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Резюме. Проведена оцінка змін біохімічних показ-
ників крові та печінки піддослідних щурів, що виникли 
внаслідок підгострого впливу наночастинок срібла 
(НЧС) декаедричної форми, отриманих методом фото-
стимульованого синтезу. У результаті внутрішньооче-
ревинного уведення щурам срібних нанодекаедрів роз-
міром 45 нм у дозах 5 та 10 мг/кг спостерігали дозоза-
лежне зростання малонового альдегіду (МА) та різно-
направлених змін активностей каталази (КАТ) та глута-
тіонпероксидази (ГП) у крові та печінці тварин. Вияв-

лені зміни активності ГП, КАТ та рівня МА свідчать 
про розбалансування адаптаційних механізмів організ-
му, що може бути пов’язаним із наростанням оксидати-
вного стресу. Крім цього, внутрішньоочеревинне уве-
дення НЧС декаедричної форми розміром 45 нм різних 
доз призводило до вираженого дозозалежного зростан-
ня активності лужної фосфатази та холестеролу. 

Ключові слова: наночастинки срібла, антиокси-
дантна система, дозозалежність. 

Вступ. В останні роки широке застосування 
знаходять наночастинки срібла (НЧС) декаедрич-
ної форми, які активно використовують в оптоеле-
ктроніці, біологічному міченні, створенні сонячних 
батарей, різноманітних наукових дослідженнях та 
інших галузях [5, 6]. Завдяки особливим фізико-
хімічним властивостям та унікальним оптичним 
властивостям (інтенсивній вузькій смузі плазмово-
го розсіювання та поглинання), добрій відтворюва-
ності синтезу, високій стабільності розчинів срібні 
нанодекаедри є перспективним матеріалом для 
створення на їх основі оптичних біосенсорів і біо-
міток [2]. Незважаючи на поширене застосування 
наносрібла, у джерелах літератури все ще бракує 
інформації щодо дослідження впливу на живі орга-
нізми НЧС саме декаедричної форми.  

Відомо, що токсичність наночастин зумовле-
на, насамперед, розвитком окисного стресу і на-
копиченням вільнорадикальних продуктів унаслі-
док окиснення білків, пероксидації ліпідів та по-
шкодженням ДНК, що може призводити до роз-
витку запальної реакції, апоптозу та некрозу клі-
тин [4]. Хронічний та субхронічний вплив НЧС 
сферичної форми характеризується змінами біо-
хімічних показників крові, а саме збільшенням 
активності лужної фосфатази, зростанням білка, 
гемоглобіну та зменшенням загального білка [7-
10]. Однак даних стосовно дії НЧС декаедричної 
форми в доступній літературі немає [1]. 

Мета дослідження. Провести оцінку змін 
біохімічних показників крові та печінки піддослі-
дних щурів, що виникли внаслідок підгострого 
впливу in vivo НЧС декаедричної форми, отрима-
них методом фотостимульованого синтезу. 

Матеріал і методи. Досліди проводили на 
40 статевозрілих щурах із дотриманням вимог 
біоетики, відповідно до «Загальних етичних 
принципів експериментів на тваринах» (Україна, 
2011), які узгоджені з положенням Європейської 
Конвенції щодо захисту хребетних тварин, які 
використовуються з дослідницькими та іншими 
цілями (Страсбург, 1986). Евтаназія тварин здійс-
нювалася згідно з діючими рекомендаціями та 

етичними стандартами у стані наркозу згідно із 
законом України № 3447-1 від 21.02.2006 р. «Про 
захист тварин від жорстокого поводження». 

Чотирьом групам тварин (по вісім щурів у 
кожній) щоденно, протягом 14 днів, внутрішньо-
очеревинно уводили розчин НЧС у концентраці-
ях 10, 5, 1 та 0,1 мг/кг. П’ята група – біологічний 
контроль. На 14-й день тварин було виведено з 
експерименту шляхом декапітації під легким ефі-
рним наркозом. 

Наносрібло отримували шляхом хімічного 
відновлення іонів Ag+ натрій боргідридом за ная-
вності натрію цитрату та поліакрилoвої кислоти, 
далі здійснювали фотохімічний вплив матрицею 
світлодіодів із довжиною хвилі 470 нм [2]. Дослі-
дження просвічувальної електронної мікроскопії 
показали, що отримані наноматеріали мають 
структуру пласких декаедрів із поперечним діа-
метром близько 45 нм та висотою 30-40 нм. Як 
стабілізатор використовували полівінілпіролідон.  

Інтенсивність показників вільнорадикально-
го окиснення (ВРО) ліпідів оцінювали за вмістом 
малонового альдегіду (МА) у крові та тканині 
печінки (гомогенiзацiю тканин печінки проводи-
ли в скляному гомогенізаторі під візуальним кон-
тролем: 120 мг тканини в 1,2 мл 0,05 М Трiс-НСl 
буфера (pH-7,4)). Стан протирадикального захис-
ту оцінювали за активністю каталази (КТ) та по-
казниками глутатіонпероксидази (ГП) [3]. Актив-
ність лужної фосфатази (ЛФ), рівень холестеро-
лу, білка та гемоглобіну визначали за допомогою 
стандартних тест-наборів ТОВ «Філіст-
Діагностика» та ПрАТ «Реагент». Отримані ре-
зультати оброблені за допомогою програми Bio-
stat із використання t-критерію Стьюдента.  

Результати дослідження та їх обговорення. 
Серед продуктів ВРО ліпідів, які утворюються в 
результаті повторних атак окисників на ненаси-
чені жирні кислоти, ключове місце займає МА. 
Збільшення концентрації МА в крові піддослід-
них тварин вказує на негативний дозозалежний 
вплив розчину НЧС. Так, у результаті уведення 
розчину срібних нанодекаедрів виявлено зростан-
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Рис. 1. Вміст малонового альдегіду в крові щурів за умов підгострого впливу різних доз НЧС декаедричної форми 

Примітка.* – Р<0,05 відносно контролю 
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Рис. 2. Вміст малонового альдегіду в тканині печінки щурів за умов підгострого впливу різних доз НЧС декаедричної 
форми 

Примітка. * – Р<0,05 відносно контролю  
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Рис. 3. Активність каталази в крові щурів за умов підгострого впливу різних доз НЧС декаедричної форми 

Примітка. * – Р<0,05 відносно контролю 

ня рівня МА на 37 % та на 56 % за доз 5 та  
10 мг/кг відповідно (рис. 1).  

При дослідженні концентрації МА в гомоге-
наті печінки також спостерігали дозозалежне 
зростання цього показника. Так, його рівень збі-

льшився в тканині печінки щурів за уведення 
двох найбільших доз розчину НЧС на 18 та 25 % 
відповідно (рис. 2). 

Одним із основних ферментів антиоксидант-
ної системи є КАТ. При дослідженні каталазної 
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Рис. 4. Активність каталази в тканині печінки щурів за умов підгострого впливу різних доз НЧС декаедричної форми 

Примітка. * – Р<0,05 відносно контролю 
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Рис. 5. Активність глутатіонпероксидази в крові щурів за умов підгострого впливу різних доз НЧС декаедричної 
форми 

Примітка. * – Р<0,05 відносно контролю 
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Рис. 6. Активність глутатіонпероксидази в тканині печінки щурів за умов підгострого впливу різних доз НЧС декаед-
ричної форми 

Примітка. * – Р<0,05 відносно контролю 

активності крові піддослідних щурів виявлено 
дозозалежне зростання рівня каталази. Так, у по-
рівнянні з контролем каталазна активність зросла 
на 10 % за дози 5мг/кг та 17 % за максимально 
уведеної дози (рис. 3). 

Аналіз результатів каталазної активності 
гомогенату печінки свідчить про виражене її до-
зозалежне зниження. Так, у порівнянні з контро-
лем вона зменшилася на 26 % за дози 1 мг/кг та 
36-37 % за доз 5 та 10 мг/кг (рис. 4).   
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Не менш вагомий фермент – ГП, яка каталі-
зує реакцію розпаду пероксиду гідрогену чи гід-
ропероксидів ненасичених вищих жирних кислот 
за допомогою відновленого глутатіону. Після 
уведення НЧС декаедричної форми спостерігали 
чіткі дозозалежні зміни активності ГП. Так, глу-
тататіонпероксидазна активність крові достовір-
но знизилась на 27 % за дози НЧС 5 мг/кг та на 
58 % за уведення максимальної дози 10 мг/кг 
(рис. 5).  

Причому дослідження гомогенату печінки 
щурів вказує на зростання активності ГП за умов 
уведення різних доз розчину НЧС декаедричної 
форми. Глутататіонпероксидазна активність дос-
товірно зросла на 22-23 % за дози НЧС 1 та  
5 мг/кг та майже на 34 % за дози НЧС 10 мг/кг у 
порівнянні з контролем (рис. 6). 

Крім цього, з огляду літератури відомо, що в 
результаті досліджень впливу НЧС сферичної 
форми виявлені дозозалежні пошкодження печін-
ки, які проявлялися зростанням активності ЛФ та 
холестеролу [7-10]. Рівень активності ЛФ та хо-
лестеролу є одними з маркерів інтенсивності ток-
сичного ураження печінки. Так, уведення срібних 
нанодекаедрів призводило до підвищення рівня 
активності ЛФ у сироватці крові піддослідних 

щурів. Відмічено дозозалежне зростання актив-
ності ферменту із збільшенням дози НЧС. У порі-
внянні з контролем активність ЛФ була майже 
вдвічі більшою за дози 5 мг/кг і в 2,7 раза за дози 
10 мг/кг (рис. 7).  

Спостерігали також виражене дозозалежне 
зростання рівня холестеролу внаслідок підгострої 
дії НЧС. У крові тварин, яким уводили найвищі 
дози срібних нанодекаедрів, рівень холестеролу 
збільшився в 2,5 і в 3 рази відповідно зі збіль-
шенням дози НЧС (рис. 8). 

Дослідження показників загального білка та 
гемоглобіну в крові піддослідних щурів достовір-
них змін не виявило. Хоча відмічали чітку тенден-
цію до зменшення загального білка, особливо за 
двох максимальних доз та збільшення гемоглобіну. 

Висновки 
1. Внутрішньоочеревинне введення щурам 

наночастинок срібла декаедричної форми розмі-
ром 45 нм у дозах 5 та 10 мг/кг призводить до 
дозозалежного зростання малонового альдегіду 
та різнонаправлених змін активностей каталази 
та в крові й печінці тварин.  

2. Виявлені зміни активності глутатіонперо-
ксидази, каталази та рівня малонового альдегіду 
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Рис. 7. Активність лужної фосфатази в крові щурів за умов підгострого впливу різних доз НЧС декаедричної форми 

Примітка. * – Р<0,05 відносно контролю  
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Рис. 8. Рівень холестеролу в крові щурів за умов підгострого впливу різних доз НЧС декаедричної форми 

Примітка. * – Р<0,05 відносно контролю 
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свідчать про розбалансування адаптаційних меха-
нізмів організму, що може бути пов’язаним із 
наростанням оксидативного стресу. 

3. Внутрішньоочеревинне уведення наночас-
тинок срібла декаедричної форми розміром 45 нм 
різних доз призводить до вираженого дозозалеж-
ного зростання активності лужної фосфатази та 
холестеролу. 

Перспективи подальших досліджень. 
Отримані дані щодо шкідливого ефекту НЧС на 
лабораторних щурів обґрунтовують необхідність 
проведення подальших наукових досліджень ток-
сичної дії НЧС різної форми, а також пошуку 
шляхів нейтралізації їх негативного впливу на 
організм. 
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ВЛИЯНИЕ НАНОЧАСТИЦ СЕРЕБРА ДЕКАЭДРИЧЕСКОЙ ФОРМЫ НА СОСТОЯНИЕ 
 СИСТЕМЫ ПРО- И АНТИОКСИДАНТНОЙ ЗАЩИТЫ У КРЫС  

Н.Й. Андрийчук1, Л.И.Власык1,2 
Резюме. Проведена оценка изменений биохимических показателей крови и печени подопытных крыс, что 

возникли вседствие подострого влияния наночастиц серебра (НЧС) декаэдрической формы, полученных методом 
фотостимулированного синтеза. В результате внутрибрюшинного введенния крысам серебрянных нанодекаэдров 
размером 45 нм в дозах 5 и 10 мг/кг наблюдали дозозависимое увеличение МА и разнонаправленные изменения 
активностей КАТ и ГП в крови и печени животных. Обнаруженные изменения активности ГП, КАТ и уровня МА 
свидетельствуют о разбалансировке адаптационных механизмов организма, что может быть связано с наростанием 
оксидативного стресса. Кроме этого, внутрибрюшинное введенние НЧС декаэдрической формы размером 45 нм 
разных доз привело к выраженному дозозависимому увеличению активности ЩФ и холестерола. 

Ключевые слова: наночастицы серебра, дозозависимость, антиоксидантная система. 

EFFECT OF DECAHEDRON SILVER NANOPARTICLES ON THE STATE OF SYSTEM  
OF PRO- AND ANTIOXIDANT PROTECTION IN RATS  

N.J. Andriychuk1, L.І. Vlasyk1,2 
Abstract. There was carried out the assessment of biochemical changes of blood and liver tissue of experimental rats 

as a result of subacute effect of silver nanoparticles (SNP), which were received by photostimulated method. Following 
intraperitoneal injections of 45 nm decahedron-shape silver nanoparticles in dosages 5 and 10 mg/kg it was observed the 
doserelated increasing of malonic aldehyde and multidirectional changes of catalase and glutathione peroxidase activity of 
rat’s blood and liver. We found changes of catalase and glutathione peroxidase activity and malonic aldehyde level testify-
ing about the unbalance of adaptational organism’s mechanisms. They may be connected with an increase of oxidative 
stress. Besides that, intraperitoneal injections of 45 nm decahedron-shape silver nanoparticles in different dosages led to a 
significant doserelated increasing of alkaline phosphatase and cholesterol. 

Key words: silver nanoparticles, dose-dependence, antioxidant system. 
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