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Наведено експериментальні дані щодо впливу нікелю цитрату, отриманого з ви-
користанням нанотехнології, на біохімічні показники крові корів. Тварин було розподілено 
на три групи. І група — контрольна. Тварини ІІ дослідної групи отримували до основного 
раціону щоденно на 9-му місяці тільності та в перші два місяці після отелення цитрат 
нікелю в кількості 0,1 мг /кг сухої речовини (с. р.) корму, а ІІІ дослідної групи — цитрат 
нікелю в кількості 0,3 мг /кг с. р. корму. Встановлено, що додавання до раціону корів на 
9-му місяці тільності та в перші два місяці після отелення нікелю цитрату в кількості 0,1 мг/кг  
с. р. корму (ІІ група) і 0,3 мг /кг с. р. корму (ІІІ група) сприяло позитивним змінам деяких 
біохімічних показників. Зокрема, виявлено зниження вмісту ГПЛ, ТБК-активних продуктів, 
а також фенольних сполук. Варто відзначити, що згодовування коровам у перший місяць 
після отелення цитрату Ni призвело до вірогідного зростання у ІІІ дослідній групі вмісту гід-
роперекисів ліпідів на 15,1% (P<0,01) на тлі вірогідного зниження на 14,8% (P<0,05) рівня 
ТБК-активних продуктів порівняно з контрольною групою. Згодовування коровам протягом 
місяця цитрату нікелю у кількості 0,1 мг/кг с. р. корму сприяло підвищенню зв’язування 
вільних фенолів в організмі зі збільшенням у крові тварин ІІ дослідної групи концентрації їх 
кон’югованих сполук, зокрема фенолглюкуронідів, на 20,2% (P<0,05). Натомість застосуван-
ня цитрату нікелю у кількості 0,3 мг/кг с. р. корму сприяло більш вираженій активації дезін-
токсикаційної функції організму корів з підвищенням концентрації у крові тварин ІІІ дослідної 
групи як фенолсульфатів, так і фенолглюкуронідів, відповідно, на 23,1 і 21,2 % (P<0,05) 
на 1-му місяці порівняно з аналогічними показниками тварин контрольної групи.
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Важливою умовою високої продуктивності вели-
кої рогатої худоби (ВРХ) є повноцінна збалансована 
годівля корів у сухостійний період, що забезпечує 
надалі відмінний фізіологічний стан матері і розви-
ток плоду та гарантує заплановану продуктивність 
у період майбутньої лактації.

Відомо, що під час вагітності плацента виділяє 
високий рівень прогестерону, концентрація якого 
в крові у цей період зростає [1]. У реакціях синтезу 
кортикостероїдів з холестеролу використовуються 
відновні еквіваленти, тому за інтенсифікації про-
дукції естрогенів в організмі корів посилюються пе-
роксидні процеси і нагромаджуються вільні радика-
ли, збільшується кількість продуктів пероксидного 
окиснення у тканинах і в крові, знижується актив-
ність ензимів антиоксидантної системи. Це призво-
дить до порушень у різних ланках метаболізму, що 

може негативно впливати на розвиток вагітності, 
плід і народжених телят [3, 4, 9, 13, 15].

Наноаквахелати з антиоксидантною властивістю 
можуть бути використані у тваринництві, у харчовій 
промисловості, медицині, для збагачення кормових, 
харчових і біологічно активних добавок [8, 9, 12]. За-
стосування у годівлі тварин карбоксилатів, зокрема 
цитратів мікроелементів, забезпечує високу біоло-
гічну і технологічну ефективність та екологічну без-
печність цих сполук [9].

В організмі людини і тварин Нікель входить до 
складу низки ензимів. Нестача Нікелю призводить до 
інгібування печінкових ензимів: глюкозо-6-фосфату, 
лактату, ізоцитрату, малату, глутаматдегідрогенази, 
дезорганізації функціонування ендоплазматичного 
ретикулуму гепатоцитів, дихальних процесів в міто-
хондріях. Нікель також бере участь у регуляції ме-
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таболізму гему в печінці й нирках, індукуючи актив-
ність гемоксигенази [5–7, 10, 13]. Нікель причетний 
до структурної організації і функціонування основних 
клітинних компонентів — ДНК, РНК і білка. Вислов-
люють припущення про участь Нікелю в гормональ-
ній регуляції організму, зокрема в обміні пролактину. 
Нікель зараховують до біологічних каталізаторів, які 
активують ряд пептидаз, що діють на азотовмісні 
сполуки [2, 12].

У зв’язку з цим, метою досліджень було вивчити 
вплив цитрату нікелю, отриманого методом нано-
технології, на дезінтоксикаційні процеси в організ-
мі корів на 9-му місяці тільності і 2-му місяці після 
отелення.

Матеріали і методи

Дослідження було проведено в ДП ДГ «Пасічна» 
Хмельницької обл. на трьох групах корів української 
чорно-рябої молочної породи по 8 тварин у кожній, 
3–4-ї лактації, аналогів за масою тіла, фізіологіч-
ним станом, продуктивністю (5,5–6 тис. кг молока за 
лактацію). Утримання корів було прив’язним у стій-
ловий та пасовищним — у весняно-літній період 
з нормованою годівлею за живою масою та рівнем 
продуктивності. Корів контрольної і дослідної груп 
утримували на прив’язі у типових корівниках з ви-
пасанням у літній період на прифермських пасови-
щах в загальному стаді. Корови І групи (контроль-
ної) отримували основний раціон (ОР), нормований 
відповідно до фізіологічного стану, продуктивності 
й маси тіла з урахуванням способу утримання. Тва-
рини ІІ дослідної групи отримували до ОР щоденно 
на 9-му місяці тільності і в перші два місяці після 
отелення цитрат нікелю в кількості 0,1 мг Ni/кг с. р. 
корму, а ІІІ дослідної групи ― цитрат нікелю в кіль-
кості 0,3 мг Ni/кг с. р. корму. Цитрат нікелю отри-
маний методом нанотехнології від ТОВ «Нанотех-
нології та наноматеріали» (м. Київ). Водні розчини 
цитрату нікелю наносили на добову даванку комбі-
корму щоденно кожній тварині окремо.

Для лабораторних досліджень використовували 
кров, яку брали з яремної вени один раз у підготовчий 
період за 30 діб до отелення, на 30- і 60-ту доби лак-
тації. У зразках крові визначали вміст гідропероксидів 
ліпідів (ГПЛ) за методом Мирончика В. В. (1984), ТБК-
активних продуктів за методом Корабейникової С. Н. 
(1989) і фенолів за методом Палфія Ф. Ю. (1974), які 
описані у довіднику [14].

Одержані результати опрацьовували методом 
статистичного аналізу з використанням комп’ютерної 
програми Microsoft Office Excel і визначенням серед-
ніх величин (М), їх відхилень (±m) та ступеня віро-
гідності (P<0,05) з використанням коефіцієнта Стью-
дента (P). 

Результати й обговорення

Як відомо, пероксидне окиснення ліпідів (ПОЛ) є 
процесом безпосереднього перенесення кисню на 
субстрат з утворенням перекисів, кетонів, альдегідів 
та інших сполук. Субстратом ПОЛ є поліненасичені 
жирні кислоти. Проміжними продуктами пероксидацї 
є гідропероксиди ліпідів, які характеризуються ви-
сокою реакційною активністю і спричиняють пошко-
джувальну дію на біомолекули. Пероксиди ліпідів є 
досить нестійкими і легко підлягають розпаду з утво-
ренням більш стійких вторинних (проміжних) продук-
тів ПОЛ — спиртів, альдегідів, діальдегідів, ацетону. 
Кінцевим продуктом пероксидації є ТБК-активні про-
дукти [11]. Зменшення кількості кінцевих продуктів 
ПОЛ, а саме ГПЛ та ТБК-активних продуктів, свідчить 
про активацію антиоксидантної системи організму, 
що сприяє зниженню гідроперекисів, які мають най-
більший вплив на структурно-функціональні влас-
тивості клітинних мембран ендометрію.

Необхідно відзначити, що згодовування коровам 
у перший місяць після отелення нікелю цитрату при-
звело до вірогідного зростання у тварин ІІІ дослідної 
групи вмісту ГПЛ на 15,1% (P<0,01) на тлі вірогідного 
зниження на 14,8% (P<0,05) рівня ТБК-активних 
продуктів порівняно з контрольною групою (табл. 1). 

Таблиця 1. Вміст продуктів пероксидного окиснення ліпідів у крові корів (М±m, n=3) 
Table 1. The lipid peroxidation products content in the cows’ blood (М±m, n=3)

Показник
Index

Група
Group

Період дослідження / Investigation period

Підготовчий
Preparatory

Дослідний, місяць згодовування добавки
Experimental, months of feeding

1 2

Гідропероксиди ліпідів, од.Е/мл
Lipid hydroperoxides, U/ml

І 4,59±0,18 4,64±0,90 4,54±0,012

ІІ 4,69±0,25 5,59+0,39 4,35+0,017**

ІІІ 4,86+0,35 5,34±0,13* 4,43±0,021*

ТБК-активні продукти, нмоль/мл
TBARS, nmol/ml

І 3,22±0,13 4,40±0,29 2,78±0,18

ІІ 3,08±0,17 4,25±0,15 2,33+0,28

ІІІ 3,22±0,10 3,60±0,16* 2,32±0,26

Примітка: тут і далі вірогідність до контролю: * — Р<0,05; ** — Р<0,01.
Note: here and further the significance compared to control is: * — Р<0.05; ** — Р<0.01.
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Таблиця 2. Вміст фенолів у крові корів, (М±m, n=3) 
Table 2. The phenols content in the cows’ blood (М±m, n=3)

Показник
Index

Група
Group

Періоди дослідження / Investigation periods

Підготовчий
Preparatory

Дослідний, місяць згодовування добавки
Experimental, months of feeding

1 2

Вільні феноли, мкмоль/л
Free phenols, µmol/L

І 13,57±0,88 13,24±0,63 14,65±0,14

ІІ 13,40±2,98 14,56±1,23 16,22±2,23

ІІІ 16,22±1,03 13,90±0,90 15,72±2,18

Фенолсульфати, мкмоль/л
Phenolsulphates, µmol/L 

І 19,58±0,56 21,82±0,56 24,80±3,42

ІІ 18,83±0,90 22,19±1,40 22,19±2,34

ІІІ 17,53±3,09 26,85±1,78* 22,94±3,37

Фенолглюкуроніди, мкмоль/л
Phenolglucuronides, µmol/L

І 58,08±2,34 53,57±3,32 63,48±3,99

ІІ 51,32±2,03 64,38±1,70* 78,79±9,75*

ІІІ 59,88±4,13 64,91±2,16* 80,59±5,66*

Згодовування коровам цитрату нікелю протягом двох 
місяців після отелення сприяло вірогідному змен-
шенню ГПЛ у крові корів ІІ групи на 4,2% (P<0,01), 
а корів ІІІ — на 2,4% (P<0,05). 

Спостерігали тенденцію до зменшення вміс-
ту у крові ТБК-активних продуктів, які є кінцевим 
метаболітом ПОЛ, на другому місяці згодовування 
добавки, що може вказувати на позитивний вплив 
досліджуваної кількості цитрату нікелю у кількос-
ті 0,3 мг/кг с. р. корму на стан антиоксидантної 
системи за умов його згодовування коровам. Ре-
гуляція інтенсивності перекисного окиснення ліпі-
дів здійснюється багатокомпонентною антиокси-
дантною системою, яка забезпечує зв’язування 
та модифікацію вільних радикалів, запобігає утво-
ренню і руйнуванню пероксидів. Співвідношення 
інтенсивності вільнорадикального окиснення та 
антиокиснювальної активності визначає антиокси-
дантний статус клітини, тканини та організму зага-
лом. Антиоксидантно-прооксидантний гомеостаз 
в організмі у період вагітності може порушуватись, 
тому що для цього періоду характерне напруження 
окисно-відновних процесів, зумовлених інтенсив-
ним ростом плода. Тому застосування цитрату ні-
келю, який стимулює процес кровотворення та під-
тримує нормальну структуру клітинних мембран, 
має за мету активувати систему антиоксидантного 
захисту та відновити баланс АОС-ПОЛ.

Мінеральна добавка у вищенаведених кількостях 
позитивно впливала на дезінтоксикаційні процеси 
в організмі тварин як ІІ, так і ІІІ дослідних груп, особ-
ливо на першому місяці її застосування (табл. 2). 

Згодовування протягом місяця цитрату нікелю 
у кількості 0,1 мг/кг с. р. корму сприяло підвищен-
ню зв’язування вільних фенолів в організмі корів ІІ 
і ІІІ дослідних груп порівняно з контролем. Дослі-
дження концентрації фенолсульфатів і фенолглюко-
ронідів у крові тварин ІІ дослідної групи свідчить про 
зростання концентрації їхніх кон’югованих сполук на 
1,7% і 20,2% (P<0,05) відповідно. Натомість застосу-
вання цитрату нікелю у кількості 0,3 мг/кг с. р. корму 

сприяло вираженішій активації дезінтоксикаційної 
функції організму. Зокрема, у крові тварин ІІІ дослід-
ної групи вміст як фенолсульфатів, так і фенолглю-
куронідів був вищим, відповідно, на 23,1 та 21,2 % 
(P<0,05) на першому місяці порівняно з аналогічними 
показниками тварин контрольної групи. Підвищення 
концентрації фенолсульфатів у крові корів ІІ дослід-
ної групи, особливо фенолглюкуронідів у ІІІ групі, на 
фоні незначних коливань величини значень вільних 
фенолів вказує на посилення дезінтоксикаційних 
процесів в організмі тварин дослідних груп на тлі 
застосованої кількості цитрату нікелю. 

Впродовж другого місяця згодовування відзначе-
но підвищення концентрації фенолглюкуронідів в ІІ 
і ІІІ дослідних групах на 24% та 27% (P<0,05) відпо-
відно. Встановлені міжгрупові різниці можуть свідчи-
ти про позитивний вплив нікелю на дезінтоксикаційні 
процеси в організмі корів після отелення. Очевидно, 
це може бути зумовлене дією на обмін фенольних 
сполук відновних процесів в організмі корів у після-
отельний період, інтенсивність яких може корегувати 
цитрат нікелю. Завдяки детоксикаційним механізмам 
організм тварини здатний нівелювати накопичення 
надлишкового фенолу утворенням з ним парних спо-
лук, які виводяться з організму з сечею. Підвищення 
концентрації фенолглюкуронідів у крові дослідних 
тварин вказує на активування процесу дезінтокси-
кації. Варто зазначити, що цей процес спрямований 
більшою мірою до утворення парної сполуки фено-
лу з глюкуроновою кислотою. Незначне підвищення 
концентрації вільних фенолів у крові тварин дослід-
них груп не впливає на ці процеси, хоча можна при-
пустити, що згодовування тваринам більшої кількості 
цитрату нікелю може провокувати додаткове наван-
таження на детоксикаційну систему організму.

Отже, введення до складу раціону корів на 9-му 
місяці тільності та в перші два місяці після отелення 
цитрату нікелю сприяло зниженню вмісту ГПЛ, ТБК-
активних продуктів, а також фенольних сполук, що 
вказує на активізацію дезінтоксикаційних та фізіолого-
біохімічних процесів в організмі тварин.
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Висновки

1. Згодовування коровам цитрату нікелю впро-
довж двох місяців після отелення сприяло вірогід-
ному зменшенню ГПЛ у крові корів ІІ групи на 4,2% 
(P<0,001), а в корів ІІІ групи — на 2,4% (P<0,01).

2. Застосування цитрату нікелю у кількості 0,1 мг/кг 
с. р. корму зумовлювало зростання вмісту фенол-
глюкуронідів на 20,2% (P<0,05). Застосування ци-
трату нікелю у кількості 0,3 мг/кг с. р. корму сприяло 
підвищенню концентрації у крові тварин ІІІ дослід-
ної групи як фенолсульфатів, так і фенолглюкуроні-
дів — відповідно, на 23,1 та 21,2% (P<0,05).

Перспективи подальших досліджень

Вивчення дезінтоксикаційних процесів та пере-
кисного окиснення ліпідів у крові корів для розроб-
лення препарату на основі цитрату нікелю з метою 
підвищення дезінтоксикаційної здатності та анти-
оксидантного статусу організму тварин.
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The article presents experimental data on the effect of nickel citrate obtained using nanotechnology on the biochemical parameters of 
cows’ blood. The animals were divided into 3 groups. Group I was the control one. The animals of the II and III experimental groups received 
a feed additive of nickel citrate in the amount of 0.1 and 0.3 mg/kg of dry matter of the diet daily during the ninth month of lactation and the 
first two months after calving. It was found that the addition of both doses of nickel citrate to the transition cows diet contributed to positive 
changes in some biochemical parameters. A decrease in the content of lipid hydroperoxides, TBA-active products, as well as phenolic 
compounds was revealed. It should be noted that supplementation cows with nickel citrate in the first month after calving led to a significant 
increase in the content of lipid hydroperoxides by 15.1% in the third experimental group (P<0.01) against decrease in the level of TBARS 
by 14.8% compared with the control group (P<0.05). Feeding cows of nickel citrate in the amount of 0.1 mg/kg of dry matter stimulated the 
binding of free phenols and increased the concentration of their conjugated compounds, particularly phenolglucuronides, in the blood of 
animals of experimental group II by 20.2% (P<0.05). Instead, the use of nickel citrate in the amount of 0.3 mg/kg of dry matter contributed 
to a more pronounced activation of detoxification function with increasing concentrations of phenolsulfates and phenolglucuronides 
in the blood of animals of experimental group III compared with animals of control group by 23.1 and 21.2% (P<0.05).
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