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Залежно від факторів, що впливають на клітину, її смерть може бути або раптовою, або 

регульованою. Попри чинники, які спонукають клітинну смерть, тривалий час основою 

визначення типів загибелі клітин були лише макроскопічні та морфологічні зміни. Це 

дозволило виокремити такі форми клітинної загибелі, як апоптоз, автофагія та некроз [1]. 

Апоптоз є програмованою енергозалежною загибеллю клітин, яка може здійснюватись 

кількома проапоптичними шляхами. Кожен з цих шляхів спричиняє низку змін: посилення 

експресії генів, індукцію синтезу специфічних білків, ферментів тощо. Зовнішній механізм 

апоптозу реалізується через розташовані у цитоплазматичній мембрані апоптозні рецептори, 

внутрішній – супроводжується вивільненням мітохондріального цитохрому с у цитоплазму і 

перфориновий – полягає в утворенні мембранних пор білком перфорином. Через ці пори 

проникають ферменти – гранзими, яких вважають основними індукторами апоптозу [2]. 

Однак, незалежно від тригерного механізму апоптичне руйнування клітин-мішеней 

здійснюється специфічними цистеїновими протеазами – каспазами [3]. Масований 

внутрішньоклітинний протеоліз спонукає зморщування цитоплазми, конденсацію хроматину 

та руйнування хромосомної ДНК і, у решті решт, призводить до дезінтеграції клітини з 

формуванням апоптичних тілець – мембранних везикул, які містять цілісні органели та 

фрагменти хроматину. Клітини, що гинуть у такий спосіб, дуже швидко поглинаються 

фагоцитами, не спричиняючи запалення.  

Автофагія швидше спрямована на оновлення вмісту клітини і є запорукою її 

виживання. Цей процес полягає у деградації та наступній утилізації клітиною окремих власних 

органел. Частина цитоплазми з органелами оточується мембраною, утворюючи автофогосому, 

яка зливається з лізосомою. Уміст сформованої автолізосоми гідролізується лізосомальними 

ферментами [4]. Тим не менш за впливу негативних чинників (опромінення, протипухлинні 

засоби та ін.) автофагія може залучатись у реакції клітинного суїциду. Натомість некроз є суто 

патологічним процесом, зумовленим хаотичною денатурацією внутрішньоклітинних білків. 

При некрозі спостерігається цитоплазматична грануляція, набряк органел і клітин, втрата 

цілісності клітинної мембрани. Вивільнення продуктів розпаду клітин стимулюють розвиток 

запалення [1]. Різновидом некротичної смерті клітин є піроптоз, при якому з-за надмірної 
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активації каспази 1 відбувається порушення цілісності цитоплазматичної мембрани, 

посилення синтезу прозапальних цитокінів та інтерлейкінів [5].  

Однією з найменш вивчених форм клітинної смерті є фероптоз, відкриття якого 

відбулось порівняно недавно, у 2012 році [6]. Особливостями цього процесу є те, що у ньому 

не задіяні ані каспази, ані білки, що здійснюють автофагію, ядра клітин залишаються цілими, 

хроматин не агрегується, плазматична мембрана не руйнується. Фероптоз відбувається за 

присутності іонів Феруму та пов'язаний із пероксидацією ліпідів [7]. Через рецептор 

трансферину Fe3+ транспортується у клітину і потрапляє у ендосому, де перетворюється на 

Fe2+. З ендосоми Fe2+ вивільняється за допомогою двовалентного транспортеру металів 1 і 

унаслідок реакції Фентона знову перетворюється на Fe3+. Для цього варіанту клітинної 

загибелі характерне окиснення поліненасичених жирних кислот з утворенням ліпідних 

пероксидів. Останні за присутності Fe3+ перетворюються на нестабільні пероксильні або 

алкоксильні радикали, які індукують множинні ланцюгові реакції пероксидного окиснення 

ліпідів (ПОЛ). Іноді фероптоз опосередковується ліпоксигеназами та циклооксигеназами, 

задіяними у реакціях ПОЛ [8].  

Чутливість органел до фероптозу різна і залежить від жирнокислотного складу ліпідів, 

пулу Феруму, кількості глутатіону, рівня експресії ліпоксигеназ і глутатіонпероксидази 4, яка 

є основним ендогенним регулятором, що пригнічує реакції ПОЛ. Доведено, що застосування 

хелаторів Феруму на кшталт дефероксаміну та ліпофільних антиоксидантів, приміром, α-

токоферолу, також придушують фероптоз [8, 9]. З’ясовано, що Ca2+-незалежна фосфоліпаза A2 

також задіяна у послабленні фероптозу [10]. 

На сьогодні роль фероптозу залишається невизначеною. Існує припущення, що 

окиснені фосфоліпіди здатні переорієнтовуватись і привертати до клітин макрофагів [11]. 

Основою іншої теорії є твердження, що збільшується проникність мембрани [12]. Цю гіпотезу 

активно перевіряють на моделях тварин, переважно з використанням мишей та щурів [13, 14]. 

Оскільки було встановлено, що деякі репродуктивні патології супроводжуються посиленням 

фероптозу, його вважають новою терапевтичною мішенню при лікуванні цих захворювань 

[15]. Тому задля підвищення ефективності галузі тваринництва з метою з’ясування 

біохімічних тонкощів фероптозу планують проводити подальші дослідження на свинях та 

великій рогатій худобі. Зрештою поглиблене вивчення механізмів цього процесу та відомості 

щодо ймовірних засобів впливу на них допоможуть не лише заповнити прогалини у патогенезі 

певних захворювань, а й покращити тактику лікування. 
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Вступ. Нанотехнологічні кормові добавки набувають поширеного впровадження у 

галузі птахівництва за рахунок виражених ростостимулювальних, антиоксидантних, 

антимікробних властивостей, тощо. Велику групу наночастинок (НЧ), що застосовуються у 

раціонах птиці представлено сполуками Кальцію, як одного з найважливіших елементів 

метаболізму. Слід зазначити, що використання макроергічних солей Кальцію, зокрема, 

фосфатних і карбонатних форм в раціонах як несучок, так і бройлерів має обмежену 

біодоступність, внаслідок чого виникають патології пов’язані з фосфорно-кальцієвим 

обміном. Ефективним шляхом вирішення даної проблеми є застосування сполук Кальцію 

отриманих із використанням нанотехнологій [1, 2]. Отже, метою роботи було обґрунтувати 
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