 
7,4). Постфиксацию осуществляли в 1% 
растворе тетраоксида осмия и 1,5% 
растворе феррицианида калия на 0,1 М 
фосфатном буфере (pH = 7,4) в течение 
1,5–2 ч. После обезвоживания материал 
заливали в эпоксидные смолы (Аралдит 
и Эпон-812) по стандартной методике 
[16]. Срезы готовили на 
ультрамикротоме EM UC7 (Leica). 
Полутонкие срезы (1–2 мкм) 
окрашивали по методике Морикава и 
др. (2018) и изучали под световым 
микроскопом Primo Star (Zeiss) [17]. 
Фотографировали окрашенные 
препараты под цифровой фотокамерой 
EOS D650 (Canon). Ультратонкие срезы 
(50–70 нм) окрашивали 2% водным 
раствором уранилацетата, затем 0,4% 
раствором цитрата свинца в 0,1 М 
растворе NaOH. Электронограмм 
окрашенных и неокрашенных 
препаратов получали на 
трансмиссионном электронном 
микроскопе JEM-1400 (Joel) при 
ускоряющем напряжении 80–120 кВ.
6. Этические аспекты.
Все манипуляции с животными 
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выполняли в соответствии с 
Конвенцией Совета Европы о защите 
позвоночных животных, используемых 
для экспериментов и иных научных 
целей (Страсбург, 18 марта 1986 г.).
РЕЗУЛЬТАТЫ
1. Изменения в кишечнике.
На рисунке 1A представлены 
изображения полутонких срезов (1 мкм) 
тонкого кишечника гуся. Она состоит из 
серозного, многослойного мышечного, 
подслизистого и слизистого слоев (Рис. 
1A). Одним из наиболее заметных 
моментов в гистологических срезах 
было нарушение целостности 
слизистого слоя в разных частях 
кишечника. Повреждения слизистой 
наблюдались преимущественно в 
областях, обращенных к просвету 
кишечника (Рис. 1A).
Электроннограммы, полученные с 
ультратонких срезов того же блока, 
показывает общий вид слизистого слоя 
(Рис. 1B). В левом углу изображения 
хорошо видны микроворсинки. С другой 
стороны, ворсинки были повреждены и 
разрушены, а поврежденные органеллы 
в цитоплазме эпителиальных клеток 
мигрировали в просвет. Между 
эпителиальными клетками и в их 
цитоплазме накапливался отёк. 
Патология наблюдалась и в ядрах 
эпителиальных клеток (Рис. 1B). На 
рисунке 1C, увеличенный вид 
эпителиального слоя показывает 
повреждение мембран микроворсинок и 
миграцию фрагментов 
цитоплазматических структур в просвет. 
В цитоплазме эпителиальных клеток 
образовались многочисленные 
прозрачные участки. Ультраструктурное 
исследование подслизистого слоя 
кишечной стенки выявило утолщение 
базальной мембраны и образование 
прозрачных областей. Отёк 

формировался в межклеточных 
пространствах и внутри цитоплазмы 
клеток (Рис.1D). В подслизистом слое, 
кроме соединительной ткани, 
наблюдалось множество кровеносных 
сосудов. Здесь структура 
эндотелиальных клеток, образующих 
стенку сосуда с эритроцитами в 
просвете, была повреждена и 
фрагментирована. Мембраны клеток 
эндотелия не были видны, а 
цитоплазматические структуры 
отсутствовали (Рис. 1E). На рисунке 1F 
показан сосуд с эритроцитной клеткой в 
просвете. В отличие от предыдущего 
сосуда, эндотелиальные структуры 
(ядро и цитоплазма) присутствовали, но 
проницаемость сосуда увеличилась. В 
результате в периваскулярных 
пространствах накапливался отёк (Рис. 
1F). Также наблюдались изменения в 
эритроците в просвете сосуда: 
нарушалась связь между ядерной 
оболочкой и цитоплазмой.
На рисунке 2A показано поглощение и 
биоаккумуляция наночастиц серебра. 
Они визуально обнаружены на 
мембранах и внутри ворсинок 
кишечника домашних птиц. 
Определено, что размер наночастиц 
составлял 12 нм (Рис. 2B). Помимо 
микроворсинок, наночастицы также 
обнаружены в цитоплазме 
эпителиальной клетки (Рис. 2C). Здесь 
их размер составлял 12 нм (Рис. 2D). 
Большое количество наночастиц также 
обнаружено внутри ядра, 
расположенного в центре цитоплазмы 
эпителиальной клетки (Рис. 2E). Их 
размер состолял 10 нм (Рис. 2F). 
Помимо цитоплазмы и ядра, 
наночастицы наблюдались и в других 
органеллах, включая лизосомы. В 
отличие от других органелл, в 
лизосомах наночастицы встречались в 
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виде агломератов (Рис.2G). Их размер 
составлял 10 нм (Рис.2H).
2. Изменения в печени
На рисунке 3A представлены образцы 
печени контрольной группы птиц. Здесь 
были отчетливо видны гепатоциты, их 
ядра и синусоиды между клетками 
печени. Рисунок 3B показывает 
изображения печени, подвергшейся 
воздействию наночастиц серебра, где 
уже наблюдается серьезные 
патологические изменения. Границы 
между гепатоцитами не различались, а 
в их цитоплазме образовались 
аморфные прозрачные участки. Кроме 
того, было установлено, что ткани 
печени, подвергшиеся воздействию 
наночастиц, в основном окрашивались в 
розовый цвет (Рис. 3B).
Электронограммы структурных 
элементов печени (Рис. 3C), 
показывают несколько гепатоцитов и 
окружающие их кровеносные сосуды 
(синусоиды). В просвете синусоида в 
верхнем левом углу обнаружена 
эритроцит с ядром. Ядро разрушено, и 
связь с цитоплазмой эритроцита 
полностью нарушена. Также в 
цитоплазме эритроцита образовались 
крупные и мелкие прозрачные 
структуры (вероятно, вакуоли). 
Расстояние между гепатоцитами 
увеличилось (Рис. 3C). При изучении 
самого гепатоцита было отмечено, что 
гликоген, распределенный 
неравномерно, перешел в аморфное 
состояние, образуя прозрачные участки 
(Рис. 3D). Количество других органелл в 
цитоплазме гепатоцита резко 
уменьшилось, произошли изменения в 
мембранах митохондрий - их кристы 
неразличимы. Хроматин в ядре 
распределен неравномерно. 
Межклеточные контакты между 
гепатоцитами нарушены, что привело к 

резкому увеличению расстояния между 
клетками. Количество лизосом в 
цитоплазме увеличилось, и внутри них 
прослеживается биоаккумулирование 
наночастиц (Рис. 3D). В синусоидах 
наблюдалось повреждение мембран 
эндотелиальных клеток, формирующих 
их стенки, с разрывами в некоторых 
местах. В результате повысилась 
проницаемость сосудов и жидкость 
отека проникла в пространство Диссе. 
Помимо образования многочисленных 
вакуолей в цитоплазме эндотелия, были 
обнаружены темные структуры (тела). 
Фрагменты эндотелиальных клеток 
также наблюдались в просвете 
синусоидов (Рис. 3E). Мембраны 
микроворсинок, направленных в 
просвет желчных капилляров, были 
разрушены, некоторые полностью. 
Плотные контакты между гепатоцитами 
и желчными капиллярами нарушены 
или отсутствуют (Рис.3F). 
Электронограммы показали 
значительное биоаккумулирование 
наночастиц серебра в эритроцитах (Рис. 
4A). Размер наночастиц составлял 11 
нм (Рис. 4B). Наночастицы также 
обнаружены в цитоплазме 
эндотелиальных клеток стенок сосудов 
(Рис. 4C), с размером 11 нм (Рис. 4D). 
Аккумулирование наночастиц визуально 
наблюдалось и в пространстве Диссе 
(Рис. 4E), размером 13 нм (Рис. 4F). 
Наночастицы отмечены в цитоплазме 
гепатоцитов, митохондриях и лизосомах 
(Рис. 4G–H), а также в просвете 
желчных капилляров и внутри 
микроворсинок (Рис. 4I–J), размером 13 
нм.
ДИСКУССИЯ
Информации о влиянии Ag наночастиц 
на организм птиц, включая кишечник, 
очень мало [18, 19]. В целом известно, 
что адсорбция наночастиц организмом 
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хозяина через органы пищеварения 
осуществляется энтероцитами, которые 
выполняют барьерную функцию в 
стенке кишечника [20]. Механизм 
проникновения наночастиц включает 
парацеллюлярный и трансцеллюлярный 
пути: частицы проходят в цитоплазму 
эпителиальных клеток с ворсинками, 
обращёнными в просвет кишечника, а 
затем мигрируют в сосуды 
подслизистого слоя. Мы наблюдали эти 
механизмы при электронно-
микроскопическом исследовании 
кишечника домашних птиц, после 
введения наночастиц серебра (см. Рис 
1-2). Данных о влиянии Ag наночастиц 
на кишечник птиц с использованием 
ТЭМ ранее не встречалось. 
Гистологически патология в 
микроворсинках энтероцитов и их 
цитоплазме у цыплят-бройлеров после 
воздействия Ag наночастиц не 
наблюдалась; отмечалось лишь 
истончение базального слоя и 
формирование небольших вакуолей 
[18]. Другое исследование указывает на 
положительное влияние добавления 
наночастиц в корм на развитие 
кишечной микрофлоры, продуктивность 
и иммунный ответ хозяев [19]. С учётом 
вышеизложенного, было целесообразно 
сопоставить изменения, вызываемые 
наночастицами в кишечнике других 
позвоночных, с результатами, 
полученными с помощью ТЭМ и 
частично гистологических методов. У 
карпа наблюдались некроз и частичная 
дегенерация клеток слизистой 
кишечника под действием наночастиц 
серебра [21, 22]. У Ameca splendens при 
воздействии наночастиц серебра 
отмечались следующие изменения: 
отделение эпителия от слизистой 
поверхности, выявление лимфоцитов, 
эозинофилов и макрофагов в слизистом 

слое, истончение слизистой по 
сравнению с контролем и увеличение 
числа макрофагов в подслизистом слое 
[23]. При воздействии Fe3O4 наночастиц 
на карпа отмечены разрушение 
целостности энтероцитов в слизистом 
слое, повреждение структуры 
микроворсинок, выход 
цитоплазматических элементов в 
просвет, изменения активности 
эпителиальных клеток, превращение 
вакуолей и мембранных структур 
подслизистого слоя в миелиноподобные 
тела, повышенная проницаемость 
сосудов и повреждение 
эндотелиальных клеток [6]. При 
воздействии Fe3O4 на радужную форель 
патологические изменения в тонком 
кишечнике были менее выражены: 
увеличилось число деформированных 
энтероцитов и мононуклеарных клеток с 
прозрачными зонами, уменьшилось 
число микроворсинок на апикальной 
поверхности, образовались 
миелиноподобные структуры вокруг 
ворсинок и нарушена целостность 
фосфолипидного слоя мембран [1]. 
После воздействия токсичных Ag 
наночастиц у домашних птиц, 
наблюдались аналогичные патологии в 
тонком кишечнике. Изменения в 
цитоплазме ворсинок апикальной части 
энтероцитов, самих энтероцитов и 
подслизистого слоя были почти 
идентичны. Следует учитывать тип, 
концентрацию и продолжительность 
использования наночастиц, а также их 
размер. Так, максимальный размер 
мигрирующих Fe наночастиц в 
кишечнике карпа составлял 20 нм [6], а 
размер Ag наночастиц у цыплят-
бройлеров - 15 нм [18]. В другом 
исследовании размер накопившихся в 
кишечнике человека Ag наночастиц 
составил 10–20 нм [24]. В наших 
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исследованиях размер наночастиц 
серебра, накапливающихся в различных 
слоях кишечника и мигрирующих в 
эритроциты просвета сосудов 
подслизистого слоя, составил 10–12 нм. 
Сравнение с литературными данными 
показало, что размер наночастиц не 
превышал 20 нм [1, 6].
Существуют исследования, 
посвящённые влиянию различных 
металлических наночастиц, включая 
серебро, на печень позвоночных, 
включая птиц [9, 18, 25-32]. Анализ этих 
данных показывает, что серебро 
оказывают токсическое воздействие на 
печень птиц, вызывая серьёзные 
патологические изменения в 
структурных элементах паренхимы. 
Сравнение результатов настоящего 
исследования с литературными 
данными выявляет сходство патологий 
как на гистологическом, так и на 
электронно-микроскопическом уровне. 
Разнообразие выявленных патологий 
зависит от использованной 
концентрации. В наших экспериментах 
доза составляла 100 мкг/мл, тогда как в 
других исследованиях применялись 2–8 
мг/кг [30], 150 мкг/кг [18] и 2,5–20 мг/кг 
[29]. Таким образом, используемая нами 
концентрация считается низкой по 
сравнению с другими.
Информации о бионакоплении и 
визуальной регистрации наночастиц в 
печени немного [1, 9]. Единственный 
источник, посвящённый именно 
наночастицам серебра, показал их 
накопление в цитоплазме гепатоцитов 
мышей, внутри ядра и в различных 
органеллах [27]. В нашем 
исследовании, помимо накопления в 
гепатоцитах и органеллах их 
цитоплазмы, наночастицы 
обнаруживались в эритроцитах в 
синусоидах между печёночными 

клетками, в цитоплазме эндотелия, 
образующего стенку сосудов, в 
пространстве Диссе между 
гепатоцитами и сосудами, а также в 
желчных капиллярах. Некоторые 
источники сообщают, что размер 
наночастиц в печени составляло до 20 
нм [9]. В нашем исследовании при 
анализе электронограмм, их размеры 
составляли 11–13 нм. Механизм 
миграции и усвоения Ag наночастиц в 
печени домашних птиц, также был 
уточнён: поподая в цитоплазму 
эритроцитов сосудов подслизистого 
слоя кишечника, наночастицы далее 
мигрировали в сосуды печени, через 
стенку синусоидов - в пространство 
Диссе, а затем в гепатоциты и их 
органеллы. Часть наночастиц 
поглощалась лизосомами и выводилась 
из клеток, часть - попадала в желчные 
капилляры, а затем в желчные протоки 
и выводилась из организма. Показано, 
что бионакопление и миграция 
наночастиц оксида железа в печени рыб 
происходят аналогичным образом [1, 9].
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В условиях in vivo, наночастицы 
серебра, обнаруженные в структурных 
элементах разных слоев тонкого 
кишечника птиц, имели размер - от 10 
до 12 нм. Наночастицы проходили через 
мембраны тонкой кишки домашних 
гусей, попадали в цитоплазму 
эпителиальных клеток, затем 
мигрировали в эндотелий сосудов 
подслизистого слоя и далее в 
цитоплазму эритроцитов в просвете, где 
биоаккумулировались и перемещались 
в другие органы и ткани. Было 
выявлено, что размер 
биоаккумулированих частиц в 
различных структурных компонентах 
печени (эритроциты в просвете 
синусоидов, эндотелиальные стенки, 
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пространство Диссе, цитоплазма и 
органеллы гепатоцитов, стенки и 
просвет желчных капилляров) 
составляет 11–13 нм. Таким образом, 

после введения наночастиц птицам 
наблюдались патологические 
изменения в ультраструктурных 
элементах печени и кишечника.

Рис. 1. Световое и электронно-микроскопические изображения изменений в кишечнике после 
воздействия наночастиц серебра на гусей в условиях in vivo. А- общий вид кишечника, B,C – 
ультраструктурные особенности слизистой оболочки, D- структуры подслизистого слоя, E,F – 
ультраструктурные особенности сосудов и периваскулярных зон подслизистого слоя.
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Рис. 2. Биоаккумуляция наночастиц серебра в микроворсинках (A-B), цитоплазме эпителия (C-
D), ядре (E-F) и лизосомах эпителия (G-H) кишечника гусей в условиях in vivo и 
соответствующие гистограммы.
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Рис. 3. Световые и электронно-микроскопические изображения печени домашней гуси, в 
контрольной группе (А) и после воздействия наночастиц серебра в in vivo (B-F).
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Рис. 4. Биоаккумуляция наночастиц серебра в эритроцитах (A-B), цитоплазме эндотелия (C-D), 
в пространстве Диссе (E-F), цитоплазме гепатоцитов (G-H) и желчных капиллярах (I-J) печени 
гусей в условиях in vivo и соответствующие им гистограммы.
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QUŞLARIN ORQANİZMİNDƏ METAL NANOHİSSƏCİKLƏRİNİN TOPLANMASI ZAMANI 
BAŞ VERƏN DƏYİŞİKLİKLƏRİN ULTRASTRUKTUR XÜSUSİYYƏTLƏRİ

1Qasımov E.K., 2Rzayev F.H., 1Mehrəliyeva G.Ə.
1Azərbaycan Tibb Universitetinin Sitologiya, embriologiya və histologiya kafedrası, Bakı
2Elmi Araşdırmalar Mərkəzinin Elektron Mikroskopiya şöbəsi, Bakı, Azərbaycan
E-mail: eldar.gasimov@amu.edu.az, fuad.rzayev@amu.edu.az

Xülasə
XXI əsrdə nanotexnologiyaların inkişafı müasir elmi tərəqqinin əsas istiqamətlərindən birinə 
çevrilmişdir. Lakin onların geniş tətbiqi ciddi ekoloji problemlə müşayiət olunur: getdikcə 
artan miqdarda nanohissəciklər ətraf mühitə düşərək orada toplanır və canlı orqanizmlərlə 
qarşılıqlı təsirə girə bilir. Xüsusilə su ekosistemləri ilə sıx bağlı olan və su hövzələrinə düşən 
çirkləndiricilərin təsirinə məruz qalan su quşları daha həssas hesab olunur. Bu baxımdan, 
təqdim olunan tədqiqatın məqsədi ev qazlarının orqanlarında gümüş nanohissəciklərinin 
yığılmasını müəyyənləşdirmək və qaraciyər ilə bağırsaqlarda onlar tərəfindən induksiya 
olunan ultrastruktur dəyişiklikləri xarakterizə etmək olmuşdur. Təcrübədə quşlara 100 mkq/ml 
dozada sintez olunmuş gümüş nanohissəcikləri tətbiq edilmişdir. Fiksə edilmiş bağırsaq və 
qaraciyər nümunələrindən bloklar hazırlanmış, rənglənmiş kəsiklər işıq və elektron 
mikroskopları vasitəsilə tədqiq edilmişdir. In vivo şəraitdə bağırsağın müxtəlif qatlarında və 
qaraciyərdə aşkarlanan gümüş nanohissəciklərinin ölçüsü 10–13 nm olmuşdur. Müəyyən 
edilmişdir ki, nanohissəciklərin tətbiqindən sonra qazların bağırsaq və qaraciyərinin bütün 
qatlarında ultrastruktur səviyyəsində patoloji dəyişikliklər baş verir. 

Açar sözlər: ultrastruktur, qaraciyər, bağırsaq, nanohissəciklər, gümüş, patologiya

ULTRASTRUCTURAL CHARACTERISTICS OF CHANGES OCCURRING DURING THE 
ACCUMULATION OF METAL NANOPARTICLES IN THE BODY OF BIRDS

1Gasimov E.K., 2Rzayev F.H., 1Mehraliyeva G.A.
1Azerbaijan Medical University, Department of Cytology, embryology and histology, Baku
2Scientific Research Center, Department of Electron Microscopy, Baku, Azerbaijan
E-mail: eldar.gasimov@amu.edu.az, fuad.rzayev@amu.edu.az

Abstract
The development of nanotechnology in the 21st century has become one of the key areas of 
modern scientific progress. However, its widespread application is accompanied by a serious 
environmental issue: an increasing number of nanoparticles enter the environment, where 
they can accumulate and interact with living organisms. Waterfowl are particularly 
vulnerable, as they are closely linked to aquatic ecosystems and are exposed to pollutants in 
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water basins. In this regard, the aim of the present study was to identify the accumulation of 
silver nanoparticles in the organs of domestic geese and to characterize the changes at the 
ultrastructural level in the liver and intestine. In the experiment, synthesized silver 
nanoparticles at a dosage of 100 µg/ml were administered to the birds. From fixed samples 
of the intestine and liver, blocks were prepared, and stained sections were examined using 
light and electron microscopy.  In vivo, silver nanoparticles were observed in various layers 
of the intestine and liver, with their size determined to be 10–13 nm. It was found that after 
the administration of nanoparticles, pathological changes developed in all layers of the 
intestine and liver of the geese at the ultrastructural level.

Key words: ultrastructure, liver, intestine, nanoparticles, silver, pathology
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