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Метою нашого дослідження було порівняння впливу солі золота (тетрахлороаурату натрію) 
та колоїдного розчину наночастинок золота на морфофункціональний стан гіпоталамуса та 
надниркових залоз 6-місячних самців щурів з ожирінням, яке викликали за допомогою дієтіндукованої 
моделі метаболічних порушень. Щурів з модельованим ожирінням розділили на кілька груп, які 
отримували розчин NaCl, розчин солі золота (тетрахлороаурату натрію) та колоїдний розчин 
нанончастинок золота протягом 10 днів відповідно. Щури контрольної групи отримували 
стандартне харчування. 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. У клітинах клубочкової зони кори надниркових 
залоз максимально зростала функціональна активність, пучкової зони – помірно зростала, а в 
сітчастій зоні не було зафіксовано суттєвих змін. Показано, що розчин солі золота спричинив 
зниження функціональної активності нейронів паравентрикулярного ядра гіпоталамуса щурів з 
ожирінням. У клубочковій зоні кори надниркових залоз суттєво знизилася функціональна активність 
клітин, у пучковій – зменшилися більшою мірою параметри ядер клітин, у сітчастій – майже без 
змін. Введення колоїдного розчину наночастинок золота спричинило підвищення функціональної 
активності клітин паравентрикулярного ядра гіпоталамуса щурів з ожирінням. У клубочковій 
зоні кори надниркових залоз зменшилися показники клітин, у пучковій – зменшилися параметри 
цитоплазми, а параметри ядер не змінилися, в сітчастій зоні збільшилися вимірювані величини ядер 
і параметри цитоплазми залишилися без змін. Загалом введення колоїдного розчину наночастинок 
золота спричинило більш виражені ефекти, ніж сіль золота, на клітини паравентрикулярного ядра 
гіпоталамуса та кори надниркових залоз у щурів з ожирінням. 
Ключові слова: щури; паравентрикулярне ядро гіпоталамуса; надниркові залози; наночастинки 
золота; тетрахлороаурат натрію; ожиріння.

ВСТУП

Ожиріння вважається хронічним неінфек-
ційним захворюванням, що характеризується 
надлишком жиру в організмі. За останні 
роки поширеність ожиріння значно зросла 

по всьому світу [1]. Це багатофакторна пато-
логія, яка супроводжується дисфункцією 
жи рової тканини [2]. 

Традиційні препарати проти ожиріння 
мають обмеження через низьку ефективність, 
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неспецифічність і токсичність. Тому необ-
хід ні нові рішення для боротьби з цим 
захворюваннями і асоційованими з ним. 
Таргетна нанотерапія – це революційна 
технологія, що пропонує вирішення цієї 
проблеми завдяки використанню нано-
технологій у поєднанні з цільовою доставкою 
ліків [3, 4]. 

Наносистеми краще підходять пацієнтам 
з ожирінням, оскільки мають менше побіч-
них ефектів порівняно з традиційними 
препаратами. Серед переваг варто відзначити 
регульовані властивості поверхні та роз мі-
ру наночастинок, контрольоване та ціле-
спрямоване вивільнення та універ саль ність 
шляху введення. Недоліки пов’язані з агре-
гаційним потенціалом, який призводить до 
погіршення наноформуляції, і залежністю 
навантажувальної здатності ліків від розміру 
[5]. 

Оскільки використання наночастинок 
у складі препаратів для корекції ожиріння 
знаходиться на стадії розробки, наукових 
даних щодо їх впливу на жирову тканину 
вкрай мало. Як засоби лікування ожиріння 
тестуються ефекти наночастинок різних 
металів, у тому числі благородних металів – 
срібла й золота. 

Наночастинки золота виділяються серед 
наноматеріалів, оскільки вони демонструють 
протизапальні властивості. Перспективним 
є їх використання для лікування ожиріння. 
Оскільки воно пов’язано з системним запа-
ленням, а наночастинки золота діють як 
протизапальний засіб на периферичному та 
центральному рівнях [6]. 

В іншому дослідженні [7] на щурах 
вивчалася специфічність зв’язування та 
цільова здатність наночастинок золота, 
функціоналізованих жировим хомінг-пепти-
дом (AHP-GNP). Поглинання наночастинок 
золота було виявлено в клітинах, оброблених 
AHP-GNP, а не в тих, які отримували ли-
ше наночастинки. Зв’язування жирового 
хомінг-пептиду з клітинами залежало як 
від температури, так і від концентрації. 

Порівняно з щурами, які отримували тільки 
наночастинки золота, лікування щурів із 
ожирінням AHP-GNP призвело до успішної 
цілеспрямованої доставки наночастинок 
золота до білої жирової тканини. Крім 
того, наночастинки золота розглядаються 
як терапевтична стратегія лікування раку, 
оскільки жирова тканина та мікрооточення 
пухлини з ожирінням можуть змінити актив-
ність нанотерапевтичних засобів [8].

Метою нашої роботи було дослідження 
впливу розчину солі золота та колоїдного 
розчину наночастинок золота на морфо-
функціональні показники клітин гіпоталаму-
са та надниркових залоз щурів з ожирінням.

МЕТОДИКА

Експеримент було проведено на 24 самцях 
білих нелінійних щурах роду 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) [9].

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). Щури контрольної групи упродовж 
10 тиж 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. 
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Щурів з модельованим ожирінням, в свою 
чергу, розділили на кілька груп відповідно 
до задач дослідження. Тваринам різних 
груп внутрішньоочеревинно вводили 0,9%-й 
ізотонічний розчин NaCl («Індар», Україна), 
розчин солі золота (тетрахлороаурату натрію), 
а також колоїдний розчин наночастинок 
золота протягом 10 днів у дозі 0,5 мл/100 г 
(табл. 1). 

Наночастинки золота синтезу ва ли в 
Інституті фізичної хімії ім. Л.В. Писар-
жевського НАН України віднов ленням роз-
чину тетрахлоаурату натрію аскорбіновою 
кислотою в лужному середовищі з натрію 
поліфосфатом (ПФН) як стабілізатор. Для 
цього у водний розчин NaAuCl4 додавали при 
інтенсивному перемішуванні водні розчини 
аскорбінової кислоти, гідроксиду натрію та 
ПФН до кінцевої концентрації 1, 0,1 та 0,25 
ммоль/л відповідно. Всі робочі розчини готу-
вали на бідистильованій воді. Перемішуван ня 
продовжували не менше ніж 10 хв.

Фізико-хімічні властивості отриманих 
суспензій (колоїдних розчинів) контролю-
вали за допомогою растрової електронної 
мікроскопії (LMU Mira3 Tescan, «Tescan 
a.s.», Чехія) та енергодисперсійної рентгенів-
ської спектроскопії (Oxford X-MAX 80 мм2, 
«Oxford Instruments», США). Наночастинки 
мали сферичну форму та діаметр 8−12 нм. 
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 (ПВЯ) і надниркові залози. Матеріал 
фіксували в рідині Буена впродовж 72 год 
та заливали в парафін за загальноприйнятою 
методикою.

На санному мікротомі МС-2 («Медекс-
порт», 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 Нісслем. З гістологічних 
препаратів робили знімки за допомогою 
мікроскопа Olympus BX51 (Японія) і систе-
ми аналізу зображень Olympus DP-Soft 3.2 
(Японія). Потрібні морфометричні параметри 
вимірювали на цих фотознімках за допомо-
гою програмного забезпечення для аналізу 
й обробки зображень Image J 1.42q (National 
Institutes of Health, США) [10]. 

У ПВЯ гіпоталамуса досліджували дріб-
но клітинну ділянку. Нейрони цієї ділянки 
синтезують кортиколіберин, який, у свою 
чергу, активує синтез адренокортикотроп-
ного гормону (АКТГ) гіпофізом, модулюючи 
гіпоталамус і надниркові залози [11]. У нейро-
нів ПВЯ вимірювали площу поперечного пе-
рерізу ядер, яка є інформативним показником 
для оцінки функціонального стану клітин [12].

У надниркових залозах щурів дослід-
жували зони кори: клубочкову, пучкову 
та сітчасту. В кожній зоні синтезуються 
різні стероїдні гормони: в клубочковій зо-
ні − мінералокортикоїди, у пучковій − глю-
кокортикоїди, у сітчастій − андрогени [13]. 
Вимірювали площу поперечного пере різу ядер 
та площу поперечного перерізу клітин (не 
менш як 100 вимірів на групу). Вищезазначені 

Вплив наночастинок золота на морфофункціональний стан гіпоталамуса та кори надниркових залоз щурів при ожирінні

Таблиця 1. Характеристика дослідних груп тварин

Назва групи Режим харчування Назва речовини

Контроль Стандартний раціон 0,9%-й NaCl
Висококалорійний раціон Висококалорійний раціон 0,9%-й NaCl

Висококалорійний раціон і 
сіль золота

Висококалорійний раціон
0,2 г/л розчину  

тетрахлороаурату натрію
Висококалорійний раціон і 

наночастинки золота
Висококалорійний раціон

0,2 г/л колоїдного розчину 
наночастинок золота
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параметри є інформативними для оцінки 
функціональної активності клітин [14]. 

Отримані результати аналізували метода-
ми варіаційної статистики у програмі Sta-
tistica 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 розподі-
лені за нормальним законом, тому для оцінки 
достовірності відмінностей між значеннями 
параметрів у групах використовували кри-
терій t Стьюдента. Вірогідними вважали 
відмінності при Р < 0,05. Показники всіх груп 
тварин, яких утримували на висококалорій-
ній дієті, порівнювали з контрольною гру-
пою. Крім того, результати тварин, яким 
вводили наночастинки золота, порівнювали 
з групою щурів, які отримували сіль золота. 
Результати представляли у вигляді середньо-
го і стандартної похибки середнього (M ± m). 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

ПВЯ знаходиться в стінці III шлуночка мозку 
вище від дорсомедіального ядра. Це ядро 
містить крупно- та дрібноклітинні популяції 
нейронів [15]. У нашому дослідженні вивча-
лася саме дрібноклітинна зона ПВЯ (рис. 1). 

В усіх експериментальних групах щурів ПВЯ 
гіпоталамуса має однакову морфологію.

У щурів, яких утримували в умовах ви-
сококалорійної дієти, площа поперечного 
перерізу ядер нейронів ПВЯ достовірно 
перевищувала значення контрольної групи 
(табл. 2). Таким чином, ожиріння спричинило 
зростання функціональної активності в ядрах 
нейронів дрібноклітинної ділянки ПВЯ гіпо-
таламуса щурів. Тварини з ожирінням, яким 
вводили розчин солі золота, мали вірогідно 
більшу площу поперечного перерізу ядер 
нейронів ПВЯ порівняно з контролем та мен-
шу відносно значень групи з висококалорій-
ним раціоном (табл. 2). Загалом введення 
солі золота призвело до інактивації функції 
ядер нейронів ПВЯ щурів при ожирінні, але 
не відновлювало показники до контрольних 
значень.

Площа поперечного перерізу ядер ней-
ронів ПВЯ щурів з ожирінням, яким вводили 
колоїдний розчин наночастинок золота, 
достовірно більша порівняно з контролем, 
а також порівняно зі значеннями у тварин 
інших експериментальних груп (див. табл. 2). 
Таким чином, введення колоїдного розчину 
наночастинок золота спричинило виражену 
активацію ядер нейронів ПВЯ гіпоталамуса 
щурів з ожирінням.

Надниркові залози щурів усіх експе-
риментальних груп мають подібну морфо-
логію. Цей орган зовні оточений фіброзною 
капсулою з великою кількістю зрілих фібро-
бластів. Надниркова залоза складається з 
мозкової та кіркової речовини [13]. 

У групі щурів з ожирінням площа попе-
речного перерізу ядер та клітин клубочкової 
зони достовірно вище, ніж у контролі (рис. 
2а; див. табл. 2). Загалом у щурів при 
ожирінні зростає функціональна активність 
клітин клубочкової зони надниркових залоз.

У пучковій зоні кори надниркових залоз 
тварин з ожирінням клітини мають площу 
поперечного перерізу дещо менше, але ці 
зміни недостовірні. А площа поперечного 
перерізу клітин достовірно  переважає конт-
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Рис. 1. Мікрофотографія зрізу паравентрикулярного ядра 
гіпоталамуса щура після введення розчину наночастинок 
золота. Забарвлення за Ніслем. Об. ×90, ок. ×10. Стан 
помірної функціональної активності (контрольна група)



ISSN 2522-9028 Фізіол. журн., 2023, Т. 69, № 256

рольні значення (рис. 2; див. табл. 2). Таким 
чином, у щурів з ожирінням ядра клітин у 
пучковій зоні кори надниркових залоз мають 
виражене зростання морфофункціональних 
параметрів цитоплазми, але не ядер. 

Клітини сітчастої зони кори надниркових 
залоз щурів з ожирінням мають вірогідно 
меншу площу поперечного перерізу за контр-

ольні значення. Площа поперечного перерізу 
клітин не відрізняється від конт ролю (див. 
табл. 2). Загалом у сітчастій зоні кори над-
ниркових залоз щурів з ожирінням спостері-
гається зменшення морфофункціональних 
параметрів ядер клітин.

При введенні тваринам з ожирінням роз-
чину солі золота площа поперечного перерізу 

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

Показник Контроль
Висококало-

рійний раціон
Висококалорійний 
раціон і сіль золота

Висококалорійний раціон 
і колоїдний розчин 

наночастинок золота
Площа поперечного перерізу ядер клітин, мкм2

Паравентрикулярне 
ядро гіпоталамуса

15,4 ± 0,5 24,0 ± 0,7* 18,0 ± 0,4* ** 31,8 ± 0,9* ** ***

Клубочкова зона 22,9 ± 0,9 36,0 ± 1,3* 33,0 ± 1,1* 28,2 ± 1,1* **
Пучкова зона 30,5 ± 1,0 27,9 ± 1,1 26,9 ± 1,1* 27,6 ± 0,8*
Сітчаста зона 27,3 ± 0,9 25,1 ± 0,4* 25,9 ± 0,6 27,3 ± 0,7** ***

Площа поперечного перерізу клітин, мкм2

Клубочкова зона 98,4 ± 4,9 184,4 ± 11,3* 134,2 ± 11,63* ** 106,1 ± 5,7** ***
Пучкова зона 120,8 ± 7,4 170,4 ± 9,6* 140,1 ± 9,9** 91,9 ± 5,4* ** ***
Сітчаста зона 92,2 ± 3,8 91,9 ± 4,1 92,2 ± 4,5 93,8 ± 3,2

*порівняно з контрольною групою; ** порівняно з групою тварин, які перебували на висококалорійному 
раціоні; *** порівняно з групою тварин, які отримували розчин солі золота.  P < 0,05.

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

а б в

Вплив наночастинок золота на морфофункціональний стан гіпоталамуса та кори надниркових залоз щурів при ожирінні
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ядер клітин клубочкової зони надниркових  
залоз, а також клітин стала вищою, ніж у 
контролі (P < 0,05; див. табл. 2). При порів-
нянні цих показників з групою тварин, які 
перебували на висококалорійному раціоні, 
достовірних змін не зафіксовано, але була 
тенденція до зменшення. У тварин з ожирін-
ням, які отримували розчин солі золота, від-
мічалося збільшення функціональної актив-
ності клітин клубочкової зони надниркових 
залоз відносно контролю та відносно значень 
тварин, які не отримували цього препарату. 
Таким чином, у клубочковій зоні введення 
солі золота спричинило збільшення морфо-
функціональних показників ядер і клітин 
відносно контролю і водночас – зменшення 
параметрів відносно тварин з ожирінням. 

У тварин з ожирінням, які отримували 
розчин солі золота, була вірогідно меншою 
площа поперечного перерізу ядер клітин пуч-
кової зони надниркових залоз, ніж у контролі. 
Статистично значущих відмінностей за цим 
показником при порівнянні зі значеннями у 
щурів, які перебували на висококалорійному 
раціоні, не відмічено, але також була тен-
денція до зменшення. Площа поперечного 
перерізу клітин більша, ніж у контролі, але 
ці зміни недостовірні, водночас вона нижча, 
ніж у групі висококалорійним раціоном (див. 
табл. 2). Загалом при введенні розчину солі 
золота щурам з ожирінням ядра клітин пуч-
кової зони надниркових залоз зменшуються, 
а параметри цитоплазми зростають відносно 
контролю і зменшуються відносно значень 
у групі щурів, які не отримували препарати 
золота в формі розчину солі.

У сітчастій зоні кори надниркових залоз 
тварин, які отримували розчин солі золота, 
не відмічено достовірних змін у площі по-
перечного перерізу ядер і клітин як відносно 
контролю, так і щодо значень тварин, які 
перебували на висококалорійному раціоні 
(див. табл. 2). Таким чином, введення щурам 
препарату солі золота не спричинило змін у 
функціональній активності клітин сітчастої 
зони.

У тварин з ожирінням, які отримували 
колоїдний розчин наночастинок золота, в 
клубочковій зоні надниркових залоз площа 
поперечного перерізу ядер клітин досто-
вірно вища, ніж у контрольній групі. При 
порівнянні з тваринами, які перебували на 
висококалорійному раціоні показник до-
стовірно зменшується, а при порівнянні з 
висококалорійним раціоном і додаванням 
солі золота достовірних змін не відмічено, 
хоча спостерігалася тенденція до зменшення. 
Площа поперечного перерізу клітин також 
недостовірно перевищувала контрольні 
значення. Але цей показник зменшувався 
порівняно з тваринами, які перебували на 
висококалорійному раціоні та висококалорій-
ному раціоні і котрі отримували солі золота 
(див. табл. 2). Загалом при введенні наноча-
стинок золота щурам з ожирінням клітини 
клубочкової зони надниркових залоз мали 
збільшені морфофункціональні параметри 
відносно контролю, але ці параметри менші 
відносно тих груп щурів з ожирінням та тих, 
які отримували препарати солі золота. При-
чому зміни при введенні наночастинок золота 
більш виражені, хоча і не повертаються до 
контрольних рівнів.

У пучковій зоні кори надниркових залоз 
тварин з ожирінням, яким вводили колоїдний 
розчин наночастинок золота, площа попе-
речного перерізу ядер клітин менша, ніж у 
контролі. При порівняння з тваринами, які 
перебували на висококалорійному раціоні і 
висококалорійному раціоні із введенням солі 
золота не спостерігалося статистично значу-
щих змін. Площа поперечного перерізу клітин 
також менша, ніж у контролі та у групах з 
висококалорійним раціоном та високока-
лорійним раціоном і введенням солі золота. 
Морфометричні показники ядер і клітин у цій 
групі тварин нижчі за контрольні (див. табл. 2). 
Клітини та ядра пучкової зони кори наднирко-
вих залоз щурів з ожирінням, які отримували 
колоїдний розчин наночастинок золота, досто-
вірно зменшилися як відносно контролю, так і 
відносно значень інших груп щурів.
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Клітини сітчастої зони кори надниркових 
залоз щурів з ожирінням, яким вводили 
колоїдний розчин наночастинок золота, 
залишилися без змін відносно контролю. При 
порівнянні з групами тварин з ожирінням та 
тими, які отримували сіль золота, параме-
три достовірно зросли. Площа поперечного 
перерізу клітин не достовірно змінюється 
відносно контролю та інших груп (див. рис. 
2в; табл. 2). При введенні щурам з ожирінням 
колоїдного розчину наночастинок золота 
спостерігається повернення показників ядер 
клітин до контрольних значень та виражене 
зростання відносно інших груп тварин. 
Площа ядер клітин залишилася без змін.

В усіх експериментальних групах тва-
рин клітинам і ПВЯ, і надниркових залоз 
притаманна нормальна морфологія. В інших 
дослідженнях також зазначається відсутність 
порушень у морфології клітин надниркових 
залоз щурів при введенні наночастинок 
срібла [16, 17] та магнетиту [18]. Але у разі 
введення наночастинок оксиду марганцю, 
було показано, що вони навіть у низьких 
концентраціях здатні викликати морфофунк-
ціональні порушення в клітинах нервової си-
стеми, дихальних шляхів, серці, надниркових 
залозах тощо [19–22].

Загалом у щурів на фоні висококалорійної 
дієти розвинулося ожиріння, яке знайшло 
відображення у відповідних морфофункціо-
нальних показниках клітин ПВЯ гіпотала-
муса і кори надниркових 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 односпрямовані. Так, у пуч-
ковій зоні зросли лише параметри клітини, а 
в сітчастій зоні зменшилися параметри ядер. 
Різна реакція клітин трьох зон надниркових 
залоз на ожиріння спричинена їхньою різ-
ною роллю: у клубочковій зоні виробляється 
альдостерон, у пучковій зоні – кортикосте-
рон, а в сітчастій зоні – андрогени [23]. При 
введенні препаратів золота показники клітин 
змінюються, на основі чого можна судити 

про коригуючий вплив розчину солі золота 
та колоїдного розчину наночастинок золота 
[24]. У щурів з ожирінням, які отримували 
сіль золота знижувався функціональний стан 
ядер нейронів ПВЯ і клітин клубочкової зони 
надниркових залоз, але значення не поверта-
лися до контрольних рівнів. Такі самі зміни 
були показані в наших попередніх дослід-
женнях при введенні тваринам з ожирінням 
солі срібла [17]. В пучковій зоні сіль золота 
не змінює параметри ядер клітин, але сприяє 
зменшенню параметрів цитоплазми (навіть 
нижче від контролю). В іншому дослідженні 
[17] сіль срібла схожим чином вплинула на 
клітини цієї зони надниркової залози щурів. 
У сітчастій зоні параметри клітин залиши-
лися без змін після введення солі золота. А 
в дослідженні впливу солі срібла в сітчастій 
зоні у клітин зросли параметри зросли пара-
метри функціональної активності, особливо 
ядра [17]. 

Введення колоїдного розчину нано час-
тинок золота позначилося на суттєвій акти-
вації ядер нейронів ПВЯ гіпоталамуса щурів 
з ожирінням. У надниркових залозах зміни 
були неоднакові. Зокрема, в клубоч ковій 
зоні параметри ядер і цитоплазми клітин 
щурів зменшилися після введення колоїдного 
розчину наночастинок золота. В іншому 
нашому дослідженні [17], де щурам з ожирін-
ням вводили колоїдний розчин наночастинок 
срібла, в ПВЯ гіпоталамуса і клубочковій зо-
ні кори надниркових залоз параметри клітин 
також зменшилися. При введенні колоїдного 
розчину наночастинок золота у пучковій зоні 
параметри ядер клітин майже не змінилися, 
а цитоплазми суттєво зменшилися навіть 
відносно контролю. У дослідженні ефектів 
колоїдного розчину наночастинок срібла 
в цій зоні надниркових залоз показники 
функціонального стану клітин суттєво 
зменшилися, тобто спостерігалися схожі 
зміни. І, нарешті, при введенні колоїдного 
розчину наночастинок золота в сітчастій 
зоні параметри ядер клітин збільшилися 
відносно значень показників тварин з ожи-
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рінням, але при цьому залишаються на конт-
рольному рівні, а показники цитоплазми 
залишилися без змін (майже однакові в усіх 
експериментальних групах). Вплив колоїдного 
розчину наночастинок срібла на цю зону 
надниркової залози був аналогічним [17]. 

Підсумовуючи отримані результати, мож-
на зазначити, що золото в формі ко лоїд ного 
розчину наночастинок чинило більш виражу 
дію на клітини щурів з ожи рінням, ніж препа-
рат на основі солі золота (тетрахлороаурату 
натрію). Водночас, по рів нюючи ефекти впли-
ву колоїдного роз чину наночастинок золота з 
даними інших досліджень, можна помітити, 
що вони неоднакові. Відмінності можуть бу-
ти зумовлені різницею в матеріалі, розмірі та 
інших характеристиках наночастинок. Навіть 
у нашому дослідженні, де наночастинки мали 
однакові базові характеристики, спостерігав-
ся різний вплив препаратів золота на клітини 
ПВЯ і надниркових залоз щурів з ожирінням. 
Колоїдний розчин наночастинок золота не 
завжди міг повернути параметри клітин 
до контрольних рівнів, тобто скоригувати 
вплив ожиріння. В іншому дослідженні [17] 
було показано, що внутрішньоочеревинна 
ін’єкція колоїдного розчину наночастинок 
золота мишам зменшує масу тіла тварин та 
непереносимість глюкози, викликану дієтою з 
високим вмістом жиру, пригніченням запаль-
них реакцій як у жировій, так і в печінковій 
тканинах. Загалом зазначається безперечна 
користь введення колоїдного розчину на-
ночастинок золота мишам із уже наявним 
ожирінням [25].

Ще в одному дослідженні зазначається, 
що колоїдний розчин наночастинок золота 
повністю запобіг та скасував ожиріння в 
щурів, спричинене впливом оланзапіному, і 
покращив профіль метаболізму глюкози [26]. 
Наночастинки золота розглядаються як перс-
пективний препарат для лікування ожиріння, 
спричиненого антипсихотичними засобами. 
Оскільки наночастинки можуть мати побічні 
ефекти, наразі ведуться дос лідження щодо їх 
мінімізації. Lі і співавт. [27] досліджували 

ефекти наночастинок золота, синтезованих 
на основі водного екстракту кокосу. Було 
показано, що вони мають антиоксидантні, 
протизапальні, про ти пухлинні, імуномоду-
люючі ефекти. Крім того, була підтверджена 
ефективність нано частинок золота проти 
метаболічних роз ла дів, спричинених ожи-
рінням, на щурах із ожирінням, спричиненим 
дією стрептозотоцину. 

Як видно з результатів власних дослід-
жень та даних інших учених, наночастинки 
золота мають низку корисних ефектів, у 
тому числі при лікуванні ожиріння. Але є 
багато нюансів, пов’язаних як з моделями 
дослідження, так і характеристиками самих 
наночастинок. Оскільки наразі немає одноз-
начних даних щодо ефективності конкретної 
дози препарату на основі наночастинок золо-
та, необхідні подальші дослідження в цьому 
напрямку. 

ВИСНОВКИ

1.У щурів при ожирінні зростає функціональ-
на активність у ядрах нейронів дрібноклітин-
ної ділянки ПВЯ гіпоталамуса і в клітинах 
клубочкової зони надниркових залоз, а в 
пучковій зоні зростають морфофункціо-
нальні параметри цитоплазми, але не ядер, в 
сітчастій зоні зменшуються морфофункціо-
нальні параметри ядер клітин. 

2. Введення щурам з ожирінням солі 
золота (тетрахророаурату натрію) призвело 
до інактивації функції ядер нейронів ПВЯ 
гіпоталамуса. В клубочковій зоні кори над-
ниркових залоз збільшувалися морфофунк-
ціональні показники ядер і клітин відносно 
контролю і зменшувалися параметри віднос-
но  значень у тварин з ожирінням. У пучковій 
зоні ядра клітин зменшувалися, а параметри 
цитоплазми зростали відносно контролю і 
зменшувалися відносно групи щурів, які не 
отримували препарати золота в формі розчи-
ну солі. У сітчастій зоні кори надниркових 
залоз функціональна активність клітин не 
змінювалась. 
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3. У щурів з ожирінням введення колоїд-
ного розчину наночастинок золота спри-
чинило виражену активацію ядер нейронів 
ПВЯ гіпоталамуса. Клітини клубочкової зони 
надниркових залоз мали збільшені морфо-
функціональні параметри щодо контролю, 
але менші відносно значень у щурів з ожирін-
ням та тварин, які отримували препарати солі 
золота (тетрахлороаурату натрію). Параметри 
цитоплазми та ядер клітина пучкової зони 
зменшилися як відносно контролю, так і від-
носно значень інших груп щурів. У сітчастій 
зоні кори надниркових залоз спостерігалося 
повернення показників ядер клітин до контр-
ольних рівнів та виражене зростання параме-
трів відносно інших груп тварин. При цьому 
площа ядер клітин залишилася без змін. 

4. Золото в формі колоїдного розчину на-
ночастинок чинило більш виражений вплив 
на клітини щурів з ожирінням, ніж препарат 
на основі солі золота (тетрахлороаурату на-
трію). 
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The aim of our study was to compare the effects of a gold salt 
(sodium tetrachloroaurate) and gold nanoparticles colloidal 
solution on the morphofunctional state of the hypothalamus 

and adrenal glands of 6-month-old male rats with obesity, 
which was induced using a diet-induced model of metabolic 
disorders. The rats, modeled for obesity, were divided into 
three groups that received a NaCl solution, gold salt solution 
and colloidal solution of gold nanoparticles for 10 days. Rats 
of the control group received a standard diet. After the end of 
the experiment, the hypothalamic nuclei and adrenal glands, 
prepared according to the appropriate histological methods, 
were collected from the animals. In the paraventricular 
nucleus of the hypothalamus, a small-cell area of neurons 
was examined. In the adrenal glands, 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 paraventricular nucleus of the rat 
hypothalamus. Functional activity increased maximally in the 
cells of the glomerular zone of the adrenal cortex, moderately 
increased in the fascicular zone, and no significant changes 
were recorded in the reticular zone. It was shown that the gold 
salt caused a decrease in the functional activity of neurons of 
the paraventricular nucleus of the hypothalamus in obese rats. 
In the glomerular zone of the adrenal cortex, the functional 
activity of cells significantly decreased; in the fascicular zone, 
the parameters of cell nuclei decreased to a greater extent; 
in the reticular zone, there were almost no changes. The 
introduction of gold nanoparticles colloidal solution caused 
the intensification of functional activity of the paraventricular 
hypothalamic nucleus cells in obese rats. In the glomerular 
zone of the adrenal cortex, cell parameters decreased; in the 
fascicular zone, cytoplasmic parameters decreased, but nuclear 
parameters did not change; in the reticular zone, measured 
values of nuclei increased and cytoplasmic parameters 
remained unchanged. In general, the administration of gold 
nanoparticles colloidal solution produced more pronounced 
effects than gold salt solution on cells of the paraventricular 
nucleus of the hypothalamus and the adrenal cortex in obese 
rats.
Key words: rat; paraventricular hypothalamic nucleus; adrenal 
gland; gold nanoparticles; sodium tetrachloroaurate; obesity.
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