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Современные нанотехнологии обладают
огромным потенциалом и, как утверждают экс�
перты, кардинально изменят общество ХХI
века. Однако новые научные достижения не
только способствуют развитию экономики, по�
вышению качества жизни человека и т.д., но ста�
вят  ряд задач, которые относятся прежде всего
к проблеме воздействия наноматериалов и на�
ночастиц на качество среды обитания человека,
на животный и растительный мир, на качество
сельскохозяйственной продукции и воды и на
здоровье человека. Это связано с особенностью
наночастиц и наноматериалов, которые при
попадании в организм могут быть непредска�
зуемыми и опасными. Наноматериалы, как пра�
вило, легче вступают в химические превраще�
ния, чем более крупные объекты того же соста�
ва, поэтому они способны образовывать комп�
лексные соединения с неизвестными ранее свой�
ствами. Наночастицы благодаря своим малым
размерам легко проникают в организм челове�
ка и животных через защитные барьеры (эпи�
телий, слизистые и т.д.), респираторную систе�
му и желудочно�кишечный тракт. Общеприня�
тые лекарственные средства, переведенные в
нанопорошок (аспирин, кальция глюконат),
обладают более высокой активностью, чем в
обычной форме. Абсорбирующие свойства на�
ночастиц  значительно выше, чем у других мо�
лекул. Появление  таких наноматериалов в ок�
ружающей среде может способствовать актив�
ному поглощению загрязнителей и их широко�
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которые отличались по размеру и содержанию кристаллической меди в ядре частиц. Установле/
но, что частицы размером 33,8 ± 0,3 нм обладают большей токсичностью по сравнению с наноча/
стицами размером 103,0 ± 2,0 нм. Токсичность модифицированных наночастиц меди в 2,5–6
раз меньше токсичности солей меди.
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му распространению. Следовательно, с одной
стороны,  несомненна технологическая перспек�
тивность нанообъектов, с другой  стороны,  не�
обходимо  с особым вниманием относиться к
связанным с ними рискам. Действительно, ра�
нее проведенные исследования биологической
активности наночастиц металлов на экспери�
ментальных животных позволили установить,
что нанокристаллическое железо и цинк в био�
тических дозах ускоряют рост животных и птиц,
усиливают регенерацию печени после частич�
ной гепатэктомии, ускоряют заживление тка�
ней [1, 4, 5, 7, 9]. Изучение скоростей выведения
наночастиц железа из организма показывает, что
в течение шести недель наблюдается ответная
реакция на однократное введение нанокристал�
лического  железа [4, 10]. Кроме того, в работах
зарубежных исследователей установлен факт,
что, например, при появлении в легочной тка�
ни животных углеродных нанотрубок размером
меньше 10 нм  макрофаги, фагоциты, лейкоци�
ты активно локализуются возле углеродных
нанотрубок, но «не узнают» их и не выполняют
свою основную функцию  утилизацию чужерод�
ных частиц. Следствием этого является разви�
тие воспаления легочной ткани и постепенное
развитие злокачественных новообразований
[11]. В то же время, как показали наши исследо�
вания, биологическая активность наночастиц
металлов связана с их физико�химическими
свойствами, что позволит в будущем, изменяя
свойства наночастиц, достигать высокой био�
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логической активности при минимальных по�
бочных эффектах [6].

В связи с вышесказанным целью нашего ис�
следования является проведение оценки безопас�
ности введения наночастиц металлов в организм
животных по показателям токсичности наноча�
стиц меди, характеризующихся различными
физико�химическими характеристиками.

Материалы и методы
Наночастицы меди были получены мето�

дом высокотемпературной конденсации на ус�
тановке Миген [3]. Модификацию  наночастиц
меди проводили в контролируемых условиях
при подаче кислорода, или  паров воды, или ат�
мосферного воздуха. Определение формы и раз�
мера наночастиц меди проводили методом ска�
нирующей электронной микроскопии на  ска�
нирующем электронном микроскопе  JSM
7401F фирмы JOEL при напряжении 1 кВ. Для
приготовления образца нанопорошок меди под�
вергали кратковременному ультразвуковому
диспергированию в ацетоне. Затем наночасти�
цы наносили на специальную углеродную под�
ложку и помещали в микроскоп. Для определе�
ния среднего диаметра наночастиц  микрофо�
тографии, сделанные на приборе, обрабатыва�
ли с помощью компьютерной программы
Micran 25, путем измерения поперечника как
минимум тысячи частиц. На основании полу�
ченных данных  рассчитывали распределение
наночастиц меди по размерам. Исследования
токсичности наночастиц металлов проводили
на мышах линии SHK, массой 18�20 г, которых
делили на группы по 7�9 мышей в каждой и
внутрибрюшинно  вводили суспензию нанопо�

рошков меди в разных концентрациях, приго�
товленную методом диспергирования опреде�
ленной навески порошка в воде  на ультразву�
ковом диспергаторе УЗДН�2Т в режиме 0,5 А,
44 кГц при охлаждении по следующей схеме: 30
сек. диспергирования – 1 мин. охлаждения (3
цикла). На основании полученных данных стро�
или кривые «доза � ответ» и рассчитывали сле�
дующие показатели: МПД (максимально пере�
носимая доза), ЛД50, ЛД100.

Результаты и обсуждение
В настоящее время установлено, что реак�

ционная способность наночастиц зависит от их
размеров [8]. Однако биологическая активность
наночастиц с таких позиций не изучена. Связь
между особенностью наноструктуры и проявле�
нием биологической активности наночастиц се�
ребра отражена в работах [12, 13]. Показано, что
при нагревании нанокристаллического  серебра
происходит агрегация частиц, разложение кри�
сталлического серебра оксида и уменьшение об�
щего количества кислорода с 16�17% до 6,5%. При
этом происходит значительное снижение анти�
бактериальной активности частиц.

В наших исследованиях для изучения ток�
сикологических свойств наночастиц меди, по�
лученных методом высокотемпературной кон�
денсации и модифицированных  различными
факторами: водяным паром, кислородом и ат�
мосферным воздухом, – было приготовлено
шесть образцов наночастиц меди, токсикологи�
ческие характеристики которых приведены в
таблице 1.

Видно, что наночастицы меди шести об�
разцов различаются между собой по показа�

Образец меди Дозы, мг/кг массы животного 

№ МПД* ЛД 50 
** ЛД 100 

*** 

1. 10.0 14.25 30.0 

2. 10.0 15.0 30.0 

3. 7.5 11.0 30.0 

4. 7.5 11.0 20.0 

5. 5.0 13.0 20.0 

6. 2.5 7.0 20.0 

Таблица 1. Токсикологические показатели  наночастиц меди
с различными физико�химическими показателями

*МПД� максимально переносимая доза, максимальная доза, которая не вызывает гибель животных.
**ЛД50— доза, вызывающая 50% гибель животных.
***ЛД100— доза, вызывающая 100% гибель животных .
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телям токсичности. По значению  МПД раз�
личия лежат в пределах 2,5�10 мг/кг массы
животного,  по  ЛД50 – 7�15 мг/кг массы жи�
вотного и по ЛД100 – 20�30 мг/кг массы живот�
ного. Наименьшей токсичностью обладают
наночастицы меди образцов № 1 и № 2, для
которых   значение МПД равно 10 мг/кг, ЛД50

– 15 мг/кг, ЛД100 – 30 мг/кг. Наибольшей ток�
сичностью обладают наночастицы меди об�
разца № 6, для которого значение МПД в 4
раза меньше, ЛД50 – в 2 раза меньше, а ЛД100 –
на 30% меньше, чем соответствующие показа�
тели токсичности для наночастиц меди образ�
цов № 1 и № 2. Следует отметить, что по зна�
чению ЛД 100   изученные наночастицы меди
можно разделить  на две группы. В первую
группу можно отнести  наночастицы меди об�
разцов  № 1, № 2, № 3, для которых значение
ЛД100 составляет 30 мг/ кг  массы животного.
Ко второй группе можно отнести наночасти�
цы меди образцов  № 4 , № 5, № 6, для которых
значение ЛД100  составляет  20 мг/кг.

Несмотря на  различия в токсикологичес�
ких показателях  наночастиц меди, полученных
различными модифицирующими факторами,
их токсичность, как показали проведенные нами
ранее исследования, значительно ниже токсич�
ности солей меди [2, 4]. Так, МПД нанопорошка
меди составляет 2 мг/кг массы животного, на�
нопорошка меди оксида – 5 мг/кг массы живот�
ного, солей меди (сульфата, хлорида, нитрата)
– 1,5 мг/кг, 1,5 мг/кг и 1,0 мг/кг массы животно�
го соответственно.  ЛД50   наночастиц меди со�
ставляет 10 мг/кг, нанопорошка меди оксида –
20 мг/кг массы животного, солей  меди (суль�
фата, хлорида, нитрата) – 3,5 мг/кг  4,2 мг/кг,
4,1 мг/кг массы животного соответственно. Сле�
довательно, по значению ЛД 50  нанопоршки
меди и меди оксида  в 2,5–5 раз менее токсичны,
чем соли меди.  По значению ЛД100 разница меж�
ду нанопорошками меди и меди оксида состав�
ляет 17%, а токсичность солей в 4,5–6,0 раз
выше токсичности нанопорошков. Сульфаты,
хлориды, нитраты меди проявляют более вы�
сокую токсичность по сравнению с нанокрис�
таллическими  порошками меди и меди оксида
вне зависимости от аниона [2, 4].

Рассмотрим физико�химические характе�
ристики наночастиц меди, модифицированные
различными факторами. На рис. 1 приведена
электронная фотография наночастиц меди об�
разца №5.

По результатам электронной микроскопии
установлено, что наночастицы меди имеют
сферическую форму. По диаграммам распре�
деления частиц по размерам и кривым накоп�
ления частот видно, что  средний размер в за�
висимости от условий модификации частиц
колеблется от 33 нм (образец № 6) до 103 нм
(образец № 2). Наночастицы  меди отличают�

Рисунок 1. Фотография наночастиц меди образца
№5, полученная методом сканирующей

электронной микроскопии

Таблица 2. Физико�химические характеристики наночастиц меди,
модифицированных  различными факторами

№ образца Факторы, модифицирующие  
наночастицы  меди 

Содержание кристаллической 
меди, % 

Размер НЧ меди, 
нм 

1. Пары воды    84±8,4 86,0 ± 0,6  

2. кислород 96±9,6 103,0 ± 2,0 

3. кислород 3,2±0,32 77,3 ± 1,2  

4. кислород 84±8,4 47,0 ± 0,6  

5. воздух 94±9,4 86,8 ± 0,9 

6. воздух 67±6,7 33,8 ± 0,3  

ï

Биологические науки
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ся также по содержанию кристаллической меди
в ядре частиц от 3,2% (образец № 3)  до 96%
(образец № 2)  (таблица 2).

При сравнении физико�химических пока�
зателей и токсикологических характеристик
наночастиц меди, модифицированных различ�
ными факторами, следует отметить, что ток�
сичность наночастиц не зависит от содержа�
ния кристаллической меди в ядре наночастиц.
Однако наблюдается связь между размерами
частиц и значениями  показателей токсичнос�
ти (рис. 2).

Так, наибольшей токсичностью обладают
наночастицы  меди образца № 6: МПД в 4 раза
меньше, ЛД50 – в 2 раза меньше,  ЛД100 – на 30%
меньше, чем соответствующие значения доз  для
наночастиц образцов  № 1 и  № 2. При этом
размер наночастиц  образцов № 1 и № 2 в 2,5–3
раза больше размера наночастиц  образца №6.
Следовательно, существует тенденция в увели�
чении токсичности наночастиц  меди (по значе�
нию МПД и ЛД50) с уменьшением размера на�
ночастиц. Однако независимо от модификации
наночастиц меди различными факторами их
токсичность  в 2,5–6 раз меньше токсичности
солей меди при одинаковых условиях проведе�
ния эксперимента.

Выводы
1. Наночастицы меди, модифицированные

различными факторами,  отличаются по пока�
зателям токсичности: МПД, ЛД50 , ЛД100 .

2. Установлено, что  токсичность наночас�
тиц меди увеличивается с уменьшением разме�
ров наночастиц.

3. Токсичность наночастиц меди, модифи�
цированных различными факторами, ниже ток�
сичности солей меди.
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Рисунок 2. Взаимосвязь размеров наночастиц меди
с показателями ее токсичности по значению
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