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ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, îòðàæàþùèå ñîñòîÿíèå çäîðîâüÿ æèâîòíûõ, èçìåíåíèÿ âåñà, êèñëîò-
íî-ùåëî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ è ãàçîâ êðîâè, ýëåêòðîëèòíîãî áàëàíñà êðîâè ïðè ïðèåìå íàíî÷àñòèö ñå-
ðåáðà â òå÷åíèå ìåñÿöà. Ïðîâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà íà æèâîò-
íûõ â çàâèñèìîñòè îò èõ âîçðàñòà.

Ââåäåíèå
Ñîâðåìåííûå íàíîòåõíîëîãèè îáëàäàþò

îãðîìíûì ïîòåíöèàëîì. Îäíàêî íîâûå íàó÷íûå
äîñòèæåíèÿ íå òîëüêî ñïîñîáñòâóþò ðàçâèòèþ ýêî-
íîìèêè, íàóêè è òåõíèêè, ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà
æèçíè ÷åëîâåêà, íî è ïîñòîÿííî ñòàâÿò ðÿä çàäà÷,
îòíîñÿùèõñÿ ê ïðîáëåìå îïàñíîãî âîçäåéñòâèÿ íà
çäîðîâüå ëþäåé íîâûõ ìàòåðèàëîâ, òåõíîëîãèé è
ïðîèçâîäñòâ. Â ïîëíîé ìåðå ñêàçàííîå ìîæíî îò-
íåñòè è ê íàíî÷àñòèöàì, à òàêæå ê ðàçíîîáðàçíûì
íàíîìàòåðèàëàì íà èõ îñíîâå. È ïåðâûå ëþäè, êî-
òîðûå ñòàëêèâàþòñÿ ñ íàíî÷àñòèöàìè, ïðè÷åì â
íàèáîëåå âûñîêèõ èõ êîíöåíòðàöèÿõ, ÿâëÿþòñÿ

ðàáîòíèêè ïðåäïðèÿòèé, ïðîèçâîäÿùèõ ýòè íàíî-
÷àñòèöû. Â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà íàíî÷àñòèö è
èõ èñïîëüçîâàíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ öèêëàõ äðó-
ãèõ ïðîèçâîäñòâ ðàáî÷èå ýòèõ ïðîèçâîäñòâ ïîñòî-
ÿííî íàõîäÿòñÿ â êîíòàêòå ñ ýòèìè ÷àñòèöàìè.
Áëàãîäàðÿ ñâîèì óíèêàëüíûì ðàçìåðàì íàíî÷à-
ñòèöû, ïî äàííûì ðÿäà àâòîðîâ, ëåãêî ïðîíèêàþò
â îðãàíèçì ÷åëîâåêà ÷åðåç çàùèòíûå áàðüåðû
(ýïèòåëèé, ñëèçèñòûå, ãåìàòîýíöåôàëè÷åñêèé, ãå-
ìàòîïëàöåíòàðíûé è ò.ï.), ðåñïèðàòîðíóþ ñèñòå-
ìó, æåëóäî÷íî-êèøå÷íûé òðàêò è ìîãóò íàêàï-
ëèâàòüñÿ â îðãàíèçìå â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ òîêñè-
÷åñêèõ äîçàõ, ÷òî ìîæåò áûòü îïàñíî äëÿ æèçíè è
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Ðèñ.4. Îïðåäåëåíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè
ýëåêòðîðåîëîãè÷åñêîé æèäêîñòè ñ ñîäåðæàíèåì

íàïîëíèòåëÿ íàíîðàçìåðíîãî ïîðîøêà TiO�-ÏÏÃ
30 îá.% â ÏÌÑ-20 ïðè íàïðÿæåííîñòè

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 4 êÂ/ìì

ïîêàçûâàåò, ÷òî â äàííûõ óñëîâèÿõ ïðåäåë òåêó÷å-
ñòè ñîñòàâëÿåò îêîëî 60 êÏà (ðèñ.4).

Ýëåêòðîðåîëîãè÷åñêàÿ æèäêîñòü ñ äàííûì íà-
ïîëíèòåëåì õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé àíòèñåäè-
ìåíòàöèîííîé óñòîé÷èâîñòüþ, ïðè ýòîì òîêè, ïðî-
òåêàþùèå ÷åðåç ñèñòåìó, íå ïðåâûøàþò íåñêîëü-

êèõ äåñÿòêîâ ìèêðîàìïåð. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
äëÿ ñîçäàíèÿ óïðàâëÿåìîãî óñòðîéñòâà, íàïðèìåð,
àìîðòèçàòîðà, íåîáõîäèìûé ïðåäåë òåêó÷åñòè êî-
òîðûì äîëæíà îáëàäàòü ýëåêòðîðåîëîãè÷åñêàÿ
æèäêîñòü â ïîëå, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 15 êÏà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå
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çäîðîâüÿ ëþäåé, ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçâèòèþ ó
ðàáî÷èõ ïðîôåññèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé, èõ èíâà-
ëèäèçàöèè è ò.ä. [1–5, 7].

Îäíàêî ñåãîäíÿ îäíîçíà÷íî îõàðàêòåðèçî-
âàòü ðàçëè÷íûå íàíî÷àñòèöû ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ
ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà
âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî [6, 7]. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî
â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîáëåìà òîêñè÷íîñòè íàíî÷àñòèö,
âîçìîæíî, ïðåóâåëè÷èâàåòñÿ. Íàïðèìåð, áîëü-
øèíñòâî ýêñïåðèìåíòîâ íà æèâîòíûõ âûïîëíÿåò-
ñÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà êîíòàêò íàíîìàòåðèàëîâ ñ
æèâûì îðãàíèçìîì ìîäåëèðóåòñÿ èõ ïðèíóäèòå-
ëüíîé èìïëàíòàöèåé, âíóòðèâåííûì èëè âíóòðè-
áðþøèííûì ââåäåíèåì [2, 3]. Ýòî î÷åíü äàëåêî
îò åñòåñòâåííûõ óñëîâèé êîíòàêòà ÷åëîâåêà ñ íà-
íî÷àñòèöàìè. Ïîýòîìó ïîëó÷àåìûå â òàêèõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ äàííûå íå îáÿçàòåëüíî îòðàæàþò ðåàëü-
íóþ êàðòèíó âîçìîæíîãî èõ âîçäåéñòâèÿ íà ÷åëî-
âåêà [6, 7]. Òåì íå ìåíåå, îïàñíîñòü òîêñè÷íîñòè
íàíî÷àñòèö äëÿ ÷åëîâåêà îñòàåòñÿ, îñîáåííî â
ñëó÷àå äëèòåëüíîãî, õðîíè÷åñêîãî êîíòàêòà ñ íà-
íî÷àñòèöàìè [7, 8]. Äëèòåëüíîå âðåìÿ êîíòàêòè-
ðîâàòü ñ íàíî-÷àñòèöàìè ìîãóò î÷åíü ìíîãèå: ðà-
áî÷èå, çàíÿòûå â èõ ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå, ðà-
áî÷èå äðóãèõ ïðîèçâîäñòâ, íàïðèìåð, êîñìåòè÷å-
ñêèõ, êîòîðûå èñïîëüçóþò â ñâîåé ïðîäóêöèè íà-
íî÷àñòèöû â êà÷åñòâå îäíîãî èç èñõîäíûõ êîìïî-
íåíòîâ, äàæå ïðåäñòàâèòåëè íàóêè, èññëåäóþùèå
òå èëè èíûå ñâîéñòâà íàíî÷àñòèö â íàó÷íûõ öå-
ëÿõ. Â ïðîôïàòîëîãèè äàâíî èçâåñòíî, ÷òî êîðîò-
êèé (îñòðûé) êîíòàêò ñ âðåäíûìè âåùåñòâàìè áû-
âàåò îïàñåí, êàê ïðàâèëî, ëèøü ïðè äîñòàòî÷íî
áîëüøèõ ðàçîâûõ äîçèðîâêàõ. À âîò äëèòåëüíûé
õðîíè÷åñêèé êîíòàêò çà ñ÷åò ýôôåêòà íàêîïëåíèÿ
ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà íåáëàãîïðèÿòíûì äàæå
ïðè î÷åíü óìåðåííûõ åæåäíåâíûõ äîçèðîâêàõ.
Áîëåå òîãî, îñîáûå, íå âñòðå÷àþùèåñÿ â åñòåñò-
âåííîé ñðåäå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíî-
÷àñòèö è èõ ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïðåîäî-
ëåâàòü çàùèòíûå áàðüåðû îðãàíèçìà, ñòàâèò íî-
âûé ôóíäàìåíòàëüíûé âîïðîñ î âîçìîæíîñòè
âñòðå÷è ÷åëîâå÷åñòâà ñ íîâûìè íîçîëîãè÷åñêèìè
ôîðìàìè ïðîôåññèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé, êîòî-
ðûå ðàíåå áûëè íå èçâåñòíû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ óãëóáëåííûõ èññëåäîâàíèé
âîçìîæíîãî ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ïðîôçàáîëåâàíèé ó
ðàáîòíèêîâ íàíîèíäóñòðèè [6, 7, 8, 9]. Ïðè÷åì
èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîôïàòîëîãèè
äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ â óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî
ïðèáëèæåííûõ ê âîçìîæíûì óñëîâèÿì êîíòàêòà
ðàáî÷åãî ñ íàíî÷àñòèöàìè íà ïðîèçâîäñòâå.

Öåëüþ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâèëîñü èçó÷å-
íèå âîïðîñîâ òîêñè÷íîñòè íàíî÷àñòèö ñåðåáðà â
ýêñïåðèìåíòå ñ âçðîñëûìè ìûøàìè ïðè äëèòåëü-
íîì ïåðîðàëüíîì ïðèåìå êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ
íàíîñåðåáðà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Íàèáîëåå âåðîÿòíûìè åñòåñòâåííûìè ïóòÿìè

ïðîíèêíîâåíèÿ íàíî÷àñòèö â îðãàíèçì ÷åëîâåêà ó
ïåðå÷èñëåííûõ âûøå êàòåãîðèé ðàáîòíèêîâ ÿâëÿ-
þòñÿ ïóòè ïèòàíèÿ è ïóòè äûõàíèÿ. Èçó÷åíèå èí-
ãàëÿöèîííîãî ïóòè ñåãîäíÿ íåñêîëüêî çàòðóäíåíî
â âèäó îòñóòñòâèÿ ìåòðîëîãè÷åñêè íàäåæíûõ äàò-
÷èêîâ êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö â âîçäóõå. Ýòî ïî-
ñëóæèëî îòïðàâíîé òî÷êîé â âûáîðå ñïîñîáà ââå-
äåíèÿ íàíî÷àñòèö â íàøåì ýêñïåðèìåíòå – äëèòå-
ëüíîå ïåðîðàëüíîå ââåäåíèå ðàñòâîðà íàíî÷àñòèö,
êîãäà êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö â ðàñòâîðå çàðàíåå
èçâåñòíà ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ.

Ïî÷åìó èìåííî íàíî÷àñòèöû ñåðåáðà (Ag)?
Îíè ÿâëÿþòñÿ ñåãîäíÿ îäíèìè èç íàèáîëåå àêòèâ-
íî ïðèìåíÿåìûõ â ïðîèçâîäñòâå, øèðîêî ïðèìåíÿ-
þòñÿ â êîñìåòè÷åñêèõ òîâàðàõ, â ëåãêîé, ïèùåâîé
è õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòÿõ. Êðîìå òîãî, øè-
ðîêî ðàñïðîñòðàíåííîå ìíåíèå î âîçìîæíîì áàê-
òåðèöèäíîì äåéñòâèè íàíî÷àñòèö ñåðåáðà ïðèâåëî
ê âûáðîñó íà ðûíîê áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçëè÷-
íûõ «àíòèáàêòåðèàëüíûõ» ïðåïàðàòîâ è ïèùåâûõ
ïðîäóêòîâ íà èõ îñíîâå [6, 7, 8]. Ïîýòîìó èçó÷å-
íèå âîçìîæíîé ïîòåíöèàëüíîé òîêñè÷íîñòè íàíî-
÷àñòèö ñåðåáðà äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé, îñîáåííî çà-
íÿòûõ â èõ ïðîèçâîäñòâå, âåñüìà àêòóàëüíî. ×èñòî
òåîðåòè÷åñêè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðåáðîì ìàêðîðàç-
ìåðîâ, íàíî÷àñòèöû Ag ìîãóò ïîòåíöèàëüíî ïðî-
ÿâëÿòü ãîðàçäî áîëüøóþ òîêñè÷íîñòü. Ìåõàíèçì
ðàçâèòèÿ òîêñè÷íîñòè íàíîñåðåáðà ìîæåò áûòü
ñâÿçàí ñ îêèñëèòåëüíûì ñòðåññîì, íàðóøåíèåì
ôóíêöèé ìèòîõîíäðèé è óâåëè÷åíèåì ïðîíèöàå-
ìîñòè ìåìáðàíû [1]. Îäíàêî â öåëîì âîïðîñ î
òîêñè÷íîñòè íàíî÷àñòèö ñåðåáðà äëÿ ðàáî÷èõ â
ïðîìûøëåííîñòè îñòàåòñÿ îòêðûòûì [6, 9]. À ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè
àâòîðàìè î âëèÿíèè íàíî÷àñòèö ñåðåáðà, â ëèòåðà-
òóðå äîñòàòî÷íî ïðîòèâîðå÷èâû, ÷òî âîçìîæíî ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðèìåíåíèÿ èõ ðàçëè÷íûõ êîí-
öåíòðàöèé, ðàçìåðíîñòåé, ôîðìû [10–11].

Îäíà èç âîçìîæíûõ ïðîáëåì – âîçðàñò èñïî-
ëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ëàáîðàòîðíûõ æèâîò-
íûõ. Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëü-
çîâàëèñü ìîëîäûå ìûøè òðåõíåäåëüíîãî âîçðàñòà.
Îäíà ìûøü â ñðåäíåì âûïèâàëà çà äåíü 2,36 ìë
áåç äîñòîâåðíîé ðàçíèöû ìåæäó ãðóïïàìè, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò ôèçèîëîãè÷åñêîé íîðìå. Æèâîòíûå
ïîëó÷àëè ñóòî÷íûå íîðìû êîðìîâûõ ïðîäóêòîâ. Â
ñðåäíåì âòîðàÿ ãðóïïà æèâîòíûõ ïîëó÷èëà 8,125
ìã, à òðåòüÿ ãðóïïà – 16,75 ìã íàíî÷àñòèö ñåðåáðà,
÷åòâåðòàÿ ãðóïïà – 32 ìã íàíî÷àñòèö ñåðåáðà â òå-
÷åíèå ìåñÿöà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîãëîùåííîé äîçå
54,1 ìã/êã è 111,6 ìã/êã è 213,3 ìã/êã íà 1 êã âåñà
æèâîòíîãî âî 2, 3 è 4 ãðóïïàõ (â ïåðåñ÷åòå íà îäíó
ìûøü 1,8 ìã/êã, 3,7 ìã/êã è 7,1 ìã/êã â äåíü). Ïî
äàííûì ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé [6], íå
îòìå÷åíî âûðàæåííîé òîêñè÷íîñòè íàíî÷àñòèö ñå-
ðåáðà â ðàìêàõ óñëîâèé íàøåãî ýêñïåðèìåíòà.
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Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìîëîäîé îðãà-
íèçì ëó÷øå ñïðàâëÿåòñÿ ñ çàáîëåâàíèÿìè è âíåø-
íèìè íåáëàãîïðèÿòíûìè âîçäåéñòâèÿìè çà ñ÷åò áî-
ëåå àêòèâíîé ðàáîòû âñåõ çàùèòíûõ ñèñòåì îðãà-
íèçìà. Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëîñü
èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà íà ðåïðî-
äóêòèâíóþ ôóíêöèþ ñàìîê, ñîñòîÿíèå çäîðîâüÿ è
êîëè÷åñòâî ïîëó÷åííîãî ïîòîìñòâà â ãðóïïàõ æè-
âîòíûõ, ïîëó÷àâøèõ íàíî÷àñòèöû. Íàäî îòìåòèòü,
÷òî âî âñåõ 4 ãðóïïàõ æèâîòíûõ íå îòìå÷åíî äî-
ñòîâåðíîãî ðàçëè÷èÿ ïî êîëè÷åñòâó è ñîñòîÿíèþ
çäîðîâüÿ ïðèïëîäà (â ñðåäíåì îò 7 äî 9 äåòåíû-
øåé) â 1 è 2 ïîòîìñòâå.

Îäíàêî ýòîò âîçðàñò æèâîòíûõ ñîîòâåòñòâóåò
âîçðàñòó ïðèìåðíî 3 ãîäàì ÷åëîâåêà. Ìåæäó òåì,
ñðåäíèé âîçðàñò ðàáî÷èõ, çàíÿòûõ â ïðîìûøëåííî-
ñòè, ïî äàííûì ïî Ìîñêîâñêîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò
46–48 ëåò. Â ýòîì âîçðàñòå òîêñè÷åñêîå âëèÿíèå íà-
íî÷àñòèö ìîæíî ðàñöåíèòü íàëè÷èåì âîçðàñòíûõ
èçìåíåíèé â îðãàíàõ. À ìîëîäîé îðãàíèçì, êàê èç-
âåñòíî, ëó÷øå ñïðàâëÿåòñÿ ñî ìíîãèìè çàáîëåâàíè-
ÿìè è âíåøíèìè íåáëàãîïðèÿòíûìè âîçäåéñòâèÿìè
çà ñ÷åò áîëåå àêòèâíîé ðàáîòû âñåõ çàùèòíûõ ñèñ-
òåì îðãàíèçìà. Ïîýòîìó â äàííîì èññëåäîâàíèè
íàìè äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè çàäåéñòâîâàíû âçðîñëûå
æèâîòíûå 1,5 ãîäà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò, ïðèìåðíî,
âîçðàñòó òðóäîñïîñîáíîãî íàñåëåíèÿ.

Êàê è â ïðåäûäóùåì èññëåäîâàíèè, ìû èñïî-
ëüçîâàëè íàíî÷àñòèöû ñåðåáðà, ïîëó÷åííûå èìïó-
ëüñíûì ýëåêòðîäóãîâûì ìåòîäîì. Â ýêñïåðèìåíòå
áûëî èñïîëüçîâàíî êîëëîèäíîå ñåðåáðî «Ñåðåáðÿ-
íûé ùèò» ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Ôðàêòàë-Ì» ñ
êîíöåíòðàöèåé íàíî÷àñòèö 50 ìã/ë. Îïðåäåëåíèå
ôîðìû è ðàçìåðà íàíî÷àñòèö ñåðåáðà ïðîâîäèëè
îïòè÷åñêèì ìåòîäîì è ðàçëè÷íîãî âèäà ìåòîäàìè
ìèêðîñêîïèè íà ïðåäïðèÿòèè-èçãîòîâèòåëå (ÎÎÎ
«Ôðàêòàë Ì»).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå æèâîòíûå – 1,5 ãîäîâà-
ëûå íåëèíåéíûå ìûøè-ñàìêè ICR âåñîì 32–34 ã –
ïîëó÷àëè âìåñòî ïèòüåâîé âîäû íà ôîíå ñóòî÷íûõ
íîðì êîðìîâûõ ïðîäóêòîâ êîëëîèäíûé ðàñòâîð
íàíî÷àñòèö Ag (15 íì) â êîíöåíòðàöèÿõ 25 è
50 ìã/ë ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå î âëèÿíèè êîë-
ëîèäíîãî íàíîñåðåáðà íà îðãàíèçì ýêñïåðèìåíòà-
ëüíûõ æèâîòíûõ óêàçûâàþò íà îòñóòñòâèå òîêñè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà. Ñëåäóåò
îòäåëüíî îòìåòèòü, ÷òî ïîãëîùåííûå äîçû íàíî÷à-
ñòèö ñåðåáðà â íàøåì ýêñïåðèìåíòå (54,1 ìã/êã è
111,6 ìã/êã è 213,3 ìã/êã) ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò
äîç, óêàçàííûõ â [1, 5] (îò 3000 äî 11600 ìã/êã).
Äëÿ äîñòèæåíèÿ òàêèõ áîëüøèõ äîçèðîâîê ïðè ïå-
ðîðàëüíîì ââåäåíèè æèâîòíûå äîëæíû áûëè áû
ïèòü èññëåäóåìûé ðàñòâîð 3–3,5 ãîäà, òàê êàê ó
ìûøè æåëóäîê âìåùàåò òîëüêî 1–1,5 ìë æèäêî-
ñòè, íî ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ìûøè
âñåãî 1,5–2,5 ãîäà. Áîëåå ñèëüíîé êîíöåíòðàöèè
ðàñòâîð êîëëîèäíîãî ñåðåáðà ïîëó÷èòü ìîæíî, îä-
íàêî îí áóäåò ñåäèìåíòàöèîííî è àãðåãàòèâíî íå

óñòîé÷èâ íà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Èëè
æå ïðè èçãîòîâëåíèè ðàñòâîðà íåîáõîäèìî áóäåò
èñïîëüçîâàòü ïîâåðõíîñòíî àêòèâíûå âåùåñòâà,
êîòîðûå ìîãóò ïîâëèÿòü è èñêàçèòü ýêñïåðèìåíò
íà òîêñè÷íîñòü. Ïîýòîìó íåïîíÿòíî, êàê ìîæíî
äîñòè÷ü äîçèðîâîê, óêàçàííûõ â [1, 5] ïðè ïåðîðà-
ëüíîì ââåäåíèè. Êðîìå òîãî, òàêèå äîçèðîâêè îêà-
çûâàþòñÿ íåàêòóàëüíûìè äëÿ ÷åëîâåêà, òàê êàê
íåâîçìîæíî ðåàëüíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ñèòóàöèþ
ïîòðåáëåíèÿ ÷åëîâåêîì âíóòðü êîíöåíòðèðîâàí-
íûõ ðàñòâîðîâ êîëëîèäíîãî ñåðåáðà ïîñòîÿííî íà
ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè.

Ñåðåáðî – òÿæåëûé ìåòàëë, è åãî íàñûùåííûå
ðàñòâîðû íå ïîëåçíû ÷åëîâåêó: ïðåäåëüíî äîïóñ-
òèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñåðåáðà – 0,05 ìã/ë. Ïðè ïðè-
åìå 2 ã ñîëåé ñåðåáðà âîçíèêàþò òîêñè÷åñêèå ÿâëå-
íèÿ, à ïðè äîçå â 10 ã âåðîÿòåí ëåòàëüíûé èñõîä.
Êðîìå òîãî, åñëè ïðåâûøàòü ïðåäåëüíóþ äîçó â
òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ, âîçìîæíî ïîñòåïåí-
íîå íàêàïëèâàíèå ìåòàëëà â îðãàíèçìå [1].

Äëèòåëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé –
1 ìåñÿö. Â ïåðåñ÷åòå íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè
æèâîòíîãî ýòî ñîîòâåòñòâóåò äëèòåëüíîñòè êîíòàê-
òà ðàáî÷åãî íà ïðîèçâîäñòâå â êîëè÷åñòâå òðåõ ëåò.

Â õîäå èññëåäîâàíèé îöåíèâàëîñü ñîñòîÿíèå
çäîðîâüÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ (âíåøíèé
âèä, âåñ, àïïåòèò, ïîâåäåíèå). Ïðîâîäèëèñü àíà-
ëèçû íà ýëåêòðîëèòíûé áàëàíñ êðîâè, ãàçû êðîâè
è êèñëîòíî-ùåëî÷íîå ðàâíîâåñèå. Àíàëèçû íà
ãàçû êðîâè ïðîâîäèëèñü ðàç â íåäåëþ íà ìèêðî-
àíàëèçàòîðå OPTI CCATS. Â ýêñïåðèìåíòå ó÷àñò-
âîâàëè òðè ãðóïïû æèâîòíûõ: ïåðâàÿ ãðóïïà –
êîíòðîëüíàÿ, âòîðàÿ ãðóïïà – êîíöåíòðàöèÿ ðàñ-
òâîðà êîëëîèäíîãî ñåðåáðà 25 ìã/ë, òðåòüÿ ãðóï-
ïà – ñ êîíöåíòðàöèåé 50 ìã/ë. Â êàæäîé ãðóïïå
áûëî ïî 10 ìûøåé.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Â õîäå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëè ïîëó-

÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Ðèñ.2 è ðèñ.3 ïîêà-
çûâàþò èçìåíåíèå íàáîðà âåñà ó ìîëîäûõ è âçðîñ-
ëûõ æèâîòíûõ. Ðèñ.4–6 äåìîíñòðèðóþò èçìåíå-
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Ðèñ.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå æèâîòíûå



111

Ïåòðèöêàÿ Å.Í., Àáàåâà Ë.Ô., Ðîãàòêèí Ä.À.

Ðèñ.2. Èçìåíåíèå âåñà ó ìîëîäûõ æèâîòíûõ ïîñëå
ïðèåìà íàíî÷àñòèö ñåðåáðà â òå÷åíèå ìåñÿöà:

êîíòðîëüíàÿ ãðóïïà – çåëåíàÿ êðèâàÿ;
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãðóïïû êîíöåíòðàöèÿ 25 ìã/ë –
ñèíÿÿ è 50 ìã/ë – êðàñíàÿ êðèâûå ñîîòâåòñòâåííî

Ðèñ.3. Èçìåíåíèÿ âåñà ó âçðîñëûõ ìûøåé
ïðè ïðèåìå íàíî÷àñòèö ñåðåáðà

Ðèñ.4. Èçìåíåíèÿ ðÍ êðîâè ïðè ïðèåìå Í× Ag

Ðèñ.6. Èçìåíåíèÿ ðÎ� ïðè ïðèåìå Í× Ag
Ðèñ.7. Èçìåíåíèÿ K + ïðè ïðèåìå Í× Ag

Ðèñ.5. Èçìåíåíèÿ Íâ Î� ïðè ïðèåìå Í× Ag



íèÿ ðÍ è ãàçîâ êðîâè, à ðèñ.7–9 – ýëåêòðîëèòû
êðîâè (êàëèé, íàòðèé è êàëüöèé). Ãðàôè÷åñêèå
äàííûå äàíû çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèÿ (1 ìå-
ñÿö). Èç ðèñ.2, ðèñ.3 âèäíî, ÷òî ó ìîëîäûõ ìûøåé
íàáîð âåñà ó âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðóïï áûë
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì, à ó âçðîñëûõ æèâîòíûõ
êîíòðîëüíàÿ ãðóïïà ìûøåé âñå-òàêè íàáèðàëà âåñ
àêòèâíåå, ÷åì ãðóïïû, ïîëó÷àâøèå íàíî÷àñòèöû
ñåðåáðà.

Âíåøíèé âèä è ïîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ãðóïï æèâîòíûõ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àëîñü ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíîé ãðóïïîé, íå áûëî îòìå-
÷åíî ãèáåëè æèâîòíûõ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðóï-
ïàõ. Âî âòîðîé è òðåòüåé ãðóïïå âçðîñëûõ ìûøåé
íàáëþäàëàñü óæå ÷åðåç íåäåëþ ïðèåìà òåíäåíöèÿ
ê ñíèæåíèþ ðÍ êðîâè, ê 4 íåäåëå ïðèåìà – äî 7,22
(ðèñ.4), ñíèæåíèå ðÎ2 äî 60 ìì ðò.ñò. (ðèñ.5) è
ñíèæåíèå íàñûùåíèÿ êðîâè êèñëîðîäîì äî 70%
(ðèñ.6) ñ íåçíà÷èòåëüíûì ïîâûøåíèåì ðÑÎ2 êðî-
âè, óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ èîíîâ êàëèÿ è íàòðèÿ
íàáëþäàëîñü óæå ÷åðåç íåäåëþ ïðèåìà (ðèñ.7,
ðèñ.8), à ñîäåðæàíèå èîíîâ êàëüöèÿ îñòàâàëîñü â
ïðåäåëàõ íîðìû (ðèñ.9). Ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ
ðÑÎ2 ñíèæàåòñÿ íàñûùåíèå êðîâè êèñëîðîäîì,
÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ôàêòîðîì ñíèæåíèÿ ñðîäñò-
âà ãåìîãëîáèíà ê êèñëîðîäó â óñëîâèÿõ àöèäîçà.
Äàííûå èçìåíåíèÿ ìîæíî ðàñöåíèòü, êàê òîêñè÷å-
ñêîå âëèÿíèå íà ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ïî÷åê,
îäíîé èç ôóíêöèé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿöèÿ
êèñëîòíî-ùåëî÷íîãî ðàâíîâåñèÿ â îðãàíèçìå.

Çàêëþ÷åíèå
Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå î âëèÿíèè êîëëîèä-

íîãî ñåðåáðà íà îðãàíèçì âçðîñëûõ ýêñïåðèìåíòà-
ëüíûõ æèâîòíûõ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî, ñ îäíîé
ñòîðîíû, íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå êèñ-
ëîòíî-ùåëî÷íîãî ðàâíîâåñèÿ è ãàçîâ êðîâè, à, ñ
äðóãîé ñòîðîíû, ÷òî îáùèå ôèçèîëîãè÷åñêèå ïîêà-

çàòåëè íå îòëè÷àëèñü çíà÷èìî îò êîíòðîëüíîé
ãðóïïû (ïîâåäåíèå, àïïåòèò, âíåøíèé âèä è ò.ä.).
Âîçìîæíî, äëÿ ïðîÿâëåíèÿ íàðóøåíèé îáùåôèçè-
îëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðåáóåòñÿ áîëåå äëèòåëü-
íîå âðåìÿ ïðèåìà íàíî÷àñòèö ñåðåáðà, îäíàêî, ÷òî
ìîæíî áóäåò ó÷åñòü â äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòà-
ëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Ìîñèí Î.Â. Ôèçèîëîãè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íàíî-

÷àñòèö ñåðåáðà íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà. // «NanoWeek»,
2008, ¹3, ñ.34–37.

2. Áîãîñëîâñêàÿ Î.À. ñ ñîàâò. // «Âåñòíèê» ÎÃÓ
¹2, 2009.

3. Ãëóøêîâà À.Â. ñ ñîàâò. Ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïðîá-
ëåìû èçó÷åíèÿ è îöåíêè áèî- è íàíîòåõíîëîãèé â ýêîëî-
ãèè ÷åëîâåêà è ãèãèåíå îêðóæàþùåé ñðåäû // Ì.: ìàò.
ïëåíóìà, 2007.

4. Ãðåáåííèêîâ Å.Ï. Ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè ïðî-
ìûøëåííûõ íàíîòåõíîëîãèé // Íàíîòåõíîëîãèè, ýêîëî-
ãèÿ, ïðîèçâîäñòâî. 2010, ¹3(5), ñ.84–87.

5. Hong R. et al. // Chemical Engineering Journal.
2006, 119(2–3), ð.71–81.

6. Ïåòðèöêàÿ Å.Í., Àáàåâà Ë.Ô., Ðîãàòêèí Ä.À.
è äð. // Àëüìàíàõ êëèíè÷åñêîé ìåäèöèíû, 2011, ¹25,
ñ.9–13.

7. Èçìåðîâ Í.Ô., Òêà÷ À.Â., Èâàíîâà Ë.À. Íàíî-
òåõíîëîãèè è íàíî÷àñòèöû – ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû è çà-
äà÷è ìåäèöèíû òðóäà // Ìåäèöèíà òðóäà è ïðîìûøëåí-
íàÿ ýêîëîãèÿ, ¹8, 2007, ñ.1–5.

8. Ðîãàòêèí Ä.À., Ñìèðíîâà Î.Ä. Íàíîñåðåáðî è
ìèêðîîðãàíèçìû // Õèìèÿ è æèçíü», ¹10, 2012, ñ.38–41.

9. Àáàåâà Ë.Ô., Øóìñêèé Â.È., Ïåòðèöêàÿ Å.Í.,
Ðîãàòêèí Ä.À., Ëþá÷åíêî Ï.Í. Íàíî÷àñòèöû è íàíî-
òåõíîëîãèè â ìåäèöèíå ñåãîäíÿ è çàâòðà // Àëüìàíàõ
êëèíè÷åñêîé ìåäèöèíû, 2010, ¹22, ñ.10–16.

10. Õëåáöîâ Í.Ã., Äûêìàí Ë.À. // Ðîññèéñêèå íà-
íîòåõíîëîãèè, 2011, ¹1–2, ò.6, ñ.39–59.

11. Jafar A.I. et al, International Journal of Nanome-
dicine, 2011, 6, p.1117–1127.

112

Íåêîòîðûå àñïåêòû òîêñè÷íîñòè íàíî÷àñòèö ñåðåáðà
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