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Підвищені температури негативно впливають на обмін речовин організму кролів, призводять до 
оксидативного стресу та їх загибелі. Для вирішення цієї проблеми у науковій практиці досліджують 
органічні сполуки мікроелементів, виготовлені методами нанотехнології, які характеризуються 
високою абсорбцією, біодоступністю та поверхневою активністю, що забезпечує взаємодію з 
клітинними структурами організму. Метою нашого дослідження було з’ясувати зміни показників 
антиоксидантного захисту організму кролів при випоюванні наночастинок цитратів цинку, селену і 
германію за умов помірного теплового стресу. Дослідження проводили на молодняку кролів-аналогів 
породи термонська біла від 35-ї до 78-ї доба життя. Кролів утримували в приміщенні віварію при 
підвищеній температурі від 27,8 до 28,9°С і відносній вологості від 83,4 до 87,7%. Кролі дослідних 
груп споживали той самий комбікорм і воду без обмежень, що й тварини контрольної групи, але 
протягом 24 год отримували з водою цитрати: І група – 60 мг/л цинку; ІІ група – 300 мкг/л селе-
ну; III група – 62,5 мкг/л германію. Кров для дослідження відбирали на 14-ту добу підготовчого 
періоду та на 14-ту і 29-ту доби дослідного періоду. У вказані періоди визначали температурно-
вологісний індекс для дотримання умов теплового стресу. Було встановлено, що додаткове 
випоювання цитрату цинку та селену характеризувалося позитивними змінами функціонування 
системи антиоксидантного захисту організму кролів: знижувався вміст гідропероксидів ліпідів та 
ТБК-активних продуктів, підвищилась активність супероксиддисмутази, каталази, відновленого 
глутатіону і глутатіонпероксидази у крові кролів на 14-ту та 29-ту добу дослідження. 
Ключові слова: кров; кролі; наночастинки; помірний тепловий стрес; антиоксидантна система; 
оксидативний стрес; каталаза; супероксиддисмутази; глутатіонова система; активні форми 
кисню. 

ВСТУП 

За умов теплового стресу кролі не здатні 
підтримувати баланс між утворенням і 
виведенням тепла з організму  через густий 
волосяний покрив та відсутність потових 
залоз у шкірі [1, 2]. Оптимальна темпе ра-
тура для кролів – від 18 до 21°C, а во ло-
гість – від 55 до 65% [3]. Для зменшення 
негативної дії підвищених температур (зни-
жується продуктивна та імунна функції)  
значну увагу сучасних наукових досліджень 
зосереджено на можливості використання 
для цього мінеральних сполук, виготовле-

них за допомогою методів нанотехнології, 
у результаті чого отримують нанорозмірні 
частинки солей макро- та мікроелементів. 
Порівняно з органічними та неорганічними 
речовинами наночастинки мають широкий 
спектр біологічної дії і характеризуються 
високою поверхневою і каталітичною ак-
тив ністю, низькою токсичністю та адсор-
бую чими властивостями [4]. Селен відіграє 
ключову роль у функціонуванні низки 
антиоксидантних ензимів організму, контро-
лює вміст пероксидів ліпідів та пероксиду 
водню, що утворюються під час метабо-
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лічної активності [5]. Додавання цинку 
до раціону тварин сприяє підвищенню 
маси тіла, активності ензимів, покращує 
функціонування органів, імунної системи 
та метаболізм протеїнів і вуглеводів [6]. 
Германій посилює антиоксидантний за-
хист організму, нейтралізуючи вільні ради-
кали [7]. Органічний германій зменшує 
пероксидне окиснення ліпідів, захищає 
клітинні мембрани від пошкоджень, знижує 
вміст пероксидів ліпідів у плазмі крові, 
печінці й тканинах мозку [4]. Досліджен-
нями in vitro  встановлено, що сполука 
Ge-132 (германоорганічна сполука) здатна 
поглинати активні форми кисню і запобігати 
пошкодженню клітин [7].

Метою нашого дослідження було з’ясу-
вати вплив наночастинок цинку, селе ну і 
германію цитрату на показники антиок-
сидантної активності в організмі кролів за 
умов помірного теплового стресу.

МЕТОДИКА

Дослідження проводили на молодняку кро-
лів-аналогів породи термонська біла (980 ± 
50 г) у період з 35- до 78-добового ві ку у 
віварії Інституту біології тварин НААН 
України. Для адаптації тварин до нових 
умов підготовчий період тривав 14 днів. 
Дослідний період відбувався у два етапи 
по 14 і 15 днів за умов теплового стресу та 
випоювання наночастинок цитратів цинку, 
селену та германію. Кролів утримували в 
приміщенні з підвищеною температурою 
від 27,8 до 28,9°С та вологістю від 83,4 до 
87,7%. Впродовж експерименту 4 год за добу 
підвищували температуру за допомогою 
регульованих електричних нагрівачів повіт-
ря, що створювало умови теплового стресу. 
Температурно-вологісні показники визна-
чали за допомогою електронного аналі-
затора повітря (Патент № 127047) [8] та 
термогігрометра Trotec BL30. 

Кролів розподілили на 4 групи по 6 
тварин: контрольна та 3 дослідні. Тварини 

дослідних груп споживали збалансований 
гранульований комбікорм, проте протягом 
доби з водою отримували цитрати мікро-
елементів: І група – цинку (60 мг/л), ІI – 
селену – (300 мкг/л), ІII – германію (62,5 
мкг/л). Використання окремих поїлок для 
кожної тварини та розміщення тварин інди-
відуально дало змогу контролювати кількість 
спожитої води та сполуки мікроелементів. 
Розчини наночастинок цитрату цинку, селену 
і германію для дослідження виготовлені 
ТОВ «Наноматеріали та нанотехнології», 
м. Київ (Патент № UA 38391) [9]. Розміри 
наночастинок становили: цинку – 47,0–95,1 
нм, германію – 37,2–52,2 нм, селену – 20 
до 40 нм (вимірювали в Інституті проблем 
матеріалознавства імені Францевича НАН 
України).

Показники крові кролів досліджували на 
14-ту добу підготовчого періоду та на 14-ту 
і 29-ту доби дослідження за умов помірного 
теплового стресу. На 14-ту добу підготовчого 
періоду у кролів проводили відбір крові для 
дослідження біологічного матеріалу без дії 
підвищеної температури, вологості та за від-
сутності добавок у раціоні. Наші результати 
стали основою для подальшого порівняння 
з показниками тварин, яких піддавали 
впливу підвищених температур. У кролів 
відбирали зразки цільної крові з крайової 
вушної вени в пробірки з антикоагулянтом 
етилендіамінететраацетатом (ЕДТА) у якій 
визначали вміст гідропероксидів ліпідів, 
ТБК-активних продуктів, активність су-
пероксиддисмутази, каталази, відновле-
ного глутатіону, глутатіонпероксидази, 
глутатіонредуктази [10, 11]. 

Дозвіл на проведення досліджень отри-
мано від Комісії з біоетики Інституту біо-
логії тварин НААН України м. Львова 
(протокол № 155 від 02.09.2024). Усі мані-
пуляції з дослідними тваринами здійснювали 
відповідно до положень «Загальних етичних 
принципів експериментів на тваринах», ух-
валених Першим Національним конгресом з 
біоетики (Київ, 2001) та правил «Європейської 
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конвенції про захист хребетних тварин, які 
використовуються для експериментальних 
та інших наукових цілей» (Страсбург, 1986). 

Межі комфортних умов утримання кролів 
визначали за температурно-вологісним індек-
сом (ТВI). Середньодобову температуру по-
віт ря та відносну вологість за формулою [2]: 

TВI = T − ((0,31 − 0,31·В/100)·(T − 14,4)), 
де: TВI – індекс температури і вологості; T – 
температура (°C); В – відносна вологість (%). 
Отримані значення TВI були класифіковані, 
де <27,8 C – відсутність теплового стресу; 
27,8–28,9°C – помірний тепловий стрес; 
28,9–30,0°C – сильний тепловий стрес; 
>30,0°C – дуже сильний тепловий стрес [2].

Одержані результати обробляли статис-
тично за допомогою програмного пакета 
Statistica 7.0 (Statsoft, США) та Microsoft 
EXСEL та представлено у вигляді середнього 
значення (М) ± стандартного відхилення (SD). 
Ре зультати розраховували дисперсійним 
аналізом (ANOVA). Для визначення статис-
тичних відмінностей між контрольною 
та дослідними групами використовували 
апостеріорний метод Tьюкі, відмінності 
вважалися достовірними при P ≤ 0,05 [12].

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Середня вологість і температура повітря 
віварію, де утримували кролів під час під-
готовчого періоду дослідження, становила 
59% і 19,7°C. Отримане значення ТВІ від-
повідало 19,0, що свідчить про відсутність 
теплового стресу впродовж підготовчого 
періоду експерименту. 

Середня температура у приміщенні за 14 
діб дослідного періоду була 28,8°C, вологість – 
85,7%, ТВІ – 28,2. На 29-ту добу середні 
значення вологості та температури сягали 
86,1% та 28,7°С відповідно, ТВІ – 28,1, 
що згідно з формулою вказує на помірний 
тепловий стрес у завершальному періоді 
застосування добавок (рисунок).

Отже, отримані значення ТВI впродовж 
експерименту свідчать про відсутність 

теплового стресу під час підготовчого етапу 
та його наявність за дослідний період.

Слід відмітити, що вміст гідропероксидів 
ліпідів та ТБК-активних продуктів залежав 
від застосованої добавки і тривалості їх 
споживання тваринами. Так, вміст гідро-
пероксидів ліпідів у крові кролів І дослідної 
групи знижувався на 71,7 і 51,5% на 14-ту 
і 29-ту добу дослідження відповідно, що є 
позитивним впливом застосування цитрату 
цинку на пом’якшення негативної дії високих 
температур (табл. 1). Цинк є важливим компо-
нентом понад 300 ензимів і відіграє ключову 
роль у системі антиоксидантного захисту [13]. 
Він діє як антиоксидант за допомогою різних 
механізмів, витісняє іони Fe та Cu з мембрани 
клітин та протеїнів, що впливає на їх ката-
літичну дію у формуванні гідроксильних 
радикалів з пероксидом водню, взаємодіє з 
сульфгідрильними групами в біомолекулах 
і забезпечує захист від оксидативних про-
цесів [14]. Менш відчутні зміни у крові 
кролів отримано у результаті застосування 
цитрату селену: вміст гідропероксидів 
ліпідів знижувався на 63,0% лише на 14-ту 
добу застосування добавки порівняно з 
контрольною групою. Селен – частина 
активного центру глутатіонпероксидази, що 
знижує вміст ліпідних пероксидів та H2O2, 
сприяє підвищенню біологічної цінності 
м’язової тканини промислових тварин і змен-
шує ризик окисних процесів на рівні клітини 
[6]. Гідропероксиди ліпідів є первинними 
продуктами пероксидного окиснення, що 
перетворюються у різні вторинні метаболіти 
і взаємодіють з протеїнами, ДНК та іншими 
клітинними компонентами. Серед вторинних 
продуктів окиснення –  ТБК-активні про-
дукти, які є маркером оксидативного стресу 
в організмі [15].

Аналіз вмісту ТБК-активних продуктів у 
плазмі крові тварин вказує за його зниження 
у всіх дослідних групах на першому етапі 
дослідження та менш виражені зміни на  
29-ту добу експерименту. Так, у плазмі крові 
кролів трьох дослідних груп вміст ТБК-ак-
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тивних продуктів був вірогідно нижчим 
на 22,3, 24,7 і 19,4% відповідно на 14-ту 
добу дослідження порівняно з контролем. 
Отримані нами зміни цього показника за 
умов уведення наносполук мікроелементів 
цинку, селену й германію, збігаються з 
даними інших наукових досліджень [10, 16, 
17]. Доведено, що цинк впливає на активність 
транскрипційного фактора (NF-E2-Related 
Factor 2), який регулює експресію генів, 

що кодують такі антиоксидантні протеїни 
та ензими, як відновлений глутатіон та 
супероксиддисмутаза, а також ензими деток-
сикацій, зокрема глутатіон-S-трансферазу-1 і 
гемеоксигеназу-1. Ця регуляція відбувається 
через зв’язування з елементом, чутливим 
до антиоксидантів, у промоторній ділянці 
цільових генів [18]. Додаткове споживання 
кролями цинку у кількості 0,5% сухої ре-
чо вини раціону знижувало вміст ТБК-ак-

Температурно-вологісний індекс (ТВІ) впродовж  підготовчого (а) і дослідного періоду: 14 діб (б) та 15 діб (в)

а

б

в
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тивних продуктів у їх плазмі крові [6]. 
Селен впливає на регуляцію енергетичного 
обміну, процеси анаболізму та забезпечує 
репродуктивну функцію [13]. Додавання до 
раціону кролів цитрату селену в кількості 
25 та 50 мкг/кг корму знижувало вміст 
ТБК-активних продуктів у плазмі крові 
при дії теплового стресу [19]. Додавання 
органічного селену в дозі 0,3 мг/кг раціону 
знижувало концентрацію ТБК-активних 
продуктів у плазмі сперми кролів [13]. Слід 
зазначити, що цитрат германію у крові 
кролів за вмістом гідропероксидів ліпідів не 
позначився вірогідними різницями стосовно 
контролю, можливо він є більше активний 
на рівні організму зі стимуляції системи 
імунобіологічного захисту. Встановлено, що 
випоювання самицям щурів та їх приплоду 
цитрату германію у дозах 20, 200, 2000 мкг/кг 
зумовлювало зміни показників імуно фі-
зіо логічного стану організму та імунної 
системи. Це характеризувалося вищим 
вмістом імуноглобулінів, циркулюючих 
імунних комплексів, сіалових кислот та мало 
стимулювальний вплив на гуморальну ланку 
імунної системи [16]. 

Підтвердженням отриманих змін первин-
них і вторинних продуктів пероксидного окис-

нення ліпідів у крові кролів за умов впли ву 
підвищених температур є активність ензимів 
антиоксидантного захисту. Так, активність 
супероксиддисмутази в еритроцитах кро-
ві кролів І дослідної групи зростала на 
59,5% на 29-ту добу дослідження стосовно 
контролю (табл. 2). Супероксиддисмутаза 
є важливим антиоксидантним ензимом, 
що захищає клітини від активних форм 
кисню. Супероксид-аніон (O2

-) – сильний 
окисник і його надмірна кількість може 
викликати каскад реакцій, що призводить 
до ушкодження ДНК, ліпідів та протеїнів 
[11]. Супероксиддисмутаза має активний 
центр, що містить іони Cu та іони Zn. У 
реакції дисмутації ензим перетворює два 
аніони (O2

-)  на кисень і H2O2. [4]. Цинк 
регулює активність глутатіонпероксидази 
та є кофактором супероксиддисмутази [20]. 
Він –індуктор металотіонеїну та зв’язується 
з ним. За умов оксидативного стресу цинк 
вивільняється з комплексу з металотіонеїном, 
де перерозподіляється в клітинах і виконує 
свої антиоксидантні функції [21]. Фактор 
транскрипції металів (МТF-1) має важливе 
значення в регуляції клітинних відповідей 
на окисний стрес, оскільки є цинкзалежним 
транскрипційним фактором, що активує 

Таблиця 1. Продукти пероксидного окиснення ліпідів у плазмі крові кролів (M ± SD, n = 6)

Показники, групи тварин
Період досліджень

підготовчий
дослідний

14-та доба 29-та доба
Гідропероксиди ліпідів
     контроль
     цинку цитрат 
     селену цитрат 
     германію цитрат 

0,685±0,056
0,823±0,097
0,895±0,179
0,879±0,194

1,383±0,206
0,399±0,064***
0,513±0,052***

1,201±0,118

1,590±0,173
0,773±0,060***

1,383±0,242
1,438±0,112

ТБК-активні продукти
     контроль
     цинку цитрат  
     селену цитрат 
     германію цитрат 

1,552±0,189
1,349±0,245
1,331±0,177
1,473±0,163

1,704±0,222
1,323±0,125**

1,283±0,097***
1,373±0,145**

2,016±0,258
1,795±0,129
1,817±0,318
1,764±0,226

Примітка: у цій та наступних таблицях статистично вірогідні різниці порівняно з контрольною 
групою: P ≤ 0,05*; P ≤ 0,01**; P ≤ 0,001***
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експресію генів металотіонеїну і захищає 
клітини від оксидативного стресу. Він 
чутливий до окисно-відновного стану клі-
тини і стимулює експресії цільових генів, 
включаючи ген селенопротеїну, що кодує 
антиоксидантний глутатіонзв’язуючий про-
теїн, здатний нейтралізувати вільні ради-
кали [6]. Зважаючи на наведене вище, мож-
ливо цитрат цинку внаслідок біологічних 
особливостей наносполуки краще впливає на 
перебіг системи антиоксидантного захисту 
в організмі кролів, зокрема на активність 
супероксиддисмутази в умовах підвищених 
температур, що сприяло отриманому позитив-
ному результату.

При випоюванні цитрату цинку та селену 
в еритроцитах крові кролів встановлено 
підвищення активності каталази на 34,7 і 
38,1% і 24,6 і 28,3% відповідно на 14-ту і  
29-ту доби дослідження порівняно з контро-
лем. Каталаза є тетрамером, що складається з 
чотирьох ідентичних субодиниць пептидного 
ланцюга, кожна з яких містить гемову групу 
порфірину в активному центрі [14]. Цей 
ензим вступає в реакцію з H2O2 і відновлює 
до нерадикальних продуктів води та кисню 
[22]. Каталаза є частиною ензимів II фази, 
що беруть участь у захисті клітини від 
оксидативного стресу і використовують 
загальний фактор транскрипції та шлях 

експресії генів. Транскрипційна активація 
генів II фази відповідає за детоксикацію та 
захист від оксидативного стресу, котрий 
відбувається через взаємодію Nrf2 з еле-
мен тами антиоксидантної відповіді у про-
мо торах цих генів і активується при дії 
оксидативного стресу або токсичних речо-
вин [18]. Взаємодія Nrf2 з елементами 
анти оксидантної відповіді регулює транс-
крипцію генів, що кодує антиоксидантні 
ензими глутатіон-S-трансферази, ката-
лази та глутатіонпероксидази. Активує 
антиоксидантний захист і зменшує ушкод-
ження клітин активними формами кисню. 
Nrf2 впливає на експресію каталази, ак-
тивуючи гени, що кодують її [23]. Цинк 
посилює активність ERK1/2 (Extracellular 
signal-regulated kinases), що призводить 
до дисоціації NRF2 від KEAP1 (Kelch-like 
ECH-associated protein 1)  і транслокації 
NRF2 в ядро, регулюючи антиоксидантні 
гени. У ядрі Nrf2 взаємодіє з елементами 
антиоксидантної відповіді у промоторах 
генів і підвищує експресію антиоксидантних 
ензимів, включаючи каталазу [18]. Селен є 
селенопротеїном глутатіонпероксидази, що 
відіграє роль основного ензиму детоксикації 
II фази, здатної знижувати вміст пероксидного 
окиснення ліпідів [1]. Встановлено, що селен, 
зв’язаний з трансдукційним шляхом Nrf2, який 

Таблиця 2. Активність антиоксидантних ензимів у еритроцитах крові кролів (M ± SD, n = 6)

Показники, групи тварин
Період досліджень

підготовчий
дослідний

14-та доба 29-та доба
Супероксиддисмутаза
     контроль
     цинку цитрат 
     селену цитрат 
     германію цитрат  

7,169±0,984
7,051±1,373
6,836±1,012
6,977±1,411

6,272±1,242
7,125±1,072
7,766±1,116
6,961±1,121

5,597±1,550
    8,922±0,911**

7,480±1,411
7,155±1,436

Каталаза
     контроль
     цинку цитрат  
     селену цитрат 
     германію цитрат 

100,738±5,399
101,710±7,941
102,354±5,591
102,804±4,509

82,814±8,122   
111,630±17,288**
103,204±9,855*

97,980±9,716

78,950±5,739     
109,129±11,947***

101,320±9,617*
89,336±15,013

Вплив наночастинок цитрату цинку, селену і германію на показники антиоксидантної активності організму кролів
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атом селену в каталітичному центрі [24]. 
Основним компонентом активного центру 
глутатіонпероксидази є селеноцистеїн, де 
сірка у цистеїні заміщена на селен (R-SeH). 
Під час каталітичного циклу глутатіон-
пероксидази, селенол (протеїн-Se-) взаємодіє 
з H2O2 до утворення селенової кислоти, 
що відновлюється до селенолу за участю 
двох молекул глутатіону, які окиснюються 
до дисульфіду, а H2O2 відновлюється до 
спирту [10]. Досліджено, що цілісність 
клітинних і субклітинних мембран залежить 
від активності глутатіонпероксидази, і 
антиоксидантний захист ензиму залежить 
від наявності достатньої кількості селе ну 
[19]. Вірогідні зміни активності глутатіон-
пероксидази відзначено за умов додаткового 
введення цитрату селену, що підтверджує 
його антиоксидантні властивості та краще 
засвоювання в організмі для виконання 
фізіологічних функцій. Про ефективніше 
засвоєння органічної сполуки селену під-
тверджено дослідженнями, де застосували 
наночастинки селену, розміром 20–60 нм 

є регулятором окисно-відновного гомеостазу 
і ключовим фактором транскрипції і впливає 
на антиоксидантні та детоксикаційні ензимні 
гени [5]. Встановлено, що додавання до ра-
ціону 0,24 мг/кг корму селену підвищило 
активність глутатіонпероксидази та каталази 
у сироватці крові [19]. Додавання органічного 
Se в дозі 0,3 мг/раціон підвищило активність 
глутатіонпероксидази у кролів [13]. Таким 
чином, випоювання цитрату цинку та селену у 
разі помірного теплового стресу підвищувало 
актив ність супероксиддисмутази та ката-
лази, можливо активуючи шлях Nrf2. Ці 
мікроелементи стимулюють експресію генів, 
що кодують антиоксидантні ензими, забез-
печуючи ефективний захист клітин від окси-
да тивного стресу. 

Активність глутатіонпероксидази у кро-
ві при випоюванні цитрату селену що до 
контрольної групи була вірогідно ви щою 
на 53,1 і 58,2% відповідно на 14-ту та 29-ту 
добу дослідження (табл. 3).  Глута тіон-
пероксидаза є тетрамерним ензимом, у 
кожному мономері якого міститься один 

Таблиця 3. Активність глутатіонової ланки системи антиоксидантного захисту організму кролів  
(M ± SD, n = 6)

Показники, групи тварин
Період досліджень

підготовчий
дослідний

14-та доба 29-та доба
Глутатіонредуктаза
     контроль
     цинку цитрат 
     селену цитрат 
     германію цитрат 

2,026±0,569
2,140±0,155
2,558±0,582
2,416±0,522

1,733±0,380
2,323±0,486
1,539±0,359
1,701±0,388

1,313±0,263
1,396±0,238
1,156±0,281
1,107±0,163

Відновлений глутатіон
     контроль
     цинку цитрат 
     селену цитрат 
     германію цитрат 

0,060±0,011
0,059±0,007
0,060±0,012
0,055±0,011

0,050±0,010
0,072±0,015**

0,083±0,005***
0,037±0,004

0,048±0,006
0,078±0,011***
0,069±0,008**

0,050±0,011
Глутатіонпероксидаза
     контроль
     цинку цитрат 
     селену цитрат 
     германію цитрат 

23,604±5,294
26,334±2,377
18,820±1,663
20,917±1,888

11,880±1,899
14,848±2,233     

18,205±1,336***
13,342±2,432

10,980±1,529
13,466±1,579   

17,388±1,805***
12,233±1,190
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та Se-метіоніну у кількості 30 і 70 мкг Se/кг 
у раціоні мишей, що сприяли кращому 
накопиченню цього мікроелемента в крові, 
печінці та нирках [13]. Таким чином, підви-
щена активність глутатіонпероксидази при 
додаванні цитрату селену до раціону кролів 
за умов помірного теплового стресу, вказує на 
ефективне знешкодження вільних радикалів 
та пероксидів, що впливає на зменшення 
запальних процесів організму кролів.

При випоюванні цитрату цинку спосте-
рігали підвищений вірогідний вміст від-
новленого глутатіону на 44 і 66% та цитрату 
селену на 62,5 і 43,7% на 14-ту та 29-ту добу 
порівняно з контрольною групою тварин 
(табл. 3). Відновлений глутатіон – трипептид, 
що складається з амінокислот L-γ-глута-
мінової кислоти, l-цистеїну та гліцину і 
є внутрішньоклітинним антиоксидантом 
[25]. Вміст тіоловмісного амінокислотного 
залишку надає цьому не ензиматичному 
антиоксиданту окисно-відновні та каталі-
тичні властивості, що дають змогу ефективно 
нейтралізувати вільні радикали. Регуляція 
відновленого глутатіону здійснюється Nrf2, 
який активується у відповідь на окисний стрес 
або на наявність токсичних речовин у клітині 
[18]. Відновлений глутатіон є косубстратом 
для ензиму глутатіонпероксидази,  що 
зни жує вміст пероксидів. У процесі цієї 
реак ції він перетворюється на окис не ний 
глу татіон і відновлюється за допомо гою глу-
та тіондисульфідредуктази з викорис танням 
НАДФH. Це дає можливість регулю вати 
вміст трипептиду в клітинах і забезпечує за-
хист від окисного стресу [24]. 

Вміст цинку в організмі регулюється 
двома групами протеїнів, що відповідають 
за його транспортування. Перша група – 
протеїни груп Zrt- і Irt-подібних транспор-
терів (ZIP), які допомагають підвищувати 
концентрацію цинку в цитозолі. Друга група – 
протеїни «транспортери цинку» (ZnT), що 
знижують концентрацію і переміщують 
цинк у клітини або за їх межі. Таким чином, 
ці групи протеїнів забезпечують баланс 

мікроелемента в клітинах [14], однак його 
вміст в організмі залежить від сполуки, 
внесеної до раціону. Цинк впливає на експ-
ресію ензиму глутаматцистеїнової лігази, 
яка бере участь у синтезі відновленого 
глутатіону, що безпосередньо впливає на 
нейтралізацію вільних радикалів [7, 19]. У 
наших дослідженнях спостерігалися вірогід-
ні зміни активності відновленого глутатіону 
у результаті його застосування, що може 
свідчити про певні компенсаторні властивос-
ті організму кролів у цьому мікроелементі на 
дію підвищених температур.

Антиоксидантний вплив наночас ти-
нок селену зумовлений їх взаємодією з 
селензалежними ензимами, зокре ма глу-
татіонпероксидазою та тіоредоксин редук-
тазою. Селен –  ключовий елемент у регуляції 
окисно-відновних процесів, оскільки є 
основним компонентом антиоксидантних 
ензимів [13]. Глутатіонпероксидаза відновлює 
і нейтралізує H2O2 та гідропероксиди ліпідів, 
використовуючи відновлений глутатіон, що 
окиснюється до глутатіондисульфіду. Ензим 
глутатіонпероксидаза перетворює останній 
знову у відновлений глутатіон, використо-
вуючи НАДФH як джерело відновлення 
окисних форм сполук. При цьому глюко-
зо-6-фосфатдегідрогеназа забезпечує під-
тримку клітинних запасів НАДФH [23]. 

Отже, випоювання наночастинок цитрату 
цинку та селену підвищує вміст відновленого 
глутатіону в організмі кролів, що свідчить 
про покращення антиоксидантного захисту 
та зниження оксидативного стресу. Цинк 
активує синтез відновленого глутатіону, регу-
лю ючи експресію відповідних ензимів, тоді 
як селен взаємодіє з ензимами та підсилює 
анти оксидантну дію.

ВИСНОВКИ

1. Застосування цитратних сполук наночас-
тинок мікроелементів у раціоні кролів за 
умов помірного теплового стресу сприяло 
позитивним змінам функціонування систе-
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ми антиоксидантного захисту з більш вира -
же ним впливом цитрату цинку (60 мг/л) та 
селену (300 мкг/л). Це позначилося нижчим 
вмістом гідропероксидів ліпідів та ТБК-
активних продуктів у плазмі та вищою 
активністю супероксиддисмутази, каталази, 
відновленого глутатіону і глутатіон перок-
сидази у еритроцитах крові на 14-ту та 29-ту 
добу дослідження порівняно з контрольною 
групою.

2. Вплив германію цитрату в дозі 12,5 
мкг/л на організм кролів за умов підвищених 
температур був менше вираженим порівняно 
з іншими сполуками наночастинок, за ви-
нятком зниження вмісту ТБК-активних 
продуктів у плазмі крові кролів на 14-ту добу 
експерименту.

The authors of this study confirm that the research 
and publication of the results were not associated 
with any conflicts regarding commercial or 
financial relations, relations with organizations 
and/or individuals who may have been related to 
the study, and interrelations of co-authors of the 
article.
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Elevated temperatures negatively impact rabbits’ metabolism, 
leading to oxidative stress and their death. To solve this 
problem, organic compounds of trace elements produced by 
nanotechnology, which are characterized by high absorption, 
bioavailability, and surface activity, which ensures interaction 
with the cellular structures of the body, are being studied in 
scientific practice. The aim of our study was to determine 
changes in the antioxidant defense of rabbits after feeding zinc, 
selenium and germanium citrate nanoparticles under moderate 
heat stress. The study was conducted on young rabbits of the 
Thermon White breed from the 35th to the 78th day of life. 
Rabbits were kept in a vivarium at an elevated temperature 
of 27.8 to 28.9 °C and relative humidity of 83.4 to 87.7 %. 

Rabbits of experimental groups I, II, and III consumed the 
same feed and water without restrictions as the animals of the 
control group, but received water for 24 h: Group I - 60 mg/l 
zinc citrate; Group II - 300 µg/l selenium citrate; Group III - 
62.5 µg/l germanium citrate. Blood for the study was taken on 
the 14th day of the preparatory period and the 14th and 29th 
days of the experimental period. During these periods, the 
temperature and humidity index were determined to comply 
with the conditions of heat stress. Thus, it was found that 
additional feeding of zinc citrate and selenium citrate was 
characterized by positive changes in the functioning of the 
antioxidant defense system of rabbits: it reduced the content of 
lipid hydroperoxides and TBA-active products, increased the 
activity of superoxide dismutase, catalase, reduced glutathione 
and glutathione peroxidase in the blood on the 14th and 29th 
day of the study. 
Key words: blood; rabbits; nanoparticles; moderate heat stress; 
antioxidant system; oxidative stress; catalase; superoxide 
dismutase; glutathione system; reactive oxygen species.
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