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НАНОТЕХНОЛОГІЇ

Дослідження проведено у рамках договору про 
науково-технічну співпрацю між Національним ме-
дичним університетом імені О. О. Богомольця, УКР 
НДІ Нанотехнологій та ресурсозбереження України 
та Державним закладом «Дніпропетровська медич-
на академія МОЗ України». 

Вступ. Сучасні розробки нанотехнологій та ви-
користання наноматеріалів є одним з самих пер-
спективних напрямків науки та техніки ХХІ віку [4, 13, 
21, 29]. Особливості поведінки речовини у стані на-
ночастинок відкривають широкі перспективи отри-
мання матеріалів з новими показниками, такими як 
унікальна механічна прочність, особливі спектраль-
ні, хімічні та біологічні характеристики [2, 15, 17, 20]. 
Серед існуючих наночастинок металів особливої 
уваги заслуговують наночастинки золота та срібла. 
Такий значний інтерес викликаний перспективністю 
використання нанометалів у технологіях констру-
ювання високоефективних засобів діагностики та 
цільової терапії, зокрема при онкологічних захво-
рюваннях. Увага дослідників головним чином зо-
середжена на вивченні біологічних ефектів впливу 
наночастинок золота та срібла на клітинному рівні 
[3, 18, 28]. Що стосується біохімічних ефектів впли-
ву на еукаріотичні клітини, існують лише поодинокі 
дані щодо інгібуючого впливу нанозолота середньо-
го розміру 9 нм на активність ізоферментів цитох-
рому Р450 [1, 34]. Наночастинки срібла володіють 
низкою різних фармакологічних ефектів. Головним 
серед них є протимікробний [37]. Наносрібло завдя-
ки малому розміру та іншим фізико-хімічним власти-
востям надзвичайно активне та викликає загибель 
різних мікроорганізмів: бактерій, вірусів, патогенних 
грибків. Застосування срібла у вигляді наночасти-
нок дозволяє значно знизити концентрацію срібла зі 
збереженням протимікробних властивостей, у тому 
числі до мікроорганізмів, стійких до антибіотиків [25, 
33]. Наприклад, сучасні дослідження дії колоїдних 
іонів срібла показали, що вони володіють вираже-
ною здатністю знешкоджувати віруси осповакцини, 
деякі штами вірусу грипу, ентеро- і аденовірусів [31, 
35]. Іншими значущими ефектами, якими володіє 
наносрібло, є протизапальний та імуномодулюю-
чий [22, 23, 24]. Ці ефекти пов’язують з інгібуванням 
синтезу цитокінів таких як TNF-α, IL-12, IL-β, а також 
металопротеїназ матриксу, зокрема ММР-9 [30, 
32]. Крім того, іони срібла беруть участь в обмінних 

процесах організму, під впливом срібла в два рази 
посилюється інтенсивність окислювального фосфо-
рилювання в мітохондріях головного мозку, а також 
збільшується вміст нуклеїнових кислот, що покра-
щує функцію головного мозку [7, 16, 36]. 

Зацікавленість у розробці препаратів на основі 
наноструктурованого срібла постійно зростає, що 
пов’язано із фармакологічними властивостями, які 
цей метал проявляє на нанорозмірному рівні. 

Тому, метою наших досліджень було вивчення 
морфологічних та біохімічних показників впливу ко-
лоїдного розчину наносрібла в експерименті. 

Об’єкт і методи дослідження. В експеримен-
тальних моделях використовувалися колоїдні роз-
чини наносрібла, які отримувалися за оригінальною 
методикою в інституті біоколоїдної хімії ім. Ф. Д. Овча
ренка НАН України (директор: доктор хімічних наук, 
професор Ульберг З. Р.). Наночастинки срібла (вод-
ний колоїдний розчин): вихідні речовини, з яких син-
тезований препарат наночастинок: нітрат срібла, 
карбонат калію, танін, вода. Форма наночастинок: 
сферична (рис. 1). Вихідна концентрація препарату 
наночастинок срібла: 800мкг/мл за металом. Розмір 
наночастинок срібла за даними лазерно-кореляцій-
ної спектрометрії: (ZAve) 29,9 ± 0,6 нм. 

Рис. 1. Форма та розмір наночастинок срібла.  
Візуалізація наночастинок в колоїдних розчинах ви-

конана методом конфокальної мікроскопії  
(LSM 510 META «Carl Zeiss», Німеччина). 



Вісник проблем біології і медицини – 2013 – Вип. 3, Том 2 (103) 299

НАНОТЕХНОЛОГІЇ

Препарати срібла при системному введенні на-
копичуються найбільш всього у мозку, печінці та 
ендокринних залозах [17, 18]. Срібло як важкий 
метал є токсичним за рахунок того, що може, як 
двохвалентний катіон, конкурувати у активних цен-
трах ферментів і білків з біогенними елементами, 
наприклад, з міддю. В результаті змінюється мета-
болізм організму в цілому. Тому на цих аспектах було 
акцентовано увагу в біохімічних та морфологічних 
дослідженнях. 

Експеримент був проведений на білих статевоз-
рілих нелінійних щурах масою 180-200 гр. Тварини 
утримувалися на стандартному раціоні віварію ДЗ 
«ДМА» [6, 10, 19]. Дослідження на тваринах прово-
дили відповідно до Методичних рекомендацій ДФЦ 
МОЗ України (2001), «Загальних етичних принципів 
експериментів на тваринах», ухвалених Першим на-
ціональним конгресом з біоетики (Київ, 2001), вимог 
Європейської конвенції із захисту лабораторних 
тварин (Страсбург, 1986), «Положення про викорис-
тання тварин в біомедичних дослідах» [19]. 

Протягом 7 днів вводили розчин нанострук-
турованого срібла у дозі 3,5  мг/кг (концентрація 
за металом 800 мкг/мл) внутрішньоочеревинно. 
Контрольна група отримувала фізіологічний роз-
чин з розрахунку 0,1 мл/100г маси тіла. Після 
закінчення терміну введення піддослідним твари-
нам колоїдного розчину наносрібла був проведе-
ний забір крові та визначення наступних показників 
плазми крові: аланін-амінотрансферази (АЛТ), 
аспарагін-амінотрансферази (АСТ), супероксид-
дисмутази (СОД), каталази, лужної фосфатази 
(ЛФ), церулоплазміну (ЦП), лактатдегідрогенази 
(ЛДГ), сечовини, креатиніну, загального білоку 
(ЗБ) та глюкози [5, 6, 8, 9, 27]. Отримані результати 
порівнювалися з результатами контрольної групи. 

Морфологічні дослідження. Тварин утримували 
в пластмасових клітках, по 8 тварин, на стандарт-
ному раціоні віварію при вільному доступі до води. 

Довільно сформували дві групи тварин: експери-
ментальну та контроль. Лабораторних тварин виво-
дили з експерименту шляхом декапітації під легким 
ефірним наркозом. Досліджувані органи (печінка, 
нирки, наднирники, мозок) виділяли і фіксували в 
10 %-му нейтральному формаліні. Для отримання 
гістологічних зрізів матеріал обробляли за стан-
дартними методиками. Зрізи товщиною 8 – 10 мкм 
фарбували гематоксиліном-еозином. Препарати 
досліджували під мікроскопом «Біолам» [6]. 

Дані експериментів обробляли з використан-
ням ліцензійної програми STATISTICA 6. 1., програм 
StatPlus 2006, OriginPro 7. 5 (OriginLab Corporation, 
США), Microsoft Excel 2003. Математична оброб-
ка включала розрахунки середніх арифметич-
них значень (М), їх похибок ( ± m). Встановлення 
достовірності міжгрупових відмінностей за даними 
експериментів проводилося за допомогою пара-
метричного t-критерію Ст’юдента, критерію ран-
гових сум Вілкоксона (Wilcoxon Rank-Sum test), 
критерію Манна-Уітні та методу однофакторно-
го дисперсійного аналізу (ANOVA) [11, 12, 14, 26]. 
Відмінності вважали статистично достовірними при 
рівні р < 0,05. Перед застосуванням параметричних 
критеріїв проводилася перевірка гіпотези про нор-
мальний закон розподілу випадкових величин (за 
критеріями Колмогорова-Смірнова з поправкою 
Лілліфорса та Шопіро-Уілка). 

Результати досліджень та їх обговорен-
ня. Дані наших експериментальних досліджень 
відображені у рис. 2. 

Активність церулоплазміну у плазмі крові була 
знижена на 80,0 % (Р < 0,05) у порівнянні з контролем. 
Найбільш вірогідно, що наносрібло може заміщувати 
йон міді у молекулі ЦП. З отриманих результатів 
можна припустити, що наносрібло є потенційним 
протизапальним засобом. Також протизапаль-
на дія наносрібла спостерігалась у гістаміновій та 
корагініновій моделях запалення. Проте активність 

Рис. 2. Зміна біохімічних показників плазми крові після 7 денного введення колоїдного розчину наносрібла. 

Примітка: * – Р < 0,05 порівняно з контролем. 



Вісник проблем біології і медицини – 2013 – Вип. 3, Том 2 (103)300

НАНОТЕХНОЛОГІЇ

ЛДГ була однаковою як у піддослідній так і в 
контрольної групи. 

У піддослідних тварин були знижені рівні: 
креатиніну на 40,0 % (Р < 0,05); сечовини на 24,0 % 
(Р < 0,05) у порівнянні з конролем. Можна припу-
стити, що колоїдний розчин наноструктурованого 
срібла інгібує ферменти нирок (сукцинатдегідраза) 
так, як і ртутні діуретики та фуросемід. Зменшен-
ня рівня креатиніну в крові може бути пов’язано 
зі зменьшенням продукції креатиніну м’язами та 
збільшенням виведення креатиніну (за рахунок 
збільшення швидкості клубочкової фільтрації). 

В плазмі крові піддослідних тварин рівені 
активності АЛТ та АСТ були знижений на 8,0 % (Р 
< 0,05) відповідно, СОД та каталази на 10,0 % (Р 
< 0,05) кожного показника, лужної фосфатази на 
15,0 % (Р < 0,05) у порівнянні з контрольною групою, 
що у межах біологічних норм для ферментів; 

Концентрація загального білку та глюкози у 
плазмі була збільшена по 15,0 % (Р < 0,05) відносно 
контролю, свідчить про загальне метаболічне благо-
получчя організму. 

Нами проводилося також морфологічне 
дослідження з впливу наносрібла на тканинному 
рівні на паренхімні органи та судини. 

Дослідження морфофункціонального стану епі
теліальної і сполучної тканин такого життєво важ-
ливого органу, як печінка, є необхідною умовою при 
виявленні дії на організм нових лікарських речовин. 
З моменту шкідливої дії речовини і пов’язаного з нею 
порушення фізіологічної регенерації включається 
механізм, що підсилює репродуктивні процеси в 
печінці. Тому дистрофію і репаративну дегенерацію 
розглядають як два протилежних відхилення 
фізіологічної регенерації від її нормального 
перебігу. У нашому експерименті ні в одній з груп 
не спостерігається ні дистрофічних змін, ні ознак 
репаративної регенерації. У цілому, архітектоніка 
органу збережена, спостерігається поодинока 
діскомплектація печінкових балок, поодинокі кро-
вовиливи. Внутрішня, середня і зовнішня оболонки 
вен і артерій не змінені, гепатоцити типової форми, 
характерні для всіх груп піддослідних тварин і кон-
тролю. У результаті нашого дослідження виявле-
на ​​однозначна і однакова реакція клітин печінки 
піддослідних тварин при всіх дозах досліджуваного 
препарату (рис. 3). 

У препаратах нирки як у контрольній так і в 
експериментальній групах чітко помітні капсу-
ла, корковий і мозковий шари. У кірковому шарі 
проглядаються численні клубочки нефронів, що 
мають сферичну форму зі злегка нерівною по-
верхнею. Місцями ниркові тільця зморщені, що не 
є специфічною реакцією на введений препарат. 
Простір між клубочками представлено численни-
ми округлими зрізами звивистих канальців і судин 
коркового речовини без видимих ​​змін. Епітелій 

Рис. 3. Гістологічний зріз печінки щура експеримен-
тальної групи. Забарвлення – гематоксилін-еозин. 

Зб. 7х40. 

Рис. 4. Гістологічний зріз нирки щура контрольної (А) та експериментальної (В) груп.  

Забарвлення – гематоксилін-еозин. Зб. 7х40. 

А В
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канальців без змін у всіх групах, і щільно прилягає 
до поверхні базальної мембрани. Мозкова речовина 
представлено гомогенно забарвленою паренхімою 
з паралельно розташованим канальцевим апаратом 
з типовою структурою (рис. 4). 

Макроскопічно оболонка головного мозку зви-
чайного кольору без ознак крововиливів, набу-
хання або набряку тканини мозку. На гістологічних 
препаратах клітини звичайної форми і орієнтації. 
Периваскулярні, перицеллюлярні набряки відсутні, 
дистрофічних змін в клітинах немає. Клітини 
нейроглії без ознак патології (рис. 5). 

Гістологічне дослідження препарату наднирників 
досліджуваних груп показало, що патологічних 
змін немає. Всі зони коркової речовини виражені 
чітко, сполучнотканинна капсула не стоншена, 
разволокнення не спостерігається. Розташована 
підкапсулярно клубочкова зона складається з клітин, 
що зберігають в основному аркоподібні групи клітин. 

Клітини розташовуються між судинами, які мають 
звичайну будову. Від щільної сполучнотканинної 
капсули в кіркову речовину відходять тонкі численні 
прошарки, що утворюють строму залози (рис. 6). 

Під капсулою знаходиться кіркова речовина, в 
якій розрізняють три зони: зовнішня клубочкова, 
утворена округлими дрібними клітинами, глибше 
йде пучкова зона, в якій більші клітини, третя зона 
коркового речовини – сітчаста. Мозкова речови-
на утворена густою мережею клітинних тяжів, що 
переплітаються з широкими синусоїдальними 
капілярами (рис. 6). 

Висновки. 
Узагальнюючи отриманні данні можна зробити 

наступні висновки:
1.  Наноструктуроване срібло має менш ток-

сичну дію на організм ніж прості солі срібла (за 
літературними даними);

2.  З отриманих даних можна припустити, що 
наносрібло, окрім протимікробної дії, виявляє вира-
жену протизапальну та можливу діуретичну дію. 

3.  Морфологічні дослідження показа-
ли, що в нашому експерименті ні в одній з груп 
не спостерігалось, ні дистрофічних змін, ні 
ознак репаративної регенерації; архітектоніка 
органів збережена, спостерігаються незначні 
дискомплектаційні зміни печінкових балок та кро-
вовиливи; оболонки вен та артерій не змінені, ге-
патоцити типової форми. Не виявлено патологічних 
змін і в наднирниках. На основі даних, отриманих 
при проведенні морфологічного дослідження узятих 
зразків органів, ми можемо зробити висновок, про 
те, що представлені нами зміни тканинної структури 
органів не викликані введенням наносрібла. 

Перспективи подальших досліджень. Акту-
альним та своєчасним є подальше більш детальне 
дослідження впливу колоїдного розчину наносрібла 
у комбінації з лікарськими засобами. 

Рис. 5. Гістологічний зріз мозку щура експеримен-
тальної групи. Забарвлення – гематоксилін-еозин. 

Зб. 7х40. 

Рис. 6. Гістологічний зріз мозкового (А) та коркового (В) шарів наднирника щура експериментальної групи.  

Забарвлення – гематоксилін-еозин. Зб. 7х40. 

А В
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ВИВЧЕННЯ БІОХІМІЧНИХ ТА МОРФОЛОГІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ ВПЛИВУ НАНОСРІБЛА В ЕКСПЕ

РИМЕНТІ
Нефьодов О. О. 
Резюме. Сучасні розробки нанотехнологій та використання наноматеріалів є одним з самих 

перспективних напрямків науки та техніки ХХІ віку. Предметом наших досліджень було вивчення 
морфологічних та біохімічних показників впливу колоїдного розчину наносрібла в експерименті. Експеримент 
був проведений на білих статевозрілих нелінійних щурах масою 180-200 гр. Протягом 7 днів вводили розчин 
наноструктурованого срібла у дозі 3,5 мг/кг (концентрація за металом 800 мкг/мл) внутрішньоочеревинно. 
Після закінчення терміну введення піддослідним тваринам колоїдного розчину наносрібла був проведений 
забір крові та проведене морфологічне дослідження з впливу наносрібла на тканинному рівні на паренхімні 
органи (печінка, нирки, наднирники, мозок). Згідно отриманих даних біохімічних дослідів наноструктуроване 
срібло має менш токсичну дію на організм ніж прості солі срібла; наносрібло, окрім протимікробної дії, 
виявляє більшу протизапальну та можливу діуретичну дії. На основі даних, отриманих при проведенні 
морфологічного дослідження узятих зразків органів, ми можемо зробити висновок, про те, що представлені 
нами зміни тканинної структури органів не викликані введенням наносрібла. 

Ключові слова: наносрібло, паренхіматозні органи, біохімічні показники, ферменти. 
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ИЗУЧЕНИЕ БИОХИМИЧЕСКИХ И МОРФОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ВЛИЯНИЯ НАНОСЕРЕБРА 

В ЭКСПЕРИМЕНТЕ
Нефедов А. А. 
Резюме. Современные разработки нанотехнологий и использование наноматериалов является одним 

из самых перспективных направлений науки и техники ХХІ века. Предметом наших исследований было 
изучение морфологических и биохимических показателей воздействия коллоидного раствора наносеребра 
в эксперименте. Эксперимент был проведен на белых половозрелых нелинейных крысах массой 180-200 
гр. В течение 7 дней вводили раствор наноструктурированного серебра в дозе 3,5 мг/кг (концентрация по 
металлу 800 мкг/мл) внутрибрюшинно. После окончания срока введения экспериментальным животным 
коллоидного раствора наносеребра был проведен забор крови и проведено морфологическое исследование 
по влиянию наносеребра на тканевом уровне на паренхиму органов (печень, почки, надпочечники, мозг). 
Согласно полученным данным биохимических исследований наноструктурированное серебро имеет менее 
токсическое действие на организм чем простые соли серебра; наносеребро, кроме противомикробного 
действия, проявляет большее противовоспалительное и возможное диуретическое действие. На основании 
данных, полученных при проведении морфологического исследования взятых образцов органов, мы 
можем сделать вывод о том, что представленные нами изменения тканевой структуры органов не вызваны 
введением наносеребра. 

Ключевые слова: наносеребро, паренхиматозные органы, биохимические показатели, ферменты. 
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Study of Biochemical and Morphological Parameters of Nanosilver in Experiment
Nefedov A. A. 
Summary. Modern nanotechnology development and use of nanomaterials is one of the most promising areas 

of science and technology of the XXI century. The behavior of matter in a state of nanoparticles open up broad pros-
pects for obtaining materials with new indicators such as mechanical prochnist unique, special spectral, chemical 
and biological characteristics. Among the existing metal nanoparticles deserve special attention nanoparticles of 
gold and silver. This caused considerable interest in the prospects of using nanometals technology design highly 
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efficient diagnostic tools and targeted therapies, particularly for cancer. Attention researchers have been focused 
on studying the biological effects of nanoparticles of gold and silver at the cellular level. Nanoparticles of silver 
have a number of different pharmacological effects. Chief among these is antimicrobial. Other significant effects, 
which has nanosilver is anti-inflammatory and immunomodulating. These effects are associated with inhibition of 
the synthesis of cytokines such as TNF-α, IL-12, IL-β, and matrix metalloproteinases, in particular MMP-9. In ad-
dition, the silver ions are involved in metabolic processes of the body, under the influence of silver twice increased 
the intensity of oxidative phosphorylation in mitochondria of brain and increases the content of nucleic acids im-
proves brain function. The interest in developing products based on nanostructured silver is growing, due to the 
pharmacological properties, the metal shows at the nano-sized level. Therefore, the subject of our research was to 
study the morphological and biochemical parameters influence colloidal nanosilver solution in the experiment. In 
experimental models used nanosilver colloidal solutions, which were obtained by the original method at the Institute 
of colloid chemistry. F. D. Ovcharenka NAS of Ukraine. The experiment was performed on mature white nonlinear 
rats weighing 180-200 g. Within 7 days of nanostructured silver solution was administered at a dose of 3. 5 mg / kg 
(concentration of metal at 800 micrograms / ml) intraperitoneally. The control group received saline at the rate of 0. 1 
ml/100h body weight. At the end of the introduction of test animals colloidal nanosilver solution was carried out blood 
sampling and determination of these parameters plasma: alanine aminotransferase, asparagine-aminotransferase, 
superoxide dismutase, catalase, alkaline phosphatase, ceruloplasmin, lactate dehydrogenase, urea, creatinine, 
total protein and glucose. The results were compared with the results of the control group. Ceruloplasmin activity 
in plasma was reduced by 80. 0 % (P <0.05) compared with control levels were reduced: creatinine by 40. 0 % 
(P <0.05), urea by 24. 0 % (P <0.05) compared with control. In the plasma of experimental animals the level of 
activity of ALT and AST were reduced by 8. 0 % (P <0.05), respectively, SOD and catalase by 10. 0 % (P <0.05) for 
each indicator, alkaline phosphatase 15. 0 % (P <0.05) compared with the control group, within the standards for 
biological enzymes, the concentration of total protein and glucose in plasma was increased by 15.0 % (P <0.05) 
relative to control indicates the overall metabolic well-being of the body. We also performed a morphological study of 
the effect of nanosilver at the tissue level in parenchymal organs (liver, kidneys, adrenals, brain). In our experiment, 
none of the groups were observed degenerative changes, signs of reparative regeneration; architectonics of the 
saved, there are rare discomplectational changes beams and liver hemorrhage; membrane of veins and arteries are 
not altered hepatocytes typical form. There were no pathological changes in the adrenal glands. Based on the data 
obtained during the morphological study of samples taken, we can conclude that we are changing the structure of 
the tissue is not caused by the introduction of nanosilver. 

Key words: nanosilver, parenchymal organs, biochemical indicators, enzymes. 
Рецензент – проф. Єрошенко Г. А. 
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