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Метою нашого дослідження було порівняння впливу солі срібла та наночастинок срібла на 
морфофункціональний стан гіпоталамо-адреналової системи щурів з ожирінням. Дослід був 
проведений на 24 самцях щурів віком 6 міс. Щури контрольної групи отримували стандартне 
харчування. В інших групах тварин викликали ожиріння за допомогою дієтіндукованої моделі 
метаболічних порушень. Щури, в яких моделювалося ожиріння, були розділені на кілька груп, 
які отримували розчин NaCl, розчин солі срібла та розчин нанончастинок срібла протягом 10 
днів відповідно. Після закінчення досліду у тварин відбирали гіпоталамічні ядра і надниркові 
залози, які готували за відповідними гістологічними методиками. У паравентрикулярному ядрі 
гіпоталамуса досліджували дрібноклітинну ділянку нейронів. У надниркових залозах щурів вивчали 
клітини трьох зон кори: клубочкової, пучкової та сітчастої. Результати дослідження показали, 
що ожиріння спричинило зростання функціональної активності в ядрах нейронів дрібноклітинної 
ділянки паравентрикулярного ядра гіпоталамуса щурів. Функціональна активність максимально 
зростала в клітинах клубочкової зони кори надниркових залоз, пучковій зоні – помірно і в сітчастій 
зоні не було зафіксовано суттєвих змін. Розчин солі срібла спричинив зростання функціональної 
активності нейронів паравентрикулярного ядра гіпоталамуса щурів з ожирінням. У клубочковій 
зоні вона суттєво збільшувалася, у пучковій – зменшилася здебільшого у ядрах клітин, у сітчастій 
– зросли переважно параметри ядер. Досліджено, що розчин наночастинок срібла спричинив 
інтенсифікацію клітин паравентрикулярного ядра гіпоталамуса щурів з ожирінням. У клубочковій 
зоні кори надниркових залоз значно підвищилися показники клітин, у пучковій – зростали параметри 
цитоплазми, у сітчастій – зменшувалися переважно параметри ядер клітин. Загалом, введення 
розчину наночастинок срібла спричинило більш виражену, ніж сіль срібла, активацію клітин 
паравентрикулярного ядра гіпоталамуса та кори надниркових залоз у щурів з ожирінням. 
Ключові слова: щури; паравентрикулярне ядро гіпоталамуса; надниркові залози; наночастинки 
срібла; нітрат срібла; ожиріння.

ВСТУП

Ожиріння є однією з найактуальніших про-
блем сучасної медицини. Воно призводить 
до низки патологій, серед яких переважають 
цукровий діабет, серцево-судинні та онколо-
гічні захворювання [1, 2]. Для профілактики 
зазначених захворювань та лікування їх 
ускладнень слід дотримуватися рекомендацій, 

серед яких важливо підтримувати масу тіла на 
нормальному рівні та не допускати ожиріння. 

У зв’язку з розповсюдженістю ожиріння 
сучасна медицина пропонує багато препа-
ратів, проте їх ефекти переважно відріз-
няються неспецифічністю та нестійкістю. 
Нанотехнологічні методи являють собою 
перспективу в корекції ожиріння, оскільки 
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можуть подолати перепони, пов’язані зі зви-
чайними методами терапії. Можна виділити 
три основні стратегії боротьби з ожирін-
ням на основі нанотехнологій, які діють на 
білу жирову тканину та її судинну систему. 
При цьому в білій жировій тканині пригні-
чується ангіогенез, вона трансформується 
в буру жирову тканину, та відбувається 
фототермічний ліполіз [3, 4]. На відміну від 
традиційних препаратів проти ожиріння, на-
носистеми краще переносяться пацієнтами, 
мають менше побічних ефектів. Їхній вплив 
в організмі людини відбувається за допо-
могою спеціальних наноносіїв, серед яких 
виділяють ліпосоми, полімерні та металеві 
наночастинки [5–7]. Незважаючи на те, що 
наночастинки активно використовуються в 
різних сферах, потенційна токсичність не дає 
змоги вільно використовувати їх у медицині, 
включаючи препарати проти ожиріння [8]. 
Оскільки ідея впровадження наночастинок 
у препарати для корекції ожиріння досить 
нова, наукових даних на цю тему небагато. 
Так, в одному дослідженні вивчали вплив 
наночастинок срібла на буру жирову тканину 
і виявили, що вони пригнічують адипогенні, 
мітохондріальні та термогенні генні програми 
бурих адипоцитів, тим самим інгібуючи їх 
здатність до диференціювання. Наночастинки 
підвищують вміст реактивних форм кисню. 
Однак негативні впливи наночастинок срібла 
на бурі адипоцити можуть коригуватися за 
допомогою антиоксидантів або інгібіторів 
реактивних форм кисню [9]. Використання 
наночастинок срібла в корекції ожиріння 
вважається досить перспективним [10].

Метою нашої роботи було дослідження 
впливу розчину нітрату срібла та наночастинок 
срібла на морфофункціональні показники 
клітин гіпоталамуса та надниркових залоз 
щурів з ожирінням.

МЕТОДИКА

Експеримент було проведено на 24 самцях 
білих нелінійних щурів Rattus norvegicus 

віком 6 міс. Тварин утримували в стандарт
них умовах віварію за умов природного 
освітлення з вільним доступом до води та 
корму. Всі маніпуляції з тваринами були 
виконані відповідно до вимог Європейської 
конвенції про захист хребетних тварин, що 
використовуються в дослідних та інших 
наукових цілях (Страсбург, 1986) [11].

Протягом 7 днів усі тварини отримували 
стандартне харчування для гризунів. На 8-й 
день їх розділили на групи: контрольну та 
дослідні з дієтіндукованими метаболічними 
порушеннями (модель аліментарного ожи
ріння) Протягом 10 тиж щури контрольної 
групи продовжували отримувати стандартне 
харчування (3,81 ккал/г), а щурів інших 
груп утримували на висококалорійній дієті 
(5,35 ккал/г), що складалася зі стандартного 
раціону (60%), сала (10%), яєць (10%), 
цукру (9%), арахісу (5%), сухого молока 
(5%) та рослинної олії (1%). Тварини ма
ли необмежений доступ до їжі та води. 
Для підтвердження розвитку ожиріння 
їх зважували раз на тиждень до моменту 
досягнення середнього приросту маси тіла 
не менше ніж на 30% порівняно з контролем. 
Щури, в яких моделювали ожиріння, в 
свою чергу, були розділені на кілька груп 
відповідно до задач дослідження. Тваринам 
різних груп внутрішньоочеревинно вводили 
0,9%-й ізотонічний розчин NaCl («Індар», 
Україна), розчин солі срібла, а також розчин 
нанончастинок срібла протягом 10 днів (див. 
табл. 1). 

Наночастинки срібла синтезували в 
Інституті фізичної хімії ім. Л.В. Писар
жевського НАН України. Для одержання 
колоїдних розчинів наночастинок срібла 
готували окремо два розчини. Перший: 
додавали до 4,6 мл води при перемішуванні 
0,2 мл 0,1 моль/л водного розчину AgNO3 
та 0,025 мл 0,1 моль/л водного розчину 
поліфосфату натрію – (NaPO3)n. Другий: 
змішували 5 мл води, 0,1 мл 1 моль/л водного 
розчину гідроксиду натрію (NаOH) та 0,1 
мл 0,1 моль/л водного розчину аскорбінової 
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кислоти. Потім обидва розчини зливали при 
інтенсивному перемішуванні. При цьому 
утворювався колоїдний розчин срібла нано
частинок з вмістом [Ag0] = 2⋅10-3моль/л. 

Фізико-хімічні властивості отриманих 
суспензій (колоїдних розчинів) контролю
вали за допомогою растрової електронної 
мікроскопії (LMU Mira3 Tescan, «Tescan a.s.», 
Чехія) та енергодисперсійної рентгенівської 
спектроскопії (Oxford X-MAX 80 мм2, «Ox
ford Instruments», США). Наночастинки 
мали сферичну форму та розмір 8–12 нм. 
Приготовані розчини зберігали в темряві при 
кімнатній температурі.

На 10-й день експерименту через годину 
після останнього введення відповідних 
препаратів тварин декапітували і відбирали 
ділянки гіпоталамуса з паравентрикулярним 
ядром і надниркові залози. Матеріал фіксу
вали в рідині Буена впродовж 72 год та 
заливали в парафін за загальноприйнятою 
методикою.

На санному мікротомі МС-2 («Медек
спорт», Україна) виготовляли зрізи органів 
завтовшки 5-6 мкм та переносили їх на 
предметні скельця. Надниркові залози забар
влювали гематоксиліном Бемера та еозином, 
а гіпоталамус – за Ніслем.

З гістологічних препаратів робили знімки 
за допомогою мікроскопа Olympus BX51 
(Японія) і системи аналізу зображень Olympus 
DP-Soft 3.2 (Японія). Потрібні морфометричні 
параметри вимірювали на цих фотознімках 
за допомогою програмного забезпечення для 
аналізу й обробки зображень Image J 1.42q 

(National Institutes of Health, США) [12]. 
У ПВЯ гіпоталамуса досліджували дріб

ноклітинну ділянку. Нейрони цієї ділянки 
синтезують кортиколіберин, який, у свою 
чергу, активує синтез адренокортикотроп
ного гормону (АКТГ) гіпофізом, модулюючи 
гіпоталамо-гіпофізарно-адреналову систему 
[13]. У нейронів ПВЯ вимірювали площу 
поперечного перерізу ядер, яка є інформатив-
ним показником для оцінки функціонального 
стану клітин [14].

У надниркових залозах щурів дослід
жували 3 зони кори: клубочкову, пучкову 
та сітчасту. В кожній зоні синтезуються 
різні стероїдні гормони: в клубочковій 
зоні − мінералокортикоїди, у пучковій − 
глюкокортикоїди, у сітчастій − андрогени 
[15]. Вимірювали площу поперечного пере
різу ядер та площу поперечного перерізу 
клітин (не менш як 100 вимірів на групу). 
Вищезазначені параметри є інформативними 
для оцінки функціональної активності клітин 
[16]. 

Отримані результати аналізували мето
дами варіаційної статистики за допомогою 
програми Statistica 10.0 («StatSoft», США). 
Спочатку перевіряли розподіли вибірок 
показників на нормальність за допомогою 
критерію Шапіро-Уілка. Результати тесту 
показали, що всі вибірки в порівнюваних 
групах розподілені за нормальним законом, 
тому для оцінки достовірності відмінностей 
між значеннями параметрів у групах вико
ристовували критерій t Стьюдента. Віро
гідними вважали відмінності при Р < 0,05. 

Таблиця 1. Характеристика експериментальних груп тварин

Назва групи Режим харчування Назва речовини Доза

Контроль Стандартний раціон 0,9%-й NaCl 0,5 мл/100 г 
Висококалорійний раціон Висококалорійний раціон 0,9%-й NaCl 0,5 мл/100 г 
Висококалорійний раціон 
і нітрат срібла

Висококалорійний раціон
0,2 г/л розчину нітрату 

срібла
0,5 мл/100 г 

Висококалорійний раціон 
і наночастинки срібла

Висококалорійний раціон
0,2 г/л розчину 

наночастинок срібла
0,5 мл/100 г 

Морфофункціональні зміни гіпоталамо-адреналової системи щурів під дією наночастинок срібла при ожирінні
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Показники всіх груп тварин, які утримувалися 
на висококалорійній дієті, порівнювали з 
контрольною групою. Крім того, результати 
тварин, яким вводили наночастинки срібла, 
порівнювали з групою щурів, яким вводили 
сіль срібла. Результати представляли у 
вигляді середнього і стандартної похибки 
середнього (M ± m).

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

ПВЯ розташоване у вентральному диенце
фалоні, що примикає до третього шлуночка 
головного мозку. В ядрі виділяють 3 типи 
нейронів, які формують відповідні зони: 
дрібноклітинні (parvocellular neurons), 
крупноклітинні (magnocellular neurons), а 
також нейрони з довгими аксонами (long-
projecting neurons) [17].  Нас зацікави
ли нейрони дрібноклітинної зони ПВЯ 
(рис. 1). ПВЯ гіпоталамуса щурів усіх 
експериментальних груп має однакову 
морфологію. 

У щурів, яких утримували в умовах 
висококалорійної дієти, площа поперечного 
перерізу ядер нейронів ПВЯ достовірно 
перевищує значення контрольної групи 
(табл. 2). Таким чином, ожиріння спричинило 

зростання функціональної активності в ядрах 
нейронів дрібноклітинної ділянки ПВЯ 
гіпоталамуса щурів. Тварини з ожирінням, 
яким вводили розчин нітрату срібла, мали 
вірогідно більшу площу поперечного перерізу 
ядер нейронів ПВЯ порівняно з контролем та 
меншу відносно групи з висококалорійним 
раціоном (табл. 2). Загалом введення солі срібла 
призвело до інактивації функції ядер нейронів 
ПВЯ щурів при ожирінні, але не відновлювало 
показники до контрольних рівнів. 

Площа поперечного перерізу ядер ней
ронів ПВЯ щурів з ожирінням, яким вводили 
розчин наночастинок срібла, достовірно 
більша, ніж у контролі. При порівнянні 
з тваринами, які перебували на високо
калорійному раціоні, вона достовірно зни
жувалася, а порівняно з групою щурів, які 
перебували на висококалорійному раціоні 
і отримували нітрат срібла – лише була 
тенденція до зменшення (див. табл. 2). 
Таким чином, введення наночастинок срібла 
спричинило найбільш виражену інактивацію 
ядер нейронів ПВЯ гіпоталамуса щурів з 
ожирінням, але не повернуло параметри до 
контрольних рівнів. 

Загалом, у тварин при ожирінні зміню
валася функціональна активність нейронів 
ПВЯ гіпоталамуса, що можна розцінювати 
як адаптаційну реакцію на стрес. Інші 
дослідники відмічають важливу роль ПВЯ 
в контролі стресу і метаболізму [18]. При 
введенні щурам з ожирінням розчинів нітра
ту срібла та наночастинок срібла розміри 
ядер нейронів зменшуються порівняно зі 
значеннями у щурів при ожирінні, але все 
одно не сягають контрольних рівнів. Це озна-
чає, що срібло як у формі солі, так і у формі 
наночастинок здатне зняти активацію клітин 
ПВЯ у відповідь на стрес, спричинений ожи-
рінням. В іншому дослідженні наночастинки 
срібла також впливали на зменшення розмірів 
ядер нейронів, що свідчить про пригнічення 
функції гіпоталамуса [19].

Надниркові залози щурів усіх експери
ментальних груп мають подібну морфологію. 

Рис. 1. Мікрофотографія зрізу паравентрикулярного ядра 
гіпоталамуса щура контрольної групи. Забарвлення за 
Ніслем. Об. ×90, ок. ×10. Стан помірної функціональної 
активності
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Орган зовні оточений фіброзною капсулою 
з великою кількістю зрілих фібробластів. 
Надниркова залоза складається з мозкової 
та кіркової речовини. У межах кіркової 
речовини виділяють 3 зони: клубочкову, 
пучкову, сітчасту [15]. 

Клубочкова зона є поверхневим шаром, 
який cкладається з дрібних полігональних 
клітин, що формують клубочки (рис. 2, а). 
Наступна зона, пучкова – cередній шар 
кіркової речовини, складений великими 
клітинами, які розміщені паралельними 
рядами. Клітини пучкової зони мають ку
бічну або призматичну форму та світлу або 
темну цитоплазму (див. рис. 2, б). 

Сітчаста зона – найглибший шар кіркової 
речовини, клітини якого мають полігональну 
або округлу форми та формують розгалужені 
пучки. Клітини клубочкової зони містять 
дрібнозернисту рожеву цитоплазму та добре 

розвинені фіолетові ядра, порівняно мало 
ядерець (див. рис. 2, в).

Слід відмітити, що в групі щурів з 
ожирінням площа поперечного перерізу 
ядер та клітин клубочкової зони достовірно 
має підвищення порівняно з контролем (див. 
табл. 2). Загалом, у щурів при ожирінні 
підвищується функціональна активність 
клітин клубочкової зони надниркових за
лоз. У пучковій зоні площа поперечного 
перерізу ядер клітин проявляла тенденцію 
до зменшення відносно контролю, але ці 
зміни недостовірні. Площа поперечного 
перерізу клітин достовірно  перевищує 
контрольні значення. Так, у щурів з ожи
рінням ядра клітин у пучковій зоні мали 
істотне збільшення морфофункціональних 
параметрів цитоплазми, але не ядер. У 
клітин сітчастої зони вірогідно зменшувалася 
площа поперечного перерізу ядер відносно 

Таблиця 2. Зміни морфологічних показників клітин (мкм2) паравентрикулярного ядра гіпоталамуса та 
надниркових залоз щурів різних експериментальних груп 

Параметр Контроль
Висококало-

рійний раціон

Висококало-
рійний раціон і 
нітрат срібла

Висококалорійний 
раціон і 

наночастинки срібла

Площа поперечного перерізу ядер клітин
Паравентрикулярне ядро 
гіпоталамуса

15,4 ± 0,5 24,0 ± 0,7* 20,3 ± 0,7* ** 19,7 ± 0,5* **

Клубочкова зона кори 
надниркових залоз

22,9 ± 0,9 36,0 ± 1,3* 35,0 ± 1,1* 33,6 ± 1,3*

Пучкова зона кори надниркових 
залоз

30,5 ± 1,0 27,9 ± 1,1 27,7 ± 1,0* 27,2 ± 0,8*

Сітчаста зона кори наднирко-
вих залоз

27,3 ± 0,9 25,1 ± 0,4* 26,0 ± 0,5** 27,8 ± 0,6** ***

Площа поперечного перерізу клітин
Клубочкова зона кори 
надниркових залоз

98,4 ± 4,9 184,4 ± 11,3* 174,5 ± 13,3* 163,9 ± 18,6*

Пучкова зона кори надниркових 
залоз

120,8 ± 
7,4

170,4 ± 9,6* 134,6 ± 10,6** 107,8 ± 5,5** ***

Сітчаста зона кори 
надниркових залоз

92,2 ± 3,8 91,9 ± 4,1 93,7 ± 5,1 99,2 ± 4,2

*порівняно з контрольною групою; ** порівняно з групою тварин, які перебували на висококалорійному 
раціоні; *** порівняно з групою тварин, які отримували нітрат срібла

Морфофункціональні зміни гіпоталамо-адреналової системи щурів під дією наночастинок срібла при ожирінні
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контролю. Площа поперечного перерізу 
клітин становила 91,9 ± 4,1 мкм2, що достовір-
но не відрізнялося від контролю (див. табл. 2). 
Загалом, у сітчастій зоні кори спостерігалося 
зменшення морфофункціональних парамет
рів ядер клітин.

При введенні тваринам з ожирінням 
розчину нітрату срібла площа поперечного 
перерізу ядер клітин клубочкової зони 
надниркових залоз, а також клітин стала 
достовірно вищою, ніж у контролі (див. 
табл. 2). При порівнянні цих показників 
з групою тварин, які перебували на висо
кокалорійному раціоні, достовірних змін 
не зафіксовано, але була тенденція до 
зменшення. У тварин з ожирінням, які 
отримували розчин нітрату срібла, незначно 
знижувалася функціональна активність 
клітин клубочкової зони надниркових залоз 
відносно тварин, які не отримували цього 
препарату. Водночас параметри клітин не 
повернулися до контрольних рівнів.

У тварин з ожирінням, які отримували 
розчин нітрату срібла, була достовірно 

менша площа поперечного перерізу ядер 
клітин пучкової зони надниркових залоз, ніж 
у контролі. Відмінностей за цим показником 
при порівнянні зі значеннями у щурів, які 
перебували на висококалорійному раціоні, 
не відмічено. Площа поперечного перерізу 
клітин більша, ніж у контролі, але ці зміни 
недостовірні. Водночас вона нижча, ніж у 
групі висококалорійним раціоном (див. табл. 
2). При введенні розчину нітрату срібла 
щурам з ожирінням ядра клітин пучкової 
зони надниркових залоз зменшуються, а 
параметри цитоплазми зростають відносно 
контролю і зменшуються відносно групи 
щурів, які не отримували препарати срібла 
в формі розчину солі.

У сітчастій зоні кори надниркових залоз 
тварин, які отримували розчин нітрату 
срібла, площа поперечного перерізу ядер 
клітин зменшувалася відносно контролю, 
але недостовірно, однак зростала щодо 
значень групи тварин, які перебували на 
висококалорійному раціоні. Площа попе
речного перерізу клітин більша, ніж у конт

Рис. 2. Мікрофотографія зрізу надниркової залози щура. Забарвлення гематоксиліном та еозином. Об. ×90, ок. ×10.  
а – клубочкова зона; стан помірної функціональної активності; б – пучкова зона; стан помірної функціональної активності; 
в – сітчаста зона; стан зниженої функціональної активності

а б в
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ролі та у групі з висококалорійним раціоном, 
але ці зміні недостовірні (див. табл. 2). Вве-
дення солі срібла спричинило здебільшого 
зростання функціональної активності ядер 
клітин сітчастої зони надниркових залоз 
щурів з ожирінням та майже не позначилося 
на активації процесів у цитоплазмі. Причому 
параметри клітин більші, ніж у групі тварин 
з ожирінням, яким не вводили сіль срібла.

У тварин з ожирінням, які отримували 
розчин наночастинок срібла, в клубочковій 
зоні надниркових залоз площа поперечного 
перерізу ядер клітин достовірно вища, ніж у 
контрольній групі. При порівнянні з тваринами, 
які перебували на висококалорійному раціоні 
та висококалорійному раціоні з додаванням 
нітрату срібла достовірних змін не відмічено, 
хоча спостерігалася тенденція до зменшення. 
Площа поперечного перерізу клітин також 
достовірно перевищує контрольні показники. 
Але цей показник зменшується порівняно 
з групами висококалорійний раціон та 
висококалорійний раціон і солі срібла, хоча 
ці зміни недостовірні (див. табл. 2). Загалом, 
при введенні розчину наночастинок срібла 
щурам з ожирінням клітини клубочкової 
зони надниркових залоз мають збільшені 
морфофункціональні параметри відносно 
тварин контрольної групи, але вони менші 
відносно тих груп щурів, які не отримували 
препарати срібла. Причому зміни при введенні 
наночастинок срібла більш виражені, хоча і 
не повертаються до контрольних рівнів.

У пучковій зоні кори надниркових залоз 
тварин з ожирінням, яким вводили розчин 
наночастинок срібла, площа поперечного 
перерізу ядер клітин становить 27,2 ± 0,8 
мкм2, що менше, ніж у контролі. При порів-
няння з групами висококалорійний раціон 
і висококалорійний раціон і сіль срібла не 
спостерігалося статистично достовірних змін. 
Площа поперечного перерізу клітин становить 
107,8 ± 5,5 мкм2. Цей показник достовір-
но менше, ніж у групах висококалорійний 
раціон та висококалорійний раціон і сіль 
срібла і відносно контролю він також змен

шується, хоча і недостовірно. Але цікаво, що 
цей результат навіть нижчий за контрольні 
значення (див. табл. 2). В цілому, клітини 
пучкової зони кори надниркових залоз 
щурів з ожирінням, які отримували розчин 
наночастинок срібла, мали неоднакові змі
ни параметрів. Розмір ядер достовірно 
зменшився відносно контролю, як і в інших 
щурів при ожирінні в цій зоні кори над
ниркових залоз, але залишився без змін від-
носно інших груп. А розмір клітин не тільки 
зменшився порівняно з іншими групами, але 
і переважив контрольні значення.

Клітини сітчастої зони кори надниркових 
залоз щурів з ожирінням, яким вводили 
розчин наночастинок срібла, мають площу 
поперечного перерізу ядер 27,8 ± 0,6 мкм2. Цей 
показник залишився без змін відносно контр-
олю та достовірно зріс порівняно з групами, 
які перебували на висококалорійному раціоні 
і висококалорійному раціоні з введенням солі 
срібла. Площа поперечного перерізу клітин 
становила 99,2 ± 4,2 мкм2. Цей параметр 
зростає при порівнянні з іншими групами, 
але ці зміни недостовірні (див. табл. 2). 
Загалом, при введенні щурам з ожирінням 
розчину наночастинок срібла спостерігається 
виражене зростання переважно показників 
ядер клітин і меншою мірою – цитоплазми в 
сітчастій зоні кори надниркових залоз.

Важливо, що в кожній зоні надниркових 
залоз у тварин усіх експериментальних груп 
клітини зберігають нормальну морфологію 
та не мають жодних патологічних змін. В 
інших дослідженнях також підтверджується 
відсутність порушень у морфології клітин 
надниркових залоз щурів при введенні на-
ночастинок металів, зокрема, срібла [20] та 
магнетиту [21]. Але не завжди наночастинки 
металів нейтрально впливають на тканини. 
Зокрема, у деяких дослідженнях було показа-
но, що наночастинки оксиду марганцю навіть 
у невисоких концентраціях викликають мор-
фофункціональні порушення в центральній 
нервовій системі, дихальних шляхах, серці, 
надниркових залозах тощо [22–25].
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У цілому, у тварин на фоні висококалорій
ної дієти розвинулося ожиріння, яке позна
чилося на морфофункціональних показниках 
клітин ПВЯ гіпоталамуса і кори наднир
кових залоз. При цьому у нейронів ПВЯ та 
клітин клубочкової зони надниркових залоз 
показники збільшилися, а в інших зонах кори 
надниркових залоз зміни не завжди були 
односпрямованими. Так, у пучковій зоні 
зросли лише параметри клітини, а в сітчастій 
зоні зменшилися – ядер. Варто зазначити, 
що зазначені зміни спостерігаються у всіх 
групах тварин з ожирінням. Але при вве
денні препаратів срібла показники клітин 
змінюються, на основі чого можна судити 
про коригуючий вплив розчину солі срібла 
та розчину наночастинок срібла.

При введенні щурам з ожирінням розчину 
солі срібла параметри клітин ПВЯ гіпотала-
муса і клубочкової зони кори надниркових 
залоз зменшилися відносно тварин, які не 
отримували препарати срібла, але показни-
ки не повернулися до контрольного рівня. У 
пучковій зоні параметри зменшилися, а роз-
міри ядер стали менші навіть за контрольний 
рівень. У сітчастій зоні клітини відреагували 
протилежним чином: їхні показники зросли, 
особливо ядра.

Ефекти розчину наночастинок срібла 
порівнювалися з усіма експериментальними 
групами. У ПВЯ гіпоталамуса і клубочковій 
зоні кори надниркових залоз параметри клі
тин зменшилися відносно інших груп тварин 
з ожирінням, хоча і не досягли контрольного 
рівня. У пучковій зоні показники ядер клітин 
зменшилися, навіть перевершивши контр-
ольні значення. А показники цитоплазми 
клітин також зменшилися до рівня нижче від 
контрольного та знизилися відносно інших 
груп щурів з ожирінням. Клітини сітчастої 
зони проявили зростання досліджуваних 
показників відносно інших груп тварин, 
причому ядра більш виражено відреагували 
на введення наночастинок срібла. 

Ожиріння та препарати срібла чинять 
односпрямований вплив на морфометричні 

показники клітин ПВЯ та кори надниркових 
залоз, при цьому ефект наночастинок срібла 
більш виражений. Варто зауважити, що різні 
зони кори надниркових залоз неоднаково 
реагують як на ожиріння, так і на препарати 
срібла, що пов’язано з різною функціо-
нальною роллю цих зон. Так, клубочкова 
зона виробляє альдостерон, пучкова зона – 
кортикостерон, а сітчаста зона – андрогени, 
подібні до статевих гормонів [26].

Клітини ПВЯ гіпоталамуса та клубочко-
вої зони надниркових залоз демонструють 
зменшення параметрів відносно груп тва-
рин, які не отримували препарати срібла, 
причому ефекти наночастинок срібла більш 
виражені, хоча і не досягають контролю. 
В пучковій зоні параметри клітин також 
суттєво знижуються, навіть переважають 
контрольні значення. Але в сітчастій зоні 
показники клітин, навпаки, зростають 
відносно тих груп тварин, яким не вводи-
ли препарати срібла. У такому разі ефект 
наночастинок срібла проявляється більш 
виражено. 

Вплив наночастинок срібла на надниркові 
залози вивчений недостатньо. Проте наші 
результати можна порівняти з даними дослід
ження впливу на надниркові залози щурів 
хімічно інертних наночастинок магнетиту 
розміром 22 нм. У досліді проводили магніто
термічну стимуляцію без трансгенів для 
точного дистанційного контролю секреції 
гормонів наднирковими залозами. Дані 
засвідчили, що наночастинки магнетиту 
зберігалися в тканині до 6 міс і викликали 
хронічну стимуляцію надниркових залоз 
протягом днів і тижнів без видимого пошкод
ження цілісності тканини або функції клітин 
[21]. Наночастинки магнетиту сприяли 
активації клітин надниркових залоз, в той 
час як ми спостерігали таку реакцію лише в 
сітчастій зоні. Подібна різниця в ефектах на 
клітини кори надниркових залоз може бути 
зумовлена відмінностями матеріалу, розміру 
та інших характеристик наночастинок, які 
відрізняються в цих дослідженнях.
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ВИСНОВКИ

1. Щури, які утримувалися в умовах висо
кокалорійного раціону, мали підвищені 
показники функціональної активності клітин 
паравентрикулярного ядра гіпоталамуса. 

2. Введення розчину нітрату срібла спри
чинило зростання функціональної актив
ності нейронів ПВЯ гіпоталамуса щурів з 
ожирінням. 

3. Щури з ожирінням, яким вводили роз-
чин наночастинок срібла, проявили зростання 
морфофункціональних показників нейронів 
ПВЯ гіпоталамуса, яке суттєво переважало 
ефекти впливу розчину солі срібла. 

4. Висококалорійний раціон спричинив 
неоднакові зміни в кірковій речовині наднир
кових залоз щурів. Клітини клубочкової зони 
кори надниркових залоз проявили найбільш 
виражене зростання функціональної актив
ності, у пучковій зоні спостерігалося зростання 
функціональних процесів у ядрах клітин, а в 
сітчастій зоні не було зафіксовано суттєвих змін. 

5. Клітини кори надниркових залоз щурів 
з ожирінням по-різному відреагували на 
введення розчину наночастинок срібла. У 
клубочковій зоні суттєво зросли параметри 
функціональної активності клітин, у пучковій – 
зменшилися переважно параметри ядер 
клітин, у сітчастій – зросли здебільшого 
параметри ядра. 

6. Тварини з ожирінням, яким вводили 
розчин наночастинок срібла, мали неоднакові 
зміни в морфофункціональних показниках 
клітин кори надниркових залоз. У клубочковій 
зоні істотно зростали параметри, у пучковій – 
значно зросли показники цитоплазми, у 
сітчастій – зменшилися переважно параметри 
ядер клітин.
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The aim of this study was to compare the effect of silver salt 
and silver nanoparticles on the morphofunctional state of the 
hypothalamic-adrenal system in obese rats. The experiment 
was carried out on 24 male rats at the age of 6 months. The 
rats of the control group received standard food. In other 
groups of animals, obesity was induced using a diet-induced 
model of metabolic disorders. The rats, modeled for obesity, 
were divided into several groups. Animals of different 
groups received NaCl solution, silver nitrate solution 
and silver nanoparticle solution for 10 days, respectively. 
After the end of the experiment, the hypothalamic nuclei 
and adrenal glands, prepared according to the appropriate 
histological methods, were taken from the animals. In the 
paraventricular nucleus of the hypothalamus, a small-cell 
area of neurons was examined. In the adrenal glands of 
rats, cells of three zones of the cortex were examined: 
glomerular, fascicular, and reticular. The results of the study 
showed that obesity led to the increase of functional activity 
in the nuclei of neurons in the small-cell region of the 
PVN of the rat hypothalamus. The cells of the glomerular 
zone of the adrenal cortex had the maximum increase in 
functional activity, the fascicular zone – a moderate increase 
in functional activity, and no significant changes were 
recorded in the reticular zone. It was shown that the silver 
salt solution caused the increase in the functional activity 
of PVN neurons in the hypothalamus of obese rats. In the 
glomerular zone, the parameters of the functional activity 
of cells increased significantly, in the fascicular zone, the 
parameters of cell nuclei decreased to the greater extent, 
in the reticular zone, mainly the parameters of the nuclei 
increased. It was investigated that the solution of silver 
nanoparticles caused the intensification of PVN cells in 
the hypothalamus of obese rats. In the glomerular zone of 
the adrenal cortex, a significant increase in cell parameters 
was observed, in the fascicular zone – the increase in the 
cytoplasm parameters, in the reticular zone – the decrease 
mainly in the parameters of cell nuclei. In general, the 
administration of the solution of silver nanoparticles led to 
more pronounced activation of PVN cells of the hypothalamus 
and adrenal cortex in obese rats than the silver salt.
Key words: rat; paraventricular hypothalamic nucleus; adrenal 
gland; silver nanoparticles; silver salt; obesity.
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