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По мере развития учения о пищевых источ�
никах микронутриентов стала очевидной необ�
ходимость замены минеральных форм микро�
элементов на более биологически доступные и
менее токсичные органические соединения [1].
Последние получают все большее распростра�
нение в практике [2], [3]. Между тем помимо
органических форм определенный интерес пред�
ставляют другие источники микроэлементов, в
частности наночастицы металлов [4], которые
в силу целого ряда характеристик: меньшей ток�
сичности [5]; биодоступности [4] и др., способ�
ны эффективно заменять органические формы.

Материалы и методы
Исследования проводились на крысах�сам�

цах линии Vistar массой 150–180 г, находящих�
ся на общевиварийном рационе кормления.
Лабораторным животным в рамках отдельных
групп аналогов внутримышечно вводили вод�
ные лиозоли наночастиц меди, железа и Fe�Co
в дозе 2.0 мг/кг массы животного: 1 группе –
медь; 2 –железо; 3 –Fe�Co, 4 (контроль) – дис�
тиллированную воду.

Кровь получали путем декапитации у пред�
варительно наркотизированных животных че�
рез 1 и 7 суток (n=3).

Экспериментальные исследования на жи�
вотных проводили в соответствии с инструк�
циями, рекомендуемыми Российским Регламен�
том, 1987 г. и «The Guide for the Care and Use of
Laboratory Animals (National Academy Press
Washington, D.C. 1996)».

В эксперименте использовались наночасти�
цы меди (103±2 нм), железа (80±5 нм) и наночас�
тицы Fe�Co (Fe – 70%; Со – 30%; 90±2 нм) сфери�
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ческой формы, полученные методом высокотем�
пературной конденсации на установке «МиГен»
[5], [6] и предоставленные д.б.н. Н.Н. Глущенко
(Институтом энергетических проблем химичес�
кой физики РАН, Москва). Размеры наночастиц
меди и железа были определены с помощью ска�
нирующего электронного микроскопа JSM 7401F,
размеры наночастиц Fe�Co с помощью атомно�
силового микроскопа SMM�2000. Приготовление
водных лиозолей наночастиц проводили путем
диспергирования (f – 35 кГц, N – 300 (450) Вт, А –
10 мкм) точной навески порошка в течение 30 мин.

Гематологические показатели определяли
с помощью автоматического гематологического
анализатора Medonic M16. В стабилизированной
гепарином или трилоном Б крови определяли
содержание лейкоцитов, эритроцитов, тромбоци�
тов, процентное отношение и количественное со�
держание отдельных видов лейкоцитов; концент�
рацию гемоглобина и среднее содержание гемог�
лобина в одном эритроците.

Статистическую обработку полученных
данных проводили c использованием пакета
программ Statistica 6.0 и программного пакета
MS Excel 2007.

Результаты исследований
Как показали исследования, внутримышеч�

ное введение лабораторным животным водных
лиозолей наночастиц сопровождается неодноз�
начными изменениями энтеральных характе�
ристик подопытных животных.

Так, введение лиозолей приводит к досто�
верному увеличение количества лейкоцитов от�
носительно контрольных значений на 39,2
и 74,6% (р≤0,05) в 1 и 3 группах спустя сутки,
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и на 7,9 (р≤0,05); 16,4 и 14,9 (р≤0,05)% в 1, 2 и 3
группах соответственно на 7 сутки (табл. 1).

Количественное содержание отдельных ви�
дов лейкоцитов изменялось следующим образом:

– содержание лимфоцитов было достовер�
но выше контрольных значений во всех опыт�
ных группах, а именно на 32,5 (р≤0,001)% в пер�
вой группе; на 1,25 (р≤0,001)% – во второй груп�
пе; на 67,5 (р≤0,001)% – в третьей группе через
сутки, и на 7,6; 17,6 и 17,2 (р≤0,001)% в тех же
группах соответственно через 7 суток;

– содержание гранулоцитов также досто�
верно увеличивалось относительно контроля на
53,8 (р≤0,001); 15,3 и 98,7 (р≤0,001)% в 1, 2 и 3
группах соответственно спустя сутки, и на 3,5
(р≤0,001); 10,5 и 3,5 (р<0,001)% в 1, 2 и 3 груп�
пах соответственно через 7 суток;

– содержание моноцитов в 1 и 3 группах дос�
товерно (р≤0,001) превышало контрольные зна�
чения более чем в 2 раза, а во второй группе на
19,1 (р≤0,001)% через сутки; и на 7,6 (р≤0,001) –
в первой группе, 13,9 и 11,4 (р≤0,001)% во второй
и третьей группах соответственно на 7 сутки.

В процентном отношении отдельных видов
лейкоцитов наблюдался незначительный сдвиг
в сторону увеличения процента моноцитов
и гранулоцитов, и несущественного снижения

процента лимфоцитов относительно конт�
рольных значений спустя сутки во всех опыт�
ных группах, тогда как на 7 сутки во всех опыт�
ных группах наблюдалась обратная ситуация
(рис. 1).

В отношении количества эритроцитов
также наблюдались изменения: было выявле�
но увеличение содержания эритроцитов от�
носительно контроля на 34,2% в первой груп�
пе, на 15,04% и 26,6% – во второй и третьей
группах соответственно через сутки, и на 5,3,
9,5 и 4,5% в 1, 2 и 3 группах соответственно
через 7 суток (табл. 2).

Анализ среднего содержания гемоглобина в
эритроците и концентрации гемоглобина пока�
зали следующие изменения: опытные значения
среднего содержания гемоглобина в эритроците
были выше контрольных во всех опытных груп�
пах на 12�13% спустя сутки, и на 1�3% через 7 су�
ток; концентрация гемоглобина также превыша�
ла опытные значения на 67,3% в первой группе и
на 45,7% – во второй и третьей группах через сут�
ки, и на 3,2, 10 и 7,8% в 1, 2 и 3 группах соответ�
ственно на 7 сутки.

Изменения в количестве тромбоцитов на�
блюдались в снижении их содержания на 8,4; 10,7
и 11,4% в 1,2 и 3 группах относительно контроля

Естественные науки

*– при р≤0,05; *** – при р≤0,001

Таблица 1. Количественные показатели лейкоцитов и их отдельных видов в крови крыс�самцов линии Vistar
при однократно введении в организм наночастиц меди, железа, Fe�Co
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через сутки, и на 14,2; 9,9 и 18,9% в 1, 2 и 3 группах
соответственно через 7 суток.

Сравнивая описанные эффекты исследуе�
мых наночастиц между собой можно отметить
следующее:

1) Уровень лейкоцитов через сутки выше
при введении наночастиц Fe�Co, на 35% выше
чем при введении наночастиц меди и на 73,2%
выше чем при введении наночастиц железа.
Через 7 суток количество лейкоцитов выше
при введении наночастиц железа, на 8,6 и 1,5%
чем при ведении наночастиц меди и Fe�Co со�
ответственно.

2) Содержание эритроцитов выше через
сутки при введении наночастиц меди, на 19,1
и 7,6% чем при введении наночастиц железа
и Fe�Co, и через 7 сут. на 4–5% при введении
наночастиц железа по сравнению с остальны�
ми наночастицами.

3) Концентрация гемоглобина через сутки
также выше после введения наночастиц меди,
на 21�22% выше по сравнению с наночастица�
ми железа и Fe�Co, тогда как через 7 сут. вели�
чина данного показателя выше при введении
наночастиц железа, на 6,8 и 2,2% выше, чем при
введении наночастиц меди и Fe�Co. В отноше�
нии среднего содержания гемоглобина в 1 эрит�
роците наблюдаются примерно одинаковые

превышения для всех наночастиц по сравнению
с контролем.

В результате, наблюдаемые нами измене�
ния, свидетельствовали о наличии ответной
реакции организма на введение инородного
тела, которая имела различные проявления.

Как показали исследования, введение тес�
тируемых наночастиц ведет к достоверному уве�
личению уровня лейкоцитов и их отдельных
видов относительно контрольных значений как
через сутки (1,2 и 3 опытные группы), так и че�
рез 7 суток (4,5 и 6 опытные группы) после инъ�
екции. При этом процентное отношение отдель�
ных видов сдвинуто в сторону моноцитов и гра�
нулоцитов через сутки и несущественно в сто�
рону лимфоцитов через 7 суток. Подобные из�
менения, согласно литературным данным, свя�
заны с тем, что наночастицы способны активи�
зировать некоторые группы лейкоцитов. Так,
из исследований Колбина И.А. с соавтор. [7] сле�
дует, что наночастицы диоксида кремния в кон�
центрации 1,08*1013 частиц/л способны акти�
вировать функциональную активность грану�
лоцитов, при этом активность и интенсивность
фагоцитоза возрастают в 1,09 и 1,52 раза, хотя
жизнеспособность самих клеток в результате
снижается в 1,86 раза. При этом предположи�
тельно гранулоциты при действии наночстиц

Оценка влияния наночастиц металлов на морфологические показатели...Яушева Е.В.

Рисунок 1. Процентное отношение отдельных видов лейкоцитов крови крыс�самцов линии Vistar
при однократно введении в организм наночастиц меди, железа, Fe�Co
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диоксида кремния активируются, усиливаются
метаболические процессы, протекающие в клет�
ке, с последующей активацией функциональной
активности с истощением бактерицидных по�
тенциалов. Также была отмечена активация мо�
ноцитов, перитониальных макрофагов при воз�
действии частиц кремния. В результате клетки
высвобождали большое количество ИЛ�1 и под�
вергались апоптозу.

В отношении исследуемых наночастиц из�
вестны лишь единичные работы о влиянии на�
ночастиц железа и меди на белые клетки крови
[8], [9]. Так, согласно литературным данным,
внутривенное введение наночастиц железа в
концентрации 20 мг/кг не вызывает гибели лей�
коцитов, но приводят к изменению функцио�
нальных свойств цитоплазмы с увеличением ее
проницаемости, а энтеральное введение нано�
частиц меди в концентрации 1,7 мг/кг корма
приводит к увеличению числа лейкоцитов на
39,63% (р<0,001). Необходимо отметить, что
хотя подобные изменения в активности клеток,
как для наночастиц оксида кремния, и не описа�
ны для исследуемых наночастиц в литератур�
ных данных, исследования по апоптозу для не�
которых из них встречаются. Так, в работе Си�
зовой Е.А. с соавтор. [10] описано увеличение

показателя готовности клеток к апоптозу для
наночастиц меди.

Помимо изменений в содержании лейкоци�
тов также наблюдались следующие изменения
в крови животных: увеличение содержания эрит�
роцитов, концентрации гемоглобина, среднего
содержания гемоглобина в 1 эритроците и сни�
жение уровня тромбоцитов.

В отношении содержания эритроцитов,
концентрации гемоглобина и среднего содержа�
ния гемоглобина в 1 эритроците можно отме�
тить, что полученные данные хорошо согласу�
ются с другими литературными источниками о
влиянии наночастиц на данные показатели
[9], [11]. Так, в работе Скоркиной М.Ю. с соав�
тор. отмечаются достоверные увеличения кон�
центрации гемоглобина на 58, 4% и его средне�
го содержания в эритроците при введение же�
лезооксидных наночастиц.

Таким образом, результаты эксперимента
показали, что внутримышечное введение нано�
частиц меди, железа и Fe�Co приводи к неодноз�
начной реакции живого организма и позволяет
выделить ряд особенностей наночастиц в отно�
шении него: увеличение числа лейкоцитов, эрит�
роцитов, концентрации гемоглобина и его сред�
нее содержание в эритроците.

12.10.2013
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Таблица 2. Показатели количества эритроцитов, концентрации гемоглобина, среднего содержания гемоглобина
в 1 эритроците и количества тромбоцитов крови крыс�самцов линии Vistar при однократно введении

в организм наночастиц меди, железа, Fe�Co

1 МСН – среднее содержание гемоглобина в одном эритроците, пг
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ESTIMATION OF INFLUENCE METAL NANOPARTICLES ON MORPHOLOGICAL PARAMETERS
OF PERIPHERAL BLOOD OF ANIMALS

The experiment studied the effect of nanoparticles of Cu, Fe and Fe�Co on morphological parameters of the
peripheral blood after a single intramuscular injection. The incorporation liozoley nanoparticles leads to in�
creased levels of leukocytes and increases the number of red blood cells.

Key words: nanoparticles, erythrocytes, leukocytes.
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