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У статті наведено результати досліджень впливу випоювання з водою у раціоні кролематкам 

сульфату натрію, хлориду і цитрату хрому на активність ензимів системи антиоксидантного 
захисту, вміст гідропероксидів ліпідів, ТБК-активних продуктів і вітамінів А та Е у їхній крові. 
Встановлено, що введення кролематкам до води добавок сполук сірки та хрому супроводжувалося 
вірогідним підвищенням активності ензимів антиоксидантного захисту, збільшенням вмісту віта-
мінів А і Е у їхній крові на 20 добу лактації порівняно з контролем. Випоювання з водою впродовж 65 
діб сульфату натрію, хлориду і цитрату хрому зменшувало вміст ГПЛ і ТБК-активних продуктів у 
крові кролематок на 20 добу лактації порівняно з контрольною групою. 
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Постановка проблеми у загальному ви-
гляді. Одним з визначальних факторів, що нега-
тивно впливає на фізіологічне функціонування 
організму і отримання якісної продукції кролів є 
раціони з дефіцитом мікроелементів, вітамінів та 
інших БАД. Хром і Сірка як біогенні елементи, 
особливо необхідні для нормального розвитку 
організму хутрових тварин, механізми поєднаного 
фізіологічного впливу яких не з’ясовані у кролів. 
Дослідженнями на інших сільськогосподарських 
тваринах показано позитивний вплив цих мінера-
льних елементів на метаболічні процеси та акти-
вність антиоксидантної системи їхнього організ-
му, проте на кролях такі дослідження не прово-
дились. Тому фізіологічне обґрунтування поєдна-
ного використання сполук хрому і сірки у раціонах 
кролів може бути актуальним й перспективним 
напрямом наукових досліджень. 

Аналіз основних досліджень і публікацій, 
в яких започатковано розв’язання проблеми. 
Важливим фактором повноцінного живлення кро-
лів є забезпечення їхнього організму мінераль-
ними речовинами в оптимальних кількостях і 
співвідношеннях [1]. Хром є ессенціальним мік-
роелементом для людей і більшості тварин, оскі-
льки цей елемент необхідний для підтримання 
нормального рівня глюкози у крові, відіграє важ-
ливу роль в метаболізмі білків, жирів та вуглево-
дів [2]. Хром(ІІІ) є важливим регулятором проце-
сів перекисного окиснення ліпідів в організмі, 
оскільки, він може за певних умов ініціювати пе-
роксидні процеси [3], а також підвищувати актив-
ність антиоксидантної системи [4]. Антиоксидант-
на і прооксидантна діє Хрому(ІІІ), може бути 
пов’язана з його здатністю приймати участь в 
окисно-відновних реакціях [5, 6]. Сполуки Хрому 
забезпечують більше зниження інтенсивності 
перекисного окиснення ліпідів у крові людей з 

високим рівнем глюкози, ніж у тих, які мають ни-
зький її вміст [7]. Засвоєння в організмі Хрому 
залежить від властивостей сполук у яких він міс-
титься. Відомо, що неорганічні солі Хрому у ви-
гляді хлоридів гірше засвоюються в організмі, ніж 
його органічні сполуки, такі як хром піколінат або 
нікотинат [8]. Застосування у раціонах сільського-
сподарських тварин тривалентного хрому пози-
тивно впливало на процеси ПОЛ в їхньому орга-
нізмі [3 – 6], проте на  лактуючих кролематках 
таких досліджень, ці автори не проводили, а з 
доступної для аналізу літератури виявлено окре-
мі публікації робіт виконаних на молодняку [1, 2]. 

Ріст і розвиток організму тварин потребує 
постійного забезпечення його Сіркою з кормами, 
оскільки цей елемент входить до складу органіч-
них сполук – білків, амінокислот, вітамінів, бере 
участь у біосинтезі кератинів шерсті [9]. Залежно 
від кількості в раціоні, Сірка відіграє важливу 
роль у життєдіяльності мікроорганізмів травного 
каналу та їхньому метаболізмі [10]. В організмі 
деяка частина Сірки піддається окисненню, пере-
творюючись у сірчану кислоту і використовується 
клітинами печінки для нейтралізації токсичних 
продуктів у вигляді парних сполук [11]. Результа-
ти досліджень останніх років показали важливу 
роль неорганічних сполук сірки в обмінних проце-
сах організму кролів [12]. Сірковмісні амінокисло-
ти є основним джерелом необхідних організму 
сульфатів і включення сульфідної сірки в аміно-
кислоти, що свідчить про високу трансформацію 
мінеральної сірки в метаболізмі [13]. Досліджен-
нями на вівцях, ВРХ і птиці були встановлені оп-
тимальні норми Сірки у раціоні цих тварин, проте 
практично відсутні такі дослідження на кролях 
[13, 14, 15]. Проведені нами дослідження на мо-
лодняку кролів показали позитивний вплив спо-
лук хрому і сірки на фізіолого-біохімічні процеси в 
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їх організмі [16, 17]. Враховуючи вище наведене, 
метою нашого дослідження було вивчити вплив 
випоювання сульфату натрію, цитрату, одержа-
ного на основі нанотехнології і хлориду хрому(ІІІ) 
впродовж 65 діб на стан системи антиоксидант-
ного захисту в організмі кролематок у період лак-
тації. 

Матеріали і методи досліджень. Дослі-
дження проведені на 30 самицях кролів, породи 
сріблястий у кролівничому господарстві с. Ново-
сілки Буського району Львівської області, поділе-
них на шість груп (контрольну і п’ять дослідних), 
по 5 самок у кожній, підібраних за принципом 
аналогів у віці 100 діб. За 10 діб до парування 
(110 доба життя), впродовж вагітності та лактації 
самицям кролів дослідних груп випоювали доба-
вки S, CrCl3, C5H6CrO7 відповідно до методики 
досліджень. Самиці контрольної групи споживали 
повнораціонний гранульований комбікорм і воду 
без обмеження. Тварини І дослідної групи до 
основного раціону з водою отримували Хром у 
вигляді CrCl3 х 6Н2О у кількості 7-8,7 мкг Cr/кг 
маси тіла на добу. Кролицям ІІ дослідної групи 
згодовували корми аналогічно контрольній групі з 
уведенням до води цитрату хрому з розрахунку 2-
3 мкг Cr/кг маси тіла на добу, отриманого мето-
дом з використанням нанотехнології [18]. Твари-
ни ІІІ дослідної групи споживали основний раціон 
аналогічний контролю з введенням до води до-
бавки сульфату натрію у кількості 37,5-42,5 мг 
S/кг маси тіла на добу. Самиці ІV дослідної групи 
отримували раціон аналогічний І дослідній групі 
(додавання CrCl3 х 6Н2О) з використанням суль-
фату натрію у кількості 37,5-42,5 мг S/кг маси тіла 
на добу. Тварини V дослідної групи отримували 

раціон аналогічний ІІ дослідній групі з уведенням 
до води цитрату хрому з розрахунку 2-3 мкг Cr/кг 
маси тіла на добу та сульфат натрію в кількості 
37,5-42,5 мг S/кг маси тіла на добу. Тварин утри-
мували в сітчастих одноярусних клітках в примі-
щенні з регульованим мікрокліматом, згідно чин-
них ветеринарно-санітарних норм. Тривалість 
дослідження 75 діб, дослідний - 65 діб. У дослід-
ному періоді (175 доба життя, 20 доба лактації), 
відбирали зразки крові з крайової вушної вени 
самок кролів для біохімічних досліджень. У крові 
визначали вміст гідропероксидів ліпідів (ГПЛ), 
ТБК–активних продуктів, активність каталази 
(КАТ), супероксиддисмутази (СОД), глутатіонпе-
роксидази (ГП) та концентрацію вітамінів А і Е за  
прийнятими у біології методами, описаними в 
довіднику [19]. Цифрові дані опрацьовані статис-
тично з використанням t критерію Ст’юдента. 

Результати власних досліджень. Випою-
вання лактуючим кролематкам сульфату натрію 
та сполук хрому зумовило зміни активності анти-
оксидантного захисту їх крові (табл. 1). Зокрема, 
активність каталази крові самиць ІІ, ІІІ, ІV і V дос-
лідних груп була відповідно вищою на 3,4; 5,9; 3,9 
і 6,4 % (р<0,05) порівняно з контрольною групою. 
Ензимна система антиоксидантного захисту на 
рівні цілого організму представлена еритроцита-
рною системою ензимів, включаючи каталазу в 
якості початкового чинника захисту від суперок-
сид-анион радикалів і перекису водню,  тому її 
вища активність у крові кролематок дослідних 
груп свідчить про позитивний вплив застосування 
сполук хрому та сірки на стан антиоксидантного 
захисту. 

Таблиця 1  
Активність антиоксидантного захисту крові кролематок у період лактації, (M±m, n=4) 

Показники Група 
К Д–І Д–ІІ Д–ІІІ Д–ІV Д–V 

Каталаза, ммоль/мг білка за хв 4,02±0,05 4,12±0,04 4,16±0,03* 4,26±0,06* 4,18±0,03* 4,28±0,05* 
Супероксид-дисмутаза, у.о./мг білка 1,10±0,03 1,28±0,01* 1,22±0,01** 1,14±0,02 1,25±0,02* 1,29±0,02** 
Глутатіон-пероксидаза, нмоль/мг білка за хв 41,61±0,90 41,79±0,76 42,13±0,85 42,45±1,06 43,65±0,55 43,88±0,43* 

Примітка. У цій і наступній таблицях статистично вірогідні різниці стосовно до тварин контрольної групи: * — 
р<0,05; ** — р<0,01; *** — р<0,001 

 

Найбільший вплив застосованих добавок в 
організмі кролематок серед досліджуваних ензи-
мів відзначено за активністю супероксиддисмута-
зи, особливо у тварин, яким окремо випоювали 
сполуки хрому та їх поєднання з сульфатом на-
трію. Так, у крові тварин І і ІV дослідних груп ак-
тивність СОД була відповідно вищою на 16,3 і 
13,6 % (р<0,05), тоді як у ІІ і V груп, які отримува-
ли цитрат хрому - на 10,9 і 17,2 % (р<0,01) порів-
няно з контрольною групою. СОД є ключовим 
ензимом антиоксидантного захисту, відновлює 
супероксидрадикал до менш токсичного перекису 
водню, захищає мембрани клітин організму від 
негативної дії вільних радикалів. Оскільки, СОД 
утилізує активні форми кисню з утворенням Н2О2, 
важливим для функціонування клітини є встанов-
лення балансу між активністю СОД та каталази, 

що окиснює Н2О2  до води. До активного центру 
ензиму входить Fe3+ та протопорфірин, що взає-
модіє з пероксидом водню за каталазним або за 
пероксидазним механізмом залежно від концент-
рації субстрату [20]. Дослідженнями встановлено 
підвищення активності каталази і СОД крові са-
миць, які споживали сульфат натрію у поєднанні 
з хлоридом та цитратом хрому, що свідчить про 
коригуючий вплив застосованих добавок на анти-
оксидантну систему захисту організму. 

Глутатіонпероксидаза відновлює Н2О2 до во-
ди, органічні гідропероксиди до гідросполук, а 
також перериває ланцюгові реакції внутрішньок-
літинного переокиснення [21]. Виявлене вірогідне 
підвищення активності ГП у крові тварин V дослі-
дної групи, порівняно з контролем, може свідчити 
про підтримання достатньо високого рівня внут-
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рішньоклітинного GSH, що виконує роль не лише 
субстрату реакції, але й чинника, необхідного для 
постійного відновлення розміщених у каталітич-
ному центрі ензиму селенольних груп, що окис-
нюються у процесі глутатіонпероксидазної реакції 
[22]. Крім цього, застосування Сірки разом з цит-
ратом хрому у більшій мірі могло вплинути на 
активність ГП у крові тварин завдяки наногідрат-
ній оболонці наночастинок Сr, що формується у 
різних металів, у тому числі мікроелементів і 
сприяють їхньому проникненню в іонному стані 
крізь мембрани клітин і виходу з них, що створює 
умови для їхньої високої фізіологічної активності 
та безпечності в організмі [23]. Тоді як випоюван-
ня хлориду хрому з сульфатом натрію у ІV групі 

зумовлювало не вірогідне зростання глютатіон-
пероксидазної активності крові кролиць. 

Антиоксидантна система захисту організму 
контролює всі етапи вільнорадикальних реакцій, 
починаючи від їх ініціації і закінчуючи утворенням 
кінцевих метаболітів - гідроперекисів і ТБК-
активних продуктів. Аналіз даних таблиці 2 вка-
зує, що випоювання сполук Сr(ІІІ) та їхнього по-
єднання з сульфатом натрію характеризувалося 
змінами вмісту ГПЛ і ТБК-активних продуктів в 
організмі самок, зокрема, у крові кролематок усіх 
дослідних груп вірогідно підвищувався вміст ГПЛ, 
які є продуктами проміжної стадії перекисного 
окиснення, порівняно з контрольною групою.  

Таблиця 2 
Вміст продуктів перекисного окиснення ліпідів у крові кролематок, (M±m, n=4) 

Показники Група 
К Д–І Д–ІІ Д–ІІІ Д–ІV Д–V 

ГПЛ, од. опт. густ./мл 1,10±0,02 0,98±0,03* 0,90±0,05** 1,03±0,02* 0,94±0,02** 1,04±0,01* 
ТБК-активні продукти, нмоль/мл 3,69±0,18 3,47±0,12 3,20±0,05* 3,42±0,07 3,18±0,05* 3,23±0,08* 

 

Відзначено дещо менше виражене зниження 
вмісту ТБК-активних продуктів, за дії цитрату і 
хлориду хрому та його поєднання з сульфатом 
натрію, що був нижчим у крові тварин ІІ; ІV і V 
дослідних груп порівняно з контролем. Результа-
ти дослідження початкової і кінцевої стадій пере-
кисного окиснення ліпідів показують, що застосу-
вання сполук хрому і сірки стимулює в організмі 
кролематок процеси, зв’язані зі зниженням рівня 
продуктів вільнорадикального и перекисного оки-
снення. 

Поряд з активацією ензимної системи захис-
ту важливе значення у формуванні антиоксидан-
тогенезу відіграють неензимні чинники, зокрема 
вітаміни – токофероли і ретиноли. Застосування 
добавок сульфату натрію та сполук хрому позна-
чилося у  крові кролематок ІV і V дослідних груп 
відповідно вищим на 19,3 і 24,4 % вмістом вітамі-
ну А на 43 добу дослідження порівняно з контро-

лем (табл. 3). За дії сполук хрому та їхнього по-
єднання з сульфатом натрію в крові кролиць віро-
гідно зростав і вміст вітаміну Е, зокрема у тварин 
І дослідної групи – на 19,8 %, ІІ на – 22,7 %, ІV на 
– 22,7 %, V на – 34,5 % порівняно з контролем. 
Це позитивний вплив сполук Хрому на стан сис-
теми неензимної ланки антиоксидантного захис-
ту, оскільки вітамін Е є одним із основних антиок-
сидантів, який сповільнює процес старіння клітин, 
унаслідок запобігання автоокисненню ліпідів біо-
мембран, бере участь у їхній проліферації та 
процесах метаболізму. Отримані дані підтвер-
джують результати досліджень інших авторів, які 
встановили, що додавання сполук хрому до раці-
ону курчат за умов теплового стресу призводить 
до збільшення концентрації вітамінів С і Е та 
зниження ТБК-активних продуктів у сироватці 
крові [24]. 

Таблиця 3 
Вміст вітамінів А і Е у крові  кролематок, (M±m, n=4) 

Показники Група 
К Д–І Д–ІІ Д–ІІІ Д–ІV Д–V 

Вітамін А, мкмоль/л 2,33±0,10 2,43±0,11 2,41±0,13 2,48±0,13 2,78±0,11* 2,90±0,10* 
Вітамін Е, мкмоль/л 18,29±0,62 21,92±1,32* 22,45±1,27* 19,31±0,57 22,45±0,76** 24,61±0,79*** 

 

Більше виражені міжгрупові різниці порівняно 
з контролем за вмістом у крові вітаміну Е були у 
тварин, які додатково споживали цитратну сполу-
ку хрому. Це можна пояснити вищим біологічним 
впливом Сr(ІІІ), отриманого на основі нанотехно-
логії,  наночастинки якого завдяки наногідратній 
оболонці та приєднаному залишку лимонної кис-
лоти можуть інтенсивніше всмоктуватися в трав-
ному каналі, фізіологічно проникати крізь мем-
брани клітин і виходити з них, що створює умови 
для їхньої високої фізіологічної активності та без-
печності в організмі. 

Отже, отримані дані свідчать про специфіч-
ність перебігу процесів ПОЛ в організмі і актива-

цію системи антиоксидантного захисту у крові 
кролематок на піку лактації за впливу сполук сір-
ки та хрому. 

Висновки 
1. Випоювання кролематкам з водою суль-

фату натрію в кількості 37,5-42,5 мг S, хлориду - 
7-8,7 мкг Cr і цитрату хрому - 2-3 мкг Cr/кг маси 
тіла на добу відзначилося підвищенням активно-
сті каталази, супероксиддисмутази та в меншій 
мірі глутатіонпероксидази і зменшенням вмісту 
гідропероксидів ліпідів і ТБК-активних продуктів у 
крові кролематок на 20 добу лактації порівняно з 
контрольною групою. 

2. Випоювання кролематкам впродовж 65 діб 
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життя сульфату натрію, хлориду і цитрату хрому 
та їхнього поєднання з сульфатом натрію супро-
воджувалося вірогідним підвищенням вмісту ві-
таміну Е, а також вітаміну А за умов додавання 
до сполук хрому сульфату натрію у їхній крові 
порівняно з контрольною групою. 

Перспективи подальших досліджень. До-
цільно вивчити вплив комплексного застосування 
різних кількостей цитрату хрому з цитратами ін-
ших мікроелементів, в тому числі Se з метою 
визначення фізіологічно-обгрунтованих норм їх 
введення у раціони лактуючих самиць. 
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Лесик Я.В., Федорук Р.С., Хомин М.М., Кропивка С.И. АКТИВНОСТЬ АНТИОКСИДАНТНОЙ 

СИСТЕМЫ ОРГАНИЗМА КРОЛЬЧИХ В ПЕРИОД ВЫПОЙКИ СУЛЬФАТА НАТРИЯ, ХЛОРИДА И ЦИ-
ТРАТА ХРОМА 

В статье приведены результаты исследований влияния выпаивания с водой в рационе кроль-
чих сульфата натрия, хлорида и цитрата хрома на активность ферментов системы антиокси-
дантной защиты, содержание гидропероксидов липидов, ТБК-активных продуктов и витаминов А и 
Е в их крови. Установлено, что введение крольчихам к воде добавок соединений серы и хрома со-
провождалось достоверным повышением активности ферментов антиоксидантной защиты, уве-
личением содержания витаминов А и Е в их крови на 20 сутки лактации по сравнению с контролем. 
Выпойка с водой в течение 65 суток сульфата натрия, хлорида и цитрата хрома уменьшало со-
держание ГПЛ и ТБК- активных продуктов в крови крольчих на 20 сутки лактации по сравнению с 
контрольной группой . 

Ключевые слова: кролики, Хром, Сера, ферменты антиоксидантной защиты, гидроперокси-
ды липидов, ТБК-активные продукты, витамины А и Е. 

 
Lesуk Yа.V., Fedoruk R.S., Khomyn M.M., Kropyvka S.I. ANTIOXIDANT SYSTEM OF THE ORGAN-

ISM IN THE PERIOD RABBITS WATERING SODIUM SULFATE, CHLORIDE AND CITRATE CHROMIUM 
The results of studies of the effect of water in the watering diet rabbits sulfate, sodium chloride and 

chromium citrate on the activity of enzymes of antioxidant system, lipid hydroperoxides content, TBA-active 
products and vitamins A and E in their blood. The introduction of additives to the water rabbits sulfur and 
chromium likely accompanied by increased activity of antioxidant defense enzymes, increased content of 
vitamins A and E in their blood after 20 days of lactation compared with controls. Watering with water for 65 
days sulphate, sodium chloride and citrate reduced chromium content lipid hydroperoxides and TBA-active 
products in the blood rabbits 20 days of lactation compared with the control group. 

Keywords: rabbits, chromium, sulfur, antioxidant defense enzymes, lipid hydroperoxides, TBA-active 
products, vitamins A and E. 
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