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The prohibition of using antibiotics with growth-stimulating properties in the European Union led to 

the search for new, safer, more effective, and cheaper feed additives. One of these substances was rare earth 
elements (REE, atomic numbers 57–71) due to their low toxicity and protective and antioxidant properties. 
At the same time, higher efficiency of organic forms of REE was noted. Thanks to this, it is possible to 
assume their even more pronounced effect in nano-sized form as feed additives and the need to conduct 
research in this direction. Therefore, this work aims to study the metabolic parameters of the blood in rats 
under long-term oral administration of nanoparticles of one of the representatives of rare earth elements – 
gadolinium orthovanadate (NP GdVO4:Eu3+) under food stress. Experimental samples of gadolinium 
orthovanadate nanoparticles activated by Europium (spindle-shaped geometry; size 8×25 nm; initial 
concentration 1.0 g/dm3) were used in work. Experimental studies on rats were carried out based on the 
vivarium of the NSC “IEKVM”. The object of research was 140 mature male Wistar rats with an initial 
weight of 180–200 g. Four groups of animals, 35 rats each, were formed according to the principle of 
analogs. During the experiment, animals of the control group received drinking water without additives; 
rats of the І experimental group were given a solution of NP GdVO4:Eu3+ at a dose of 0.2 mg/dm3 (≈ 0.03 
mg/kg of body weight); II research group – at a dose of 1.0 mg/dm3 (≈ 0.15 mg/kg of body weight) and rats 
of III research group – at a dose of 2.0 mg/dm3 (≈ 0.30 mg/kg of body weight). Drinking was carried out for 
56 days, then it was completed, and the rats were observed for another 14 days. A nutritionally unbalanced 
diet was used as a stress factor. Taking into account the results of biochemical studies, the adaptogenic 
effect of NP GdVO4:Eu3+ in the range of doses of 0.2–1.0 mg/dm3 of drinking water (≈ 0.03–0.15 mg/kg of 
body weight) on the body of white rats was established under conditions of food stress with optimal duration 
of action – 28–42 days. Under the conditions of administration at a dose of 2.0 mg/dm3 of drinking water 
(≈ 0.30 mg/kg of body weight), a hepatic(cyto-)toxic effect of nanoparticles was detected, which was 
accompanied by an irreversible decrease in the structural indicators of lipid metabolism, the consumption 
of antioxidant resources and the induction of intensity processes of lipid peroxidation against the 
background of alanine aminotransferase hyperenzymemia. 
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перорального надходження наночастинок ортованадату гадолінію на фоні 
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Заборона у Європейському Союзі застосування антибіотиків з ростостимулювальними властивостями спровокувала потребу 

пошуку нових більш безпечних, ефективних та дешевих кормових добавок. Одними з таких речовин виявилися рідкісноземельні 
елементи (РЗЕ, атомні номери 57–71), завдяки низькій токсичності, протекторним та антиоксидантним властивостям. При 
цьому виявлено вищу ефективність органічних форм РЗЕ, що дозволяє зробити припущення про ще більш виражену їх дію у нано-
розмірній формі як кормових добавок і необхідність проводити дослідження в цьому напрямі. Тому метою даної роботи стало 
дослідження метаболічних показників крові щурів за субхронічного переорального надходження наночастинок одного з представ-
ників рідкісноземельних елементів – ортованадату гадолінію (NP GdVO4:Eu3+) на фоні кормового стресу. У роботі використову-
вали дослідні зразки наночастинок ортованадату гадолінію, активованих Європієм (веретеноподібна геометрія; розмір 8×25 нм; 
вихідна концентрація 1,0 г/дм3). Експериментальні дослідження на щурах були проведені на базі віварію ННЦ “ІЕКВМ”. Як об’єкт 
досліджень було використано 140 статевозрілих щурів-самців лінії Wistar з початковою масою (180–200) г. За принципом аналогів 
було сформовано 4 групи тварин по 35 щурів у кожній. Упродовж експерименту тварини контрольної групи отримували питну 
воду без добавок; щурам І дослідної групи випоювали розчин NP GdVO4:Eu3+ у дозі 0,2 мг/дм3 (≈ 0,03 мг/кг маси тіла); ІІ дослідної 
групи – у дозі 1,0 мг/дм3 (≈ 0,15 мг/кг маси тіла) і щурам ІІІ дослідної групи – у дозі 2,0 мг/дм3 (≈ 0,30 мг/кг маси тіла). Випоювання 
здійснювали протягом 56 діб, потім його завершували і спостерігали за щурами ще 14 діб. Як стресовий фактор використовували 
незбалансований за поживними речовинами раціон. Враховуючи результати біохімічних досліджень, за умов кормового стресу 
установлено адаптогенну дію NP GdVO4:Eu3+ у діапазоні доз 0,2–1,0 мг/дм3 питної води (≈ 0,03 – 0,15 мг/кг маси тіла) на організм 
білих щурів із оптимальним терміном дії – 28–42 доби, тимчасом як за введення у дозі 2,0 мг/дм3 питної води (≈ 0,30 мг/кг маси 
тіла) виявлено гепато(цито-)токсичну дію наночастинок, що супроводжується незворотним зниженням структурних показників 
ліпідного обміну, витрачанням антиоксидантних ресурсів та індукцією інтенсивності процесів пероксидного окиснення ліпідів на 
фоні гіперензимемії аланінамінотрансферази. 
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лі щури; цитотоксичність; адаптогенна дія. 
 

Вступ 
 
Майже два століття тому, в 1787 році, Карл Алекс 

Арреніус зібрав незвичайний чорний мінерал з польо-
вого шпату карʼєру в Іттербі поблизу Стокгольма. З 
цього мінералу, пізніше названого гадолінітом, Юхан 
Гадолін добув у 1794 році землю “ітрій” – суміш кіль-
кох рідкісноземельних оксидів. Так почалося відкрит-
тя та виділення рідкісноземельних елементів (РЗЕ), 
але це було лише в 1907 році (Evans, 1996; Haque et 
al., 2014; Klinger, 2015). Назва “рідкісноземельні еле-
менти” історично склалася в кінці XVIII – на початку 
XIX століття, коли помилково вважали, що мінерало-
вмісні елементи двох підродин: церієвої та ітрієвої – 
рідко зустрічаються в земній корі – “рідкі землі”. 

Нині рідкісноземельні метали (рідкісноземельні 
елементи; РЗЕ; РЗМ) – група з 17 елементів, що 
включає Лантан, Скандій, Ітрій і лантаноїди (атомні 
номери 57–71) (Rare earth element geochemistry, 1984).  

Як показує аналіз літературних даних, LD50 сполук 
РЗЕ для лабораторних тварин за умов одноразового 
перорального введення становить від 2000,0 до 
>10000,0 мг/кг маси тіла (Wald, 1990; Redling, 2006), 
тобто за токсичністю їх можна зарахувати до ІV–V 
класів (малотоксичні та практично нетоксичні речо-
вини), а за безпечністю – до ІІІ–ІV класів (помірно та 
малонебезпечні речовини) (Kotsiumbas, 2005).  

Починаючи з 2006 року, в Європейському Союзі 
через стурбованість громадськості щодо передачі і 

розвитку мультирезистентних бактерій, які є небез-
печними для здоровʼя людини, для використання у 
тваринництві були заборонені всі антибіотики з рос-
тостимулювальними властивостями. Такі обмеження 
спровокували потребу пошуку нових більш безпеч-
них, ефективних та дешевих кормових добавок як 
альтернативу кормовим антибіотикам, одними з таких 
речовин виявилися РЗЕ завдяки своїй низькій токсич-
ності (Rambeck et al., 1999; Redling, 2006; Abdelnour et 
al., 2019).  

Ou X. et al. (2000) було запропоновано чотири мо-
жливі механізми ростостимулювальної дії РЗЕ: поси-
лення ензиматичної активності, поліпшення протеїно-
вого обміну, пригнічення росту патогенних бактерій і 
сприяння секреції травних рідин у травний канал. 
Дещо пізніше до них було додано протизапальну та 
імуностимулюючу дію РЗЕ (Flachowski, 2003), а у 
2010 році – як можливі механізми посилення ефектів 
РЗЕ – встановлено їхній вплив на гормональну діяль-
ність і підвищення клітинної проліферації (He et al., 
2010). При цьому виявлено вищу ефективність орга-
нічних форм РЗЕ (Cai et al., 2015; Tariq et al., 2020), 
що дозволяє зробити припущення про ще більш ви-
ражену дію наночастинок РЗЕ як кормових добавок і 
необхідність проводити дослідження в цьому напрямі.  

Досить недавно (у 2011–2012 рр.) у відділі нанос-
труктурних матеріалів імені Ю. В. Малюкіна Інститу-
ту сцинтиляційних матеріалів НАН України 
(м. Харків) синтезовано та стандартизовано відповід-
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но до стабільності та розміру (веретеноподібної гео-
метрії, розміром 8×25 нм) наночастинки ортованадату 
гадолінію активовані Європієм (NP GdVO4:Eu3+) 
(Klochkov et al., 2011; Klochkov et al., 2012). 

В експериментах in vitro NP GdVO4:Eu3+ проявили 
ензимоподібні властивості: у водних розчинах спос-
терігали пригнічення утворення супероксид-аніона 
(подібно до дії супероксиддисмутази) та прискорення 
розкладання пероксиду водню (подібно до дії катала-
зи) (Maksimchuk et al., 2021). Антиоксидантні власти-
вості NP GdVO4:Eu3+ спостерігали також під час рент-
генівського опромінення водних розчинів, незважаю-
чи на те, що наночастинки поглинають м’який рент-
ген, який застосовувався в експерименті. У водних 
розчинах за присутності наночастинок виявлено зме-
ншення концентрації гідроксильних радикалів як 
основного продукту радіолізу води, а отже, NP 
GdVO4:Eu3+ мають радіопротекторні властивості 
(Maksimchuk et al., 2020).  

Дані наночастинки вже апробовані у практиці ве-
теринарного акушерства: розроблено комплексні 
вітамінно-гормональні нанопрепарати “Каплаестрол + 
OV”, “Каплаестрол + OV Zn”, “Карафанд”, “Кара-
фанд+OV, Zn”. Вони забезпечують нормалізацію 
показників гомеостазу та поліпшення структури фе-
топлацентарного комплексу і відповідно розвитку 
плодів завдяки оптимізації стану систем прооксидан-
тно/антиоксидантного захисту та кисневого метаболі-
зму й застосовуються для терапії корів та кіз за гіпо-
гонадизму (Fedorenko et al., 2017), підвищення життє-
здатності новонароджених ягнят (Skliarov & Koshevoi, 
2016), превенції патології гонад аліментарно-
дефіцитного ґенезу у самців (Naumenko, & Koshevoy, 
2019; Koshevoi & Naumenko, 2022). 

Виходячи із доведених протекторних властивостей 
NP GdVO4:Eu3+, можливим напрямом їхнього засто-
сування є використання як кормової добавки, що має 
на увазі тривале введення до організму тварин, поряд 
з цим ефективність добавки повинна підтверджувати-
ся покращенням стану організму в умовах стресового 
фактора. Варто зазначити, що перед застосуванням 
ветеринарних засобів і кормових добавок сільського-
сподарським тваринам необхідно проводити їх дослі-
дження на лабораторних тваринах. Раніше проведе-
ними дослідженнями на щурах лінії Вістар було дове-
дено, що тривале пероральне надходження наночас-
тинок ортованадату гадолінію в організм тварин, що 
утримувалися в умовах стандартного збалансованого 
раціону віварію – як молодих, так і щурів, які старі-
ють, справляє позитивну дію на організм за низкою 
фізіологічних та біохімічних показників (Nikitchenko 
et al., 2020; Nikitchenko et al., 2021). 

 
Мета дослідження 

 
Mетою даної роботи стало дослідження метаболі-

чних показників крові щурів за субхронічного перео-

рального надходження наночастинок ортованадату 
гадолінію на фоні кормового стресу. 

 
Матеріал і методи досліджень 

 
Дослідження проводили у лабораторії токсиколо-

гічного моніторингу Національного наукового центру 
“Інститут експериментальної і клінічної ветеринарної 
медицини” НААН України (м. Харків). 

У роботі використовували дослідні зразки наноча-
стинок ортованадату гадолінію, активованих Європі-
єм (NP GdVO4:Eu3+) (веретеноподібної геометрії, роз-
міром 8×25 нм), з вихідною концентрацією 1,0 г/дм3. 
Дослідні зразки наночастинок синтезовано та станда-
ртизовано відповідно стабільності та розміру у відділі 
наноструктурних матеріалів імені Ю. В. Малюкіна 
Інституту сцинтиляційних матеріалів НАН України 
(рис. 1). 

Експериментальні дослідження на щурах були 
проведені на базі віварію ННЦ “ІЕКВМ”. Як об’єкт 
досліджень було використано 140 статевозрілих щу-
рів-самців лінії Wistar з початковою масою (180–
200) г. За принципом аналогів було сформовано 
4 групи тварин по 35 щурів у кожній. Упродовж екс-
перименту тварини контрольної групи отримували 
питну воду без добавок; щурам І дослідної групи 
випоювали розчин NP GdVO4:Eu3+ у дозі 0,2 мг/дм3  
(≈ 0,03 мг/кг маси тіла); ІІ дослідної групи – у дозі 
1,0 мг/дм3 (≈ 0,15 мг/кг маси тіла) і щурам 
ІІІ дослідної групи – у дозі 2,0 мг/дм3 (≈ 0,30 мг/кг 
маси тіла) відповідно. Випоювання здійснювали про-
тягом 56 діб, потім його завершували і спостерігали за 
щурами ще 14 діб. Лабораторні тварини мали вільний 
доступ до води і корму. 

Для годівлі щурів як монокорм використовували 
“Суміш зернову поживну гранульовану для годівлі 
тварин”. Вміст поживних речовин у раціоні визначали 
відповідно до таких нормативних документів: вміст 
сирого протеїну проводили за методом К’єльдаля 
згідно з вимогами ДСТУ ISO 5983:2003; сирої клітко-
вини – вимогами ДСТУ ISO 6865:2004; сирого жиру – 
вимогами ДСТУ ISO 6492:2003; вміст вітамінів – 
вимогами ДСТУ 4687:2006; мікроелементів – вимога-
ми ДСТУ EN 14082:2019. Результати досліджень 
зведені в таблицю 1. 

Перед початком введення NP GdVO4:Eu3+ щурів 
витримували на вищевказаному раціоні протягом 14 
діб. Показником наявності кормового стресу вважали 
ненабування щурами усіх груп кондиційної маси про-
тягом досліду. Через 14; 28; 42 та 56 діб після початку 
введення розчинів NP GdVO4:Eu3+ і через 14 діб після 
його припинення – під час СО2 наркозу декапітували 
по 7 щурів з кожної групи, відбирали проби крові для 
подальших біохімічних досліджень. 
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Рис. 1. Електронне зображення NP GdVO4:Eu3+: просвічуюча електронна мікроскопія; ТЕМ-125К; 

Selmi, Україна (Maliukin, 2017) 
 

Таблиця 1 
Якісний склад раціону щурів “Суміш зернова поживна гранульована для годівлі тварин” 
 

Показник Фактично визначено Норма*  ± до норми 
Вуглеводи, г/100 г 64,57 59,30 + 5,27 
Енергетична цінність, МДж 14,07 14,00 + 0,07 
Масова частка жиру, % 3,12 4,40 – 1,28 
Масова частка сирого протеїну, % 12,50 19,60 – 7,1 
Масова частка сирої клітковини, % 11,90 4,60 + 7,3 
Вітамін В2, мг/кг 14,00 30,00 – 16,0 
Вітамін А, МО/кг 4400,00 10000,0 – 5600,0 
Вітамін Е, мг/кг 137,50 100,00 + 37,5 
Селен, мг/кг 0,46 0,10 + 0,36 
Купрум, мг/кг 5,39 16,00 – 10,61 
Цинк, мг/кг 42,26 60,00 – 17,74 

Примітка. * норма відповідно до (Diet SF00-100, 2015). 
 

Варто зазначити, що маніпуляції над лаборатор-
ними тваринами здійснювали відповідно до існуючих 
нормативних документів (European convention…, 
1986; Council Directive 86/609/EEC…, 1986; Stattia 26 
Zakonu Ukrainy, 2012), що регламентують організацію 
робіт із використанням експериментальних тварин і 
дотримання принципів “Європейської конвенції про 
захист хребетних тварин, що використовуються в 
експериментальних та інших наукових цілях” (Страс-
бург, 1986). Дослідження дозволені та затверджені 
комісією з біоетики ННЦ “ІЕКВМ” (прот. № 3-21, від 
16.02.2021). 

Токсикодинаміку NPMe вивчали за станом мета-
болічних маркерів крові експериментальних тварин. 
У плазмі крові експериментальних щурів визначали 
вміст загального холестеролу (ЗХС), загальних ліпідів 
(ЗЛ), тригліцеридів (ТГЛ) та рівень активності інди-
каторних ензимів аспартатамінотрансферази (АСТ; 
КФ 2.6.1.1) і аланінамінотрансферази (АЛТ; КФ 
2.6.1.2) – загальноприйнятими біохімічними метода-
ми, як описано в довіднику Влізла В. В. зі співавт. 
(Влізло та ін., 2012) з використанням наборів реакти-
вів виробництва CORMAY (Польща) та НВП “Філі-
сіт-Діагностика” (Україна), на спектрофотометрі 
(SHIMADZU UV-1800, Японія). 

Інтенсивність процесів пероксидного окиснення 
ліпідів (ПОЛ) у плазмі крові визначали за рівнем 
утворення його продуктів: первинних – дієнових 
кон’югатів (ДК) і кінцевих – малонового діальдегіду 
(МДА) за умов екстракції у суміші гептан–
ізопропанол (1:1) за методикою В. Б. Гаврилової і 
М. І. Мішкорудної (Gavrilova, V. B., & Mishkorudnaja, 
1983) за довжини хвиль 233 і 247 нм (значення ДК 
виражали у мкмоль/л; МДА – в одиницях питомого 
поглинання (ΔD) у 1,0 см3). Каталазну активність 
(КФ 1.11.1.6) у плазмі крові визначали з використан-
ням Н2О2 та розчину амонію молібденовокислого 
спектрофотометрично за довжини хвилі 410 нм 
(Koroljuk et al., 1986). Рівень показника загальної 
антиокиснювальної активності (загальна АОА) у пла-
змі крові визначали за сумарною здатністю структур-
них антиоксидантів гальмувати накопичення ТБК-
активних продуктів, індукованого в середовищі 
25 мМ FeSO4 у 0,002 N HCl; за довжини хвилі 535 нм; 
виражали у % інгібіції утворення ТБК-активних про-
дуктів (Teselkin et al., 1998).  

Отримані результати обробляли методами варіа-
ційної статистики з використанням пакета програм 
дисперсійного аналізу (ANOVA) StatPlus 7.6.5.0 
(AnalystSoft Inc., США). Вірогідність отриманих ре-
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зультатів оцінювали за критерієм Тьюкі (HSD різниці 
середніх) за рівня вірогідності 95,0 % (Р < 0,05). 

 
Результати та їх обговорення 

 
Результати. Клінічні спостереження за щурами як 

контрольної, так і І і ІІ дослідних груп показали, що 
загальний стан організму тварин протягом 56-
добового введення NP GdVO4:Eu3+ був задовільний: 
щури були рухливі, адекватно реагували на зовнішні 
подразники. У щурів не спостерігали порушень апе-
титу, дихання, сечовиділення, дефекації та зовнішньо-
го вигляду (шерсть була блискуча, гладенька, чиста). 
А за введення NP GdVO4:Eu3+ у дозі 2,0 мг/дм3, почи-
наючи з 28-ї доби введення спостерігали зниження 
маси тіла тварин, поряд з цим на 42 та 56 добу відзна-
чали порушення акту дефекації – розрідження фекалій 
у 70,0 та 25,0 % тварин відповідно, щури були не 
досить активні, шерсть тьмяна, скуйовджена, а на 14 
добу після припинення введення наночастинок – маса 
щурів не відрізнялася від тварин контрольної групи, 
зовнішній вигляд також наближався до рівня контро-
льної групи. 

Оскільки NP GdVO4:Eu3+ можуть проявляти анти-
оксидантні властивості, біохімічні дослідження в 
основному були спрямовані на структурні показники 
ліпідного обміну, інтенсивності процесів пероксидно-

го окиснення ліпідів та функціональні маркери стану 
печінки в організмі дослідних щурів. 

Так, концентрація ЗХС у плазмі крові щурів І дос-
лідної групи, які отримували NP GdVO4:Eu3+ у дозі 
0,2 мг/л питної води (≈ 0,03 мг/кг маси тіла), через 14 
діб введення мала тенденцію до підвищення, на 
28 добу досліду знижувалася щодо контролю на 
17,8 % (Р < 0,05), на 42 добу залишалася нижчою на 
11,3 % (Р < 0,05), на 56 добу – підвищувалася на 8,3 % 
(Р < 0,05) і мала тенденцію до підвищення через 
14 діб після припинення введення наночастинок щодо 
контролю. У ІІ дослідній групі (NP GdVO4:Eu3+ у дозі 
1,0 мг/л питної води) (≈ 0,15 мг/кг маси тіла) спостері-
гали дещо схожу картину. Проте іншою була тенден-
ція до зниження концентрації ЗХС у плазмі крові 
щурів на 14 добу досліду, на 28 і 42 добу значення 
показника були нижчими за контрольний показник на 
17,8 і 7,4 % (Р < 0,05) відповідно, а на 56 добу зроста-
ли на 23,2 % і через 14 діб після припинення введення 
мали тенденцію до підвищення. За введення NP 
GdVO4:Eu3+ у дозі 2,0 мг/л питної води (≈ 0,3 мг/кг 
маси тіла) (ІІІ дослідна група) концентрація ЗХС у 
плазмі крові щурів на 14; 28 і 42 добу досліду знижу-
валася щодо контролю на 13,1; 16,0 і 6,9 %, тимчасом 
як на 56 добу і після припинення введення – підвищу-
валася на 26,8 і 26,9 % (Р < 0,05) відповідно (табл. 2). 

 
Таблиця 2 
Динаміка показників ліпідного обміну в плазмі крові щурів, які отримували з питною водою NP GdVO4:Eu3+ у 
діапазоні доз (М ± m; n = 7) 
 

Групи тварин 
Терміни досліджень, доби 

14 28 42 56 
14 після припинення 

введення 
ЗХС, мМоль/дм3 

Контроль   2,29 ± 0,028 2,19 ± 0,042 2,04 ± 0,036 1,68 ± 0,017 1,60 ± 0,039 

Дослідні 
І    2,39 ± 0,027 1,80 ± 0,029* 1,81 ± 0,036* 1,82 ± 0,046* 1,74 ± 0,026 
ІІ    2,21 ± 0,029 1,80 ± 0,039* 1,89 ± 0,039* 2,07 ± 0,032* 1,69 ± 0,034 
ІІІ    1,99 ± 0,047* 1,84 ± 0,027* 1,90 ± 0,026* 2,13 ± 0,036* 2,03 ± 0,044* 

ЗЛ, г/дм3 
Контроль   0,91 ± 0,023 1,37 ± 0,020 1,29 ± 0,025 1,23 ± 0,022 1,10 ± 0,020 

Дослідні 
І    1,00 ± 0,028 1,00 ± 0,018* 1,07 ± 0,024* 1,13 ± 0,024* 1,05 ± 0,028 
ІІ    0,96 ± 0,027 0,96 ± 0,029* 1,06 ± 0,023* 1,09 ± 0,017* 1,01 ± 0,024 
ІІІ    1,00 ± 0,025 1,09 ± 0,020* 1,03 ± 0,024* 0,96 ±0 ,027* 0,94 ± 0,018* 

ТГЛ, мМоль/дм3 
Контроль   3,02 ± 0,039 2,87 ± 0,032 2,50 ± 0,026 2,34 ± 0,025 2,08 ± 0,031 

Дослідні 
І    2,79 ± 0,024* 2,73 ± 0,041* 2,47 ± 0,038 2,39 ± 0,033 2,15 ± 0,026 
ІІ    2,58 ± 0,022* 2,65 ± 0,024* 2,45 ± 0,028 2,42 ± 0,032 2,13 ± 0,030 
ІІІ    2,34 ± 0,038* 2,55 ± 0,037* 2,27 ± 0,035* 2,18 ± 0,031* 2,32 ± 0,023* 

Примітки: І – NP GdVO4:Eu3+ у дозі 0,2 мг/л (≈ 0,03 мг/кг маси тіла); ІІ – NP GdVO4:Eu3+ у дозі 1,0 мг/л (≈ 0,15 мг/кг маси 
тіла); ІІІ – NP GdVO4:Eu3+ у дозі 2,0 мг/л (≈ 0,30 мг/кг маси тіла); * – (Р < 0,05) – проти значень показників у тварин контро-
льної групи 

 
Під час дослідження концентрації ЗЛ у плазмі 

крові щурів встановлено, що за введення NP 
GdVO4:Eu3+ у дозі 0,2 мг/л питної води (І дослідна 
група) концентрація ЗЛ на 14 добу мала тенденцію до 
підвищення, на 28 добу досліду знижувалася на 
27,0 % (Р < 0,05), на 42 і 56 добу була нижчою за кон-
трольний показник на 17,1 і 8,1 % (Р < 0,05) відповід-
но і через 14 діб після припинення введення наночас-
тинок значення показника наближались до їх контро-

льного рівня. Схожу динаміку реєстрували і за вве-
дення вищих доз наночастинок. У ІІ дослідній групі 
(NP GdVO4:Eu3+ у дозі 1,0 мг/л питної води): на 14 
добу концентрація ЗЛ мала тенденцію до підвищення, 
на 28 добу – знижувалася на 29,9 % (Р <0,05), на 42 і 
56 добу – була нижчою за контрольний показник на 
17,8 і 11,4 % (Р <0,05) і через 14 діб після припинення 
введення наночастинок – мала тенденцію до знижен-
ня. У ІІІ дослідній групі (NP GdVO4:Eu3+ у дозі 
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2,0 мг/л питної води) на 14 добу досліду спостерігали 
тенденцію до підвищення показника, тимчасом як на 
28; 42 і 56 добу введення і через 14 діб після припи-
нення введення наночастинок – його значення були 
нижчими за контрольний рівень на 20,4; 20,2; 22,0 і 
17,3 % (Р < 0,05) відповідно (табл. 2). 

Концентрація ТГЛ у плазмі крові щурів І дослідної 
групи, які отримували NP GdVO4:Eu3+ у дозі 0,2 мг/л 
питної води, через 14 і 28 діб введення знижувалася 
на 7,6 і 4,9 % (Р <0,05), а, починаючи з 42 доби і до 
завершення експерименту – статистичних змін показ-
ника щодо його контрольного рівня не спостерігали. 
У ІІ дослідній групі (NP GdVO4:Eu3+ у дозі 1,0 мг/л 
питної води) концентрація ТГЛ на 14 і 28 добу дослі-
ду була нижчою за контроль на 14,6 і 7,7 %, тимчасом 
як, починаючи з 42 доби і до завершення експеримен-
ту, статистичних відхилень їх значень не визначали. 
За введення NP GdVO4:Eu3+ у дозі 2,0 мг/л питної 
води (ІІІ дослідна група) концентрації ТГЛ у плазмі 
крові щурів на 14; 28; 42 і 56 добу досліду знижувала-
ся на 22,5; 11,1; 9,2 і 6,8 % (Р < 0,05), тимчасом як 
через 14 діб після припинення введення значення 
показника зростали на 11,5 % (Р < 0,05) щодо контро-
лю (табл. 2). 

Під час дослідження концентрації первинних про-
дуктів ПОЛ у плазмі крові встановлено, що за введен-
ня NP GdVO4:Eu3+ у дозі 0,2 мг/л питної води 
(≈ 0,03 мг/кг маси тіла) (І дослідна група) рівень ДК 
на 14 добу перевищував показник контрольної групи 
на 6,1 % (Р < 0,05), на 28 добу досліду мав тенденцію 
до підвищення, на 42 добу – знижувався за значенням 
на 12,2 % (Р < 0,05), на 56 добу – залишався нижчим 
на 57,4 % (Р < 0,05) і через 14 діб після припинення 
введення – статистично не відрізнявся від контроль-
ного показника. У тварин ІІ дослідної групи (NP 

GdVO4:Eu3+ у дозі 1,0 мг/л питної води) (≈ 0,15 мг/кг 
маси тіла) спостерігали таку динаміку: на 14 добу 
концентрація ДК не змінювалася вірогідно, на 28; 42 і 
56 добу досліду – перевищувала контрольний рівень 
показника на 7,7; 4,9 і 6,6 % (Р < 0,05) і через 14 діб 
після припинення введення наночастинок була на 
контрольному рівні відповідно. У ІІІ дослідній групі 
(NP GdVO4:Eu3+ у дозі 2,0 мг/л питної води) 
(≈ 0,30 мг/кг маси тіла) спостерігали підвищення кон-
центрації ДК у плазмі крові щурів протягом усього 
періоду експерименту: на 14; 28; 42; 56 після введення 
і через 14 діб після припинення введення наночасти-
нок – на 4,5; 9,7; 11,0; 13,3 і 4,9 % (Р < 0,05) відповід-
но (табл. 3).  

Концентрація МДА у плазмі крові щурів І дослід-
ної групи, які отримували NP GdVO4:Eu3+ у дозі 
0,2 мг/л питної води, протягом терміну введення на-
ночастинок знижувалась за значенням щодо контро-
льного показника: через 14 діб на 3,9 %, через 28 – на 
4,6 %, через 42 і 56 діб – на 4,8 % і 4,1 % (Р < 0,05) 
відповідно; через 14 діб після припинення введення – 
вірогідних змін показника не спостерігали (табл. 3). У 
ІІ дослідній групі (NP GdVO4:Eu3+ 1,0 мг/л питної 
води) концентрація МДА на 14 добу досліду була 
нижчою за контроль на 6,3 % (Р < 0,05), тимчасом як 
на 28 добу перевищувала (Р < 0,05) контрольний по-
казник на 4,6 %, а починаючи з 42-ї доби і до кінця 
експерименту вірогідних відхилень не спостерігали. 
За введення NP GdVO4:Eu3+ у дозі 2,0 мг/л питної 
води (ІІІ дослідна група) концентрація МДА у плазмі 
крові щурів на 14 добу досліду статистично не зміню-
валась, на 28 і 42 добу – зростала щодо контролю на 
4,5 і 5,4 % (Р < 0,05), тимчасом як на 56 добу і через 
14 діб після припинення введення – не відрізнялась 
від контрольного рівня показника (табл. 3). 

 
Таблиця 3 
Динаміка показників інтенсивності пероксидного окиснення ліпідів та її антиокиснювальної регуляції у плазмі 
крові щурів, які отримували з питною водою NP GdVO4:Eu3+ у діапазоні доз (М ± m; n = 7) 
 

Групи тварин 
Терміни досліджень, доби 

14 28 42 56 
14 після припинення 

введення 
ДК, мкМоль/дм3 

Контрольна 51,51 ± 0,59 51,22 ± 0,48 49,40 ± 0,39 46,32 ± 0,53 43,45 ± 0,32 

Дослідні 
І  54,63 ± 0,53* 53,03 ± 0,50 43,38 ± 0,46* 43,80 ± 0,49* 43,46 ± 0,34 
ІІ  51,95 ± 0,49 55,14 ± 0,53* 51,84 ± 0,52* 49,40 ± 0,42* 44,68 ± 0,44 
ІІІ  53,83 ± 0,41* 56,19 ± 0,57* 54,85 ± 0,49* 52,50 ± 0,56* 45,57 ± 0,42* 

МДА, ΔD/см3 
Контрольна   9,86 ± 0,094   9,35 ± 0,083   9,26 ± 0,075   9,00 ± 0,076   8,30 ± 0,051 

Дослідні 
І    9,48 ± 0,084*   8,92 ± 0,059*   8,82 ± 0,053*   8,63 ± 0,062*   8,30 ± 0,074 
ІІ    9,24 ± 0,065*   9,78 ± 0,060*   9,46 ± 0,084   8,84 ± 0,052   8,40 ± 0,048 
ІІІ    9,75 ± 0,072   9,77 ± 0,052*   9,77 ± 0,066*   8,90 ± 0,067   8,54 ± 0,075 

Загальна АОА, % інгібіції 
Контроль 63,36 ± 0,89 62,08 ± 0,61 62,50 ± 0,63 61,61 ± 0,66 61,37 ± 0,70 

Дослідні 
І  65,58 ± 0,87 69,24 ± 0,73* 69,82 ± 0,59* 69,03 ± 0,55* 67,66 ± 0,78* 
ІІ  61,62 ± 0,80 57,55 ± 0,62* 57,45 ± 0,85* 55,50 ± 0,61* 56,56 ± 0,63 
ІІІ  61,20 ± 0,62 55,27 ± 0,66* 54,44 ± 0,53* 52,41 ± 0,62* 54,28 ± 0,61* 

Примітки: І – NP GdVO4:Eu3+ у дозі 0,2 мг/л (≈ 0,03 мг/кг маси тіла); ІІ – NP GdVO4:Eu3+ у дозі 1,0 мг/л (≈ 0,15 мг/кг маси 
тіла); ІІІ – NP GdVO4:Eu3+ у дозі 2,0 мг/л (≈ 0,30 мг/кг маси тіла); * – (Р < 0,05) – проти значень показників у тварин контро-
льної групи. 
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Значення загальної АОА у плазмі крові щурів І до-
слідної групи, які отримували NP GdVO4:Eu3+ 0,2 мг/л 
питної води, протягом терміну введення були вищими 
за контрольний показник: через 14 діб введення мали 
тенденцію до зростання, а через 28; 42; 56 діб після 
введення та 14 діб після припинення введення вірогі-
дно зростали у середньому на 11,5 %; 11,7 %; 10,3 % 
та 10,2 % відповідно щодо контрольного рівня показ-
ника. 

У плазмі крові щурів ІІ дослідної групи (NP 
GdVO4:Eu3+ у дозі 1,0 мг/л питної води) рівень загаль-
ної АОА за % інгібіції впродовж експерименту посту-
пово знижувався: на 14 добу після введення її значен-
ня мали тенденцію до зниження, на 28; 42 і 56 добу – 
знижувалися у середньому на 7,3 %; 8,5 % і 11,4 % 
(Р <0,05), а через 14 діб після припинення введення – 
статистично не відрізнялися відносно контрольного 
рівня показника. За введення NP GdVO4:Eu3+ у дозі 
2,0 мг/л питної води (ІІІ дослідна група) спостерігали 
подібну тенденцію у динаміці показника: рівень зага-
льної АОА за значенням також поступово витрачався 
відносно контролю та мав тенденцію до зниження на 
14 добу, а на 28; 42; 56 добу введення та через 14 діб 
після введення – набував вже вірогідного зниження на 
11,0 %; 12,9 %; 16,3 % та 11,6 % (Р < 0,05) відповідно 
(табл. 3). 

Активність каталази у плазмі крові щурів І дослід-
ної групи, які отримували NP GdVO4:Eu3+ 0,2 мг/л 
питної води (≈ 0,03 мг/кг маси тіла), протягом терміну 
введення була нижчою за контрольний показник 
(Р <0,05): через 14 діб на 40,9 %, через 28 – на 23,1 %, 
через 42 доби – на 11,6 %, через 56 – на 18,0 % і через 
14 діб після припинення введення – на 21,5 % відпо-
відно. Аналогічне за тенденцію, але більш виражене 
пригнічення каталазної активності протягом експери-
менту спостерігали у плазмі крові щурів ІІ дослідної 

групи (NP GdVO4:Eu3+ у дозі 1,0 мг/л питної води)  
(≈ 0,15 мг/кг маси тіла) (р<0,05): через 14 діб на 
44,1 %, через 28 – на 63,3 %, через 42 – на 29,9 %, 
через 56 – на 17,1 % і через 14 діб після припинення 
введення – на 65,8 % відповідно. За введення NP 
GdVO4:Eu3+ у дозі 2,0 мг/л питної води (ІІІ дослідна 
група) (≈ 0,30 мг/кг маси тіла) рівень активності ката-
лази у плазмі крові щурів на 14 добу досліду знижу-
вався на 20,2 % (Р <0,05), на 28 добу спостерігали 
лише тенденцію до зниження, тоді як на 42; 56 добу і 
через 14 діб після припинення введення – знову реєс-
трували гальмування відносної активності цього ен-
зиму в контрольних тварин, що складало 54,2; 30,2 і 
57,3 % (Р <0,05) відповідно (табл. 4). 

Активність АЛТ у плазмі крові щурів І дослідної 
групи, які отримували NP GdVO4:Eu3+ 0,2 мг/л питної 
води, протягом терміну введення була нижчою за 
контрольний показник (Р < 0,05): через 14 діб на 
30,3 %, через 28 – на 23,2 %, через 42 доби – на 
38,3 %, через 56 – на 35,6 % і через 14 діб після при-
пинення введення – на 9,6 % відповідно. Активність 
АЛТ у плазмі крові щурів ІІ дослідної групи (NP 
GdVO4:Eu3+ у дозі 1,0 мг/л питної води) мала колива-
льний характер змін: на 14 добу досліду була нижчою 
за контроль на 27,2 % (Р < 0,05), тимчасом як через 
28; 42 і 56 діб – перевищувала контрольний рівень 
ензиматичної активності на 25,7; 34,2 і 15,2 % (Р < 
0,05) відповідно; через 14 діб після припинення вве-
дення знову знижувалася на 14,9 % (Р < 0,05) щодо 
контролю. У крові щурів ІІІ дослідної групи, навпаки, 
реєстрували іншу картину: активність ензиму за 
впливу NP GdVO4:Eu3+ у дозі 2,0 мг/л питної води на 
14; 28; 42 і 56 добу перевищувала контрольний показ-
ник на 9,6; 69,3; 57,9 і 35,2 % (Р < 0,05) відповідно, а 
через 14 діб після припинення введення – знижувала-
ся на 14,4 % (Р < 0,05) (табл. 4).  

 
Таблиця 4 
Динаміка рівня каталазної активності та активності амінотрансфераз у плазмі крові щурів, які отримували з 
питною водою NP GdVO4:Eu3+ у діапазоні доз (М ± m; n = 7) 
 

Групи тварин 
Терміни досліджень, доби 

14 28 42 56 
14 після припи-
нення введення 

Активність каталази, мкат/дм3 
Контроль 8,35 ± 0,128 8,28 ± 0,169 5,57 ± 0,123 4,55 ± 0,119 6,82 ± 0,140 

Дослідні 
І  4,93 ± 0,110* 6,37 ± 0,116* 4,93 ± 0,133* 3,73 ± 0,110* 5,35 ± 0,129* 
ІІ  4,66 ± 0,120* 3,04 ± 0,127* 3,91 ± 0,113* 3,78 ± 0,113* 2,33 ± 0,122* 
ІІІ  6,66 ± 0,138* 7,79 ± 0,138 2,55 ± 0,119* 3,18 ± 0,119* 2,91 ± 0,121* 

Активність АЛТ, ммоль/год×дм3 
Контроль 2,28 ± 0,026 2,41 ± 0,050 2,40 ± 0,055 2,50 ± 0,055 2,08 ± 0,037 
Дослідні І  1,59 ± 0,057* 1,85 ± 0,032* 1,48 ± 0,050* 1,61 ± 0,058* 1,88 ± 0,047* 
 ІІ  1,66 ± 0,054* 3,03 ± 0,051* 3,22 ± 0,041* 2,88 ± 0,058* 1,77 ± 0,037* 
 ІІІ  2,50 ± 0,045* 4,08 ± 0,045* 3,79 ± 0,045* 3,38 ± 0,047* 1,78 ± 0,049* 

Активність АСТ, ммоль/год×дм3 
Контроль 3,08 ± 0,049 2,95 ± 0,058 3,10 ± 0,057 2,83 ± 0,056 2,65 ± 0,040 

Дослідні 
І  2,82 ± 0,053* 2,91 ± 0,043 2,71 ± 0,053* 2,88 ± 0,045 2,62 ± 0,050 
ІІ  2,52 ± 0,043* 1,90 ± 0,050* 1,75 ± 0,051* 1,45 ± 0,048* 1,70 ± 0,043* 
ІІІ  2,32 ± 0,050* 1,99 ± 0,044* 1,87 ± 0,057* 1,46 ± 0,052* 1,17 ± 0,047* 

Примітки: І – NP GdVO4:Eu3+ у дозі 0,2 мг/л (≈ 0,03 мг/кг маси тіла); ІІ – NP GdVO4:Eu3+ у дозі 1,0 мг/л (≈ 0,15 мг/кг маси 
тіла); ІІІ – NP GdVO4:Eu3+ у дозі 2,0 мг/л (≈ 0,30 мг/кг маси тіла); * – (Р < 0,05) – проти значень показників у тварин контро-
льної групи 
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Активність АСТ у плазмі крові щурів І дослідної 
групи, які отримували NP GdVO4:Eu3+ у дозі 0,2 мг/л 
питної води, через 14 і 42 доби після введення була 
нижчою за контрольний показник на 8,4 і 12,6 % (Р < 
0,05), тимчасом як через 28; 56 діб і через 14 діб після 
припинення введення вірогідних відхилень значень 
ензиму від контролю не фіксували. Активність АСТ у 
плазмі крові щурів ІІ дослідної групи (NP GdVO4:Eu3+ 
у дозі 1,0 мг/л питної води) протягом усього терміну 
досліджень була нижчою за її контрольний показник: 
на 14; 28; 42; 56 добу і через 14 діб після припинення 
введення зниження активності становило 18,2; 35,6; 
43,5; 48,8 і 35,8 % (Р < 0,05) відповідно. Аналогічну 
картину спостерігали і у тварин ІІІ дослідної групи 
(NP GdVO4:Eu3+ у дозі 2,0 мг/л питної води): актив-
ність АСТ знижувалася за значенням на 14; 28; 42; 56 
добу і через 14 діб після припинення введення – на 

24,7; 32,5; 39,7; 48,4 і 55,8 % (Р < 0,05) відповідно 
(табл. 4). 

Під час розрахунку коефіцієнту де Рітіса (коєфіці-
єнт кількісного співвідношення активності АСТ до 
активності АЛТ) встановлено, що середній його пока-
зник за весь термін досліду у плазмі крові щурів кон-
трольної групи становив 1,25; за введення NP 
GdVO4:Eu3+ у дозі 1,0 мг/л питної води (ІІ дослідна 
група) – 0,83 і у дозі 2,0 мг/л питної води (ІІІ дослідна 
група) – 0,60 відповідно (рис. 2).  

Варто зазначити, що коефіцієнт де Рітіса (за фізіо-
логічного референтного рівня (0,91 – 1,75) після при-
пинення введення наночастинок приходив до фізіоло-
гічних значень у тварин І і ІІ дослідних групах, тим-
часом як у ІІІ дослідній групі він залишався нижчим 
за нижні значення межі референтного рівня показни-
ка. 
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Контроль І дослідна група (NP GdVO4:Eu3+) 0,2 мг/л

ІІ дослідна група (NP GdVO4:Eu3+) 1,0 мг/л ІІІ дослідна група (NP GdVO4:Eu3+) 2,0 мг/л

Рис. 2. Динаміка коефіцієнта де Рітіса у плазмі крові щурів за умов уведення з водою NP GdVO4:Eu3+ у 
діапазоні доз (М ± m; n = 7) 

Обговорення. Розглядаючи молекулярні механіз-
ми негативної дії стрес-факторів на живий організм, 
варто зазначити, що вільнорадикальна теорія стресів 
отримала найбільший розвиток в останні роки 
(Pomatto & Davies, 2018; Di Meo & Venditti, 2020; 
Hitchler & Domann, 2021). 

Будь-яка стресова реакція організму в нормі су-
проводжується коротко- або довгочасним збільшен-
ням кількості активних форм Оксигену (АФО). Це 
зумовлено адаптацією організму до екстремальних 
умов, за яких АФО відіграють роль вторинних месен-
джерів, беручи участь у сигнальній трансдукції та 
активації факторів транскрипції і відповідних генів, 
зокрема тих, що кодують ензими-антиоксиданти. 
АФО беруть участь у метаболізмі клітин як вторинні 
месенджери у разі передачі регуляторного сигналу від 
міжклітинних сигнальних молекул і їх мембранних 
рецепторів на внутрішньоклітинні регуляторні систе-

ми, які контролюють експресію генів (Donaldson et al., 
2003; Slobodian et al., 2021; Vasylyev et al., 2021; 
Vyslotska et al., 2021). 

У розвитку стресового стану розрізняють три пос-
лідовні стадії: занепокоєння (мобілізації), резистент-
ності й виснаження. На стадії занепокоєння в організ-
мі прискорюються процеси розпаду органічних речо-
вин у тканинах (катаболізм), формується негативний 
азотистий баланс, підвищується проникність стінок 
кровоносних судин. Ця стадія триває 4–48 год. За 
дуже сильного стрес-фактора тварина гине. Якщо її 
захисні сили не перемогли стрес, то настає стадія 
резистентності. На цій стадії нормалізується обмін 
речовин, відбуваються процеси анаболізму, підвищу-
ються вміст лейкоцитів, рівень кортикостероїдних 
гормонів та маса тіла. Тривалість стадії резистентнос-
ті – від кількох годин до кількох днів, а можливо, й 
тижнів. Якщо дія стресора припинилася й організм 
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нормалізує обмін речовин, то розвиток стресу закін-
чується на стадії резистентності. Якщо ж стресор 
продовжує впливати, адаптаційні можливості вичер-
пуються, розвиток припиняється і починається стадія 
виснаження: виникають дистрофічні зміни в органах і 
тканинах, в обміні провідне місце займає катаболізм. 
Тривалий вплив стресора призводить до зміни обміну 
речовин та загибелі тварин (Fan et al., 2002; Dahiya et 
al., 2007; Harmata, 2018). 

За дії антиоксидантів (вітаміну С, N-
ацетилцистеїну і астаксантину) in vitro на модель 
клітин гепатоцелюлярної карциноми печінки людини 
(HepG2) всі три речовини були ефективними щодо 
зменшення накопичення жиру в гепатоцитах: змен-
шувалися ліпідні краплі, концентрація тригліцеридів, 
знижувалося утворення АФО і наявність клітин апоп-
тозом та експресією генів ендоплазматичного ретику-
луму (Yang et al., 2018). В інших дослідженнях 
(Orobchenko, 2011) – надходження до організму ку-
рей-несучок добавок інших антиоксидантів аль-
фа-токоферолу ацетату та натрію селеніту в дозах 
1000,0 та 1,0 г/т з кормом протягом 28 діб викликало у 
птиці гіпохолестеринемію та гіполіпідемію та узго-
джується з отриманими нами результатами: знижен-
ням показників ліпідного обміну в організмі щурів 
протягом тривалого введення NP GdVO4:Eu3+, що 
підтверджує ствердження щодо потенційної антиок-
сидантної дії наночастинок металів. 

За підсумком отриманих результатів біохімічних 
досліджень щодо інтенсивності процесів ПОЛ (за 
рівнем утворення токсичних мембран-альтеруючих 
продуктів ліпопероксидації) та їх регуляції (за рівнем 
основних субстратів ліпопероксидації, каталазної 
активності та загальної АОА) можна підкреслити 
таке. У щурів І дослідної групи, які одержували 
NP GdVO4:Eu3+ у дозі 0,2 мг/л питної води  
(≈ 0,03 мг/кг маси тіла) впродовж 56 діб, загалом спо-
стерігали гальмування інтенсивності процесів ПОЛ 
(за зниження рівня утворення ДК і МДА; (Р < 0,05), 
яке супроводжувалося зниженням рівня основних 
субстратів ліпопероксидації – ЗХС, ЗЛ і ТГЛ (Р < 
0,05) та характеризувалося адаптаційною індукцією 
структурних ендогенних антиоксидантів (наприклад, 
аскорбат, SH-групи, GSH, церулоплазмін, цитохром, 
металотіонеїни тощо – за посилення загальної АОА 
(2-га стадія стресу); (Р < 0,05) та компенсаторним 
витрачанням ензиматичної ланки АОС (за зниження 
активності каталази; (Р <0,05)). Як опосередковано, 
так й безпосередньо, через процеси нормалізації віль-
норадикального окиснення активно блокується цито-
літичний синдром, тобто NPМе в цьому розмірі мо-
жуть виступати як антиоксиданти – “пастки” радика-
лів (Prylutska et al., 2008; Falfushynska et al., 2013).  

Результати позитивного впливу при кормовому 
стресі найнижчої із застосованих у роботі доз добре 
узгоджується з даними щодо протекторного впливу 
NP GdVO4:Eu3+ при пероральному надходженні 20,0 
мкг/кг в організм щурів у моделі карагінан-
індукованого кишкового запалення (Tkachenko et al., 
2021).  

У щурів ІІ дослідної групи, яким задавали за ана-
логічним регламентом NP GdVO4:Eu3+ у дозі 1,0 мг/л 

питної води (≈ 0,15 мг/кг маси тіла), навпаки, з 28 по 
56 добу введення реєстрували індукцію інтенсивності 
процесів ПОЛ за надмірним утворенням токсичних 
первинних продуктів – ДК (Р < 0,05), що також су-
проводжувалось витрачанням субстратів ліпоперок-
сидації (Р < 0,05) та обох ланок системи антиокисню-
вального захисту в цей термін досліджень, проте дані 
процеси мали зворотний ефект, оскільки через 14 діб 
після припинення введення наночастинок досліджу-
вані показники набували контрольних значень, що 
також характерне для 2-ї стадії стресу. 

На більш виражений ступінь пошкодження біоме-
мбран клітин у щурів, яким вводили NP GdVO4:Eu3+ у 
дозі 2,0 мг/л питної води (≈ 0,30 мг/кг маси тіла), вка-
зує надлишкове накопичення в їх організмі як пер-
винних, так і кінцевих продуктів ПОЛ – ДК (на усіх 
строках досліджень) і МДА (на 28 і 42 добу введення) 
та гіперензимемією АЛТ (Р < 0,05), що супроводжу-
валося компенсаторним витрачання як структурних 
ресурсів (ЗЛ; ЗХС; ТГЛ; загальна АОА; (Р < 0,05), так 
і функціональної антиокиснювальної активності ката-
лази і активності АСТ (Р < 0,05) – на усіх строках 
досліджень відповідно. Варто зазначити, що в даному 
випадку (за умов тривалого потрапляння наночасти-
нок у дозі 2,0 мг/л питної води) динаміка більшої 
частки показників не мала зворотного характеру, 
залишаючись на початковому рівні змін навіть через 
14 діб після припинення введення NP GdVO4:Eu3+ (3 
стадія стресу). Це є ознакою розвитку деструктивних 
процесів, пов’язаних з денатурацією антиоксидантних 
ензимів токсичними продуктами ліпопероксидації, 
окиснювальної модифікації білків та інших метаболі-
тів (Guéraud et al., 2010; Mostafa Abd El-Aal, 2012; 
Sharifi-Rad et al., 2020; Dimova et al., 2022). 

На відміну від цього за відсутності кормового 
стресу жодних порушень у показниках прооксидант-
но-антиоксидантного балансу при тривалому надхо-
дженні наночастинок (0,3 мг/кг) навіть у старих тва-
рин не спостерігалося. Навпаки, було виявлено, що 
нормалізація цих показників у сироватці крові та пе-
чінці супроводжувалася уповільненням процесів ста-
ріння організму щурів та збільшенням їхньої вижива-
ності (Nikitchenko et al., 2020; Nikitchenko et al., 2021).  

На підвищення інтенсивності деструктивних про-
цесів у печінці тварин через розвиток оксидативного 
стресу за впливу наночастинок металів на фоні кор-
мового стресу вказує також динаміка ензимів у плазмі 
крові щурів (Li et al., 2015; Samrot et al., 2022). 

Визначена інтенсифікація процесів ПОЛ у тварин 
внаслідок тривалого потрапляння з водою NP 
GdVO4:Eu3+ у дозах 1,0 і 2,0 мг/л зумовлена, очевид-
но, їх прооксидантним впливом за умов кормового 
стресу, а цитотоксична дія є дозозалежною та носить 
мембранотропний характер. 

Висновки 

За субхронічного введення білим щурам з питною 
водою наночастинок GdVO4:Eu3+ на фоні кормового 
стресу установлено зниження структурних показників 
ліпідного обміну (Р < 0,05) до 42-ї доби введення в 
дозах 0,2–1,0 мг/дм3 питної води (≈ 0,03–0,15 мг/кг 
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маси тіла), тимчасом як за введення NP GdVO4:Eu3+ у 
дозі 2,0 мг/дм3 (≈ 0,3 мг/кг маси тіла) воно було мак-
симальним, а показник ЗЛ не відновлювався через 14 
діб після припинення введення. Поряд з цим показни-
ки ПОЛ мали перевищення контролю (Р < 0,05) про-
тягом 42 діб (ДК) і усього терміну досліджень (МДА) 
та зниження (Р <0,05) з 28 доби показника загальної 
АОА за введення NP GdVO4:Eu3+ у дозах 1,0 і 
2,0 мг/дм3 відповідно. За введення наночастинок у 
дозі 0,2 мг/дм3 питної води – обидва показники зни-
жувалися (Р < 0,05): ДК, починаючи з 42 доби, а МДА 
– протягом усього терміну досліджень, тимчасом як 
показник загальної АОА був вищим за контроль (Р < 
0,05), починаючи з 28 доби досліду. Ензиматична 
активність каталази була нижчою (Р < 0,05) за її конт-
рольну активність протягом усього терміну дослі-
джень на усіх концентраціях NP GdVO4:Eu3+, з мак-
симальним вираженням за рівня 1,0 мг/дм3, тимчасом 
як активність амінотрансфераз (АЛТ і АСТ) за вве-
дення NP GdVO4:Eu3+ у дозі 0,2 мг/дм3 була нижчою 
або на рівні контролю поряд зі значним підвищенням 
АЛТ і зниженням АСТ (Р < 0,05) за введення у дозах 
1,0 і 2,0 мг/дм3, що призвело до зниження коефіцієнту 
де Рітіса у середньому до 0,83 і 0,66 відповідно. 

Отже, враховуючи результати біохімічних дослі-
джень, за умов кормового стресу встановлено адапто-
генну дію NP GdVO4:Eu3+ в діапазоні доз 0,2–
1,0 мг/дм3 питної води (≈ 0,03–0,15 мг/кг маси тіла) на 
організм білих щурів із оптимальним терміном дії 28–
42) доби відповідно, але поряд із цим NP GdVO4:Eu3+ 
у дозі 2,0 мг/дм3 питної води (≈ 0,30 мг/кг маси тіла) в 
організмі щурів за тривалого введення спричинюють 
гепато(цито-)токсичну дію, що супроводжується не-
зворотним зниженням структурних показників ліпід-
ного обміну, витрачанням антиоксидантних ресурсів 
та індукцією інтенсивності процесів пероксидного 
окиснення ліпідів на фоні гіперензимемії аланінамі-
нотрансферази. 

Перспективи подальших досліджень. Дослідити 
метаболічний стан крові щурів за субхронічного пе-
рорального надходження наночастинок ортованадату 
лантану на фоні кормового стресу. 
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