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Реализована оценка токсичности наночастиц (НЧ) и композитов НЧ металлов, модифицирован-
ных полисахаридами, посредством количественного определения внутриклеточных уровней актив-
ных форм кислорода. Для создания нанокомпозитов использовали НЧ меди размером 25–40 нм,
удельная поверхность 30–60 м2/г, железа – 30–40 нм, 40–50 м2/г, кобальта – 30–50 нм, 30–50 м2/г,
в качестве природного полимера – полисахарид лекарственного растения горец птичий. Много-
функциональные нанобиокомпозиты обладают синергизмом свойств природной полимерной мат-
рицы и материала центрального наноразмерного ядра, а также пролонгированным действием и
меньшей токсичностью, чем сами НЧ. Разработанные нанокомпозиты позволяют повысить уро-
жайность пшеницы на 10–40%, а при введении в корм животным увеличить их темпы роста, сни-
зить заболеваемость.
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ВВЕДЕНИЕ
В сфере сельского хозяйства активно разраба-

тываются инновационные технологии производ-
ства сельскохозяйственной продукции, усовер-
шенствуются материалы, например микроудоб-
рения и стимуляторы роста, используемые как
для увеличения урожайности, так и для повыше-
ния кормовых качеств растений, а также биоло-
гически активные добавки, которые в дальней-
шем могут использоваться в медицине и ветери-
нарии [1–6]. При активации обменных процессов
в живых системах важную роль играют микроэле-
менты. Однако установлено, что катионы и анио-
ны металлов оказывают токсичное влияние на
живой организм. В качестве замены токсичных
металлических ионов можно рассматривать мик-
роэлементы в форме наночастиц (НЧ) металлов
(железа, меди, кобальта), которые за счет неболь-
ших размеров проявляют высокую биологиче-
скую активность, обладают определенными фи-
зико-химическими характеристиками, не влияют
на экологическую обстановку биоценозов полей,
а также пищевых цепей [7, 8]. В настоящий мо-
мент ученые, агрономы, животноводы, ветерина-
ры проявляют все больший интерес к НЧ, что вы-
звано особенностями их биологического дей-
ствия, отличного от свойств этого вещества в

форме сплошных фаз или макроскопических
дисперсий.

Одним из определяющих факторов биологи-
ческих эффектов НЧ являются их физико-хими-
ческие характеристики: химический и фазовый
составы, распределение частиц по размерам, ве-
личина их удельной поверхности и степень агло-
мерации [9, 10].

К настоящему времени экологические эффек-
ты НЧ техногенного происхождения изучены не
полностью в связи со сложностью контроля за их
накоплением и последующим выделением из
природных продуктов. Известно, что НЧ оксидов
металлов накапливаются в растениях и уменьша-
ют морфофизиологические показатели их роста.
Обладая достаточно сильным окислительным
эффектом, НЧ стимулируют выработку свобод-
ных радикалов. Комбинация НЧ с природными
полисахаридами позволяет достигать обратного
эффекта, а именно увеличения морфофизиоло-
гических показателей роста растений, в связи с
чем исследование цитотоксических свойств на-
нокомпозитов актуально и востребовано [11–13].
Предполагаемое увеличение производства и ис-
пользования НЧ в качестве микроудобрений
приведет к усилению их эффекта на человека и
окружающую среду. Люди обычно подвергаются
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воздействию НЧ при вдыхании, проглатывании,
контакте с кожей и инъекциях. При попадании в
организм человека НЧ способны преодолевать
различные клеточные барьеры и могут достигать
наиболее чувствительных органов, таких как лег-
кие, печень и почки, что приводит к поврежде-
нию митохондрий, мутациям ДНК и в итоге к
апоптозу/гибели клеток. Производство активных
форм кислорода (АФК), которые могут вызывать
окислительный стресс, воспаление и последую-
щее повреждение белков, клеточных мембран и
ДНК, является преобладающим механизмом, ве-
дущим к токсичности.

НЧ широко используются в биологических и
клинических исследованиях [14–16], однако на
данный момент распространенных методов ис-
следования их токсичности не много. Самым
простым методом, позволяющим оценивать об-
ласти наибольшего накопления НЧ in vitro и in vi-
vo в объектах, является стереомикроскопия [17,
18]. Просвечивающая электронная микроскопия
может предоставить более подробную информа-
цию о поглощении и локализации НЧ in vitro,
позволяя как визуализировать их расположение в
клетке или ткани, так и в сочетании со спектро-
скопическими методами характеризовать состав
интернализованных НЧ. Растровая и сканирую-
щая электронная микроскопии позволяют про-
водить морфологический анализ [19]. Другими
распространенными методами исследования
токсичности являются MTS/MTT-тесты [20–22],
флуоресцентная спектроскопия [23], гемолити-
ческая активность [24]. Метод in vitro-исследова-
ния токсичности магнитных НЧ, основанный на
измерении внутриклеточных АФК с помощью

платинированного нанокапиллярного сенсора,
обладает рядом преимуществ, такими как низко-
инвазивность и, соответственно, возможность
исследования живых клеток, временнóе разреше-
ние, а также относительно высокая скорость про-
ведения измерений [25–29].

Цель данного исследования – показать влия-
ние водорастворимых полисахаридов (природно-
го биополимера) на снижение прооксидантной
активности металлических НЧ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектами исследования выступали композиты –
НЧ меди, кобальта и железа, модифицированные
природными полисахаридами, выделенными из
лекарственных растений, которые представляли
собой навески-порошки.

Исследуемые частицы получены в Националь-
ном исследовательском технологическом универ-
ситете “МИСИС” химическим методом путем
осаждения гидроксидов металлов из растворов
солей с последующим их восстановлением в во-
дородном потоке при низких температурах. Син-
тез образцов проводили с использованием аппа-
ратно-программного комплекса для получения
нанодисперсных систем химическими методами
(АПК “Нанохим”). С помощью рентгенофазово-
го анализа на дифрактометре XRD-7000 (Shimad-
zu) определен фазовый состав (табл. 1). С помо-
щью сканирующего электронного микроскопа
(СЭМ) “Tescan” “Vega 3” определены дисперс-
ность (табл. 2) и морфология полученных НЧ ме-
таллов, имеющих форму, близкую к сферической
(рис. 1). Химический и гранулометрический со-
став НЧ исследовали с помощью СЭМ JSM-
6010PLLIS/LA (JEOL, Япония) и просвечиваю-
щего электронного микроскопа JEM 2100 tools
(JEOL, Япония).

Для создания нанокомпозитов использовали
НЧ меди, железа, кобальта и в качестве природ-
ного полимера полисахарид горца птичьего (Po-
lygonum aviculare).

Для нанокомпозитов НЧ и водорастворимых
полисахаридов получены спектры с помощью
ИК-фурье-спектрометра Nicolet 380.

Использование природного полисахарида сов-
местно с НЧ металлов в качестве их стабилизато-
ра и восстановителя представляется простым и
технологичным способом создания наноразмер-
ных материалов широкого диапазона воздей-
ствия. Как средства доставки подобные наноком-
позиты могут видоизменить рецепторы и ориен-
тировать нужную биологическую реакцию в
правильном направлении. Кроме того, можно в
широком диапазоне варьировать характеристики
НЧ и наноструктур, что, в свою очередь, может

Таблица 1. Фазовый состав НЧ металлов

НЧ Состав Содержание, %

Cu Cu 83
Cu2O 11
CuO 6

Fe Fe 96
Fe3O4 4

Co Co 77
Co3O4 12
CoO 11

Таблица 2. Удельная поверхность НЧ металлов

НЧ Удельная поверхность, м2/г

Fe 45.7
Co 52.1
Cu 6.5
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привести к существенному изменению их функ-
циональных свойств [30].

В работе использовали следующие стандарты:
ГОСТ 8.417-2002 Государственная система обес-
печения единства измерений. Методы обработки
результатов наблюдений. Основные положения
ГОСТ 12.2.007.0-75 Система стандартов безопас-
ности труда. Общие требования безопасности
ГОСТ 12.3.019-80. Испытания и измерения элек-
трические МИ 1317-200.

Исследование токсичности НЧ с помощью пла-
тинированного нанокапиллярного сенсора. Для ис-
следования токсичности магнитных НЧ на основе
измерения внутриклеточных АФК использовали:

– CO2-лазерный пуллер P-2000 (Sutter Instru-
ment, США) – устройство для изготовления на-
нокапилляров из стеклянных заготовок, необхо-
димых для последующего создания платиновых
сенсоров;

– полые заготовки из кварцевого стекла с
внутренним 0.6 мм и внешним диаметром 1.2 мм,
длиной 7.5 см;

– персональный компьютер необходим в каче-
стве центра управления описанным выше обору-
дованием;

– усилитель тока Axon Multi Clamp 700B. Обо-
рудование предназначено для считывания сверх-
малых токов с наноэлектрода (Axon Instruments,
Burlingame, CA, США);

– оптический инвертированный микроскоп
Микромед и ЛЮМ (Микромед, Россия). Оптиче-
ский инвертированный микроскоп необходим
для дополнительного контроля пространствен-
ного положения нанокапилляра при его наведе-
нии на объекты измерения (единичные клетки);

– программное обеспечение (ПО) pClamp и
набор программ, позволяющих управлять усили-
телем электрического сигнала, ПО Toup View для
работы с цифровой камерой, передающей изоб-
ражение с оптического микроскопа, для первич-
ной обработки и дальнейшей интерпретации по-
лученных данных.

Реактивы для выполнения анализа: для изме-
рения первичных характеристик электрода в ка-
честве стандартного электрохимического медиа-
тора использовали 1 мМ раствор ферроцен мета-
нола. Растворы гидроксида натрия (0.1 М) и
хлорида калия (10 мМ) применяли с целью акти-
вации поверхности и образования полостей для
более высоко адгезивного осаждения платины.

Культивирование клеточных культур. Для куль-
тивирования использовали следующее оборудо-
вание:

– ламинарный шкаф SafeFastElite 209S (Faster,
Италия);

– CO2-инкубатор C-series (Binder, Германия) –
устройство, поддерживающее условия, необходи-
мые для жизни и роста клеточных культур.

Для культивирования клеток линии эмбрио-
нальной почки человека HEK293 и карциномы
предстательной железы человека PC3 использо-
вали среду DMEM/F12 (Gibco, Thermo Fisher Sci-
entific, США). Концентрированный раствор L-
глутамина (200 мМ) (Gibco, Thermo Fisher Scien-
tific, США) добавляли в среду культивирования в
соотношении 1 : 100. Далее эмбриональную бы-
чью сыворотку (Sigma, США) вводили в среду
культивирования в соотношении 1 : 10, чтобы ее
содержание в среде составляло 10%. Для снятия
клеток с субстрата использовали раствор трипси-
на и этилендиаминтетрауксусной кислоты (Gib-
co, Thermo Fisher Scientific, США).

Подготовка клеточных культур PC3 и HEK293
для проведения электрохимических измерений. Кле-
точные линии эмбриональной почки человека
HEK 293 и карциномы предстательной железы
человека PC3 выращивали в среде DMEM/F12 с
добавлением 10% FBS и 1% антибиотика антими-
котика в стандартном культуральном инкубаторе,
содержащем 5% CO2 при 37°C. Клетки высевали в
пластиковые чашки диаметром 35 мм за 24 ч до
эксперимента в количестве 0.35 млн (HEK293) и
0.175 млн (PC3) на чашку. После 24 ч в чашки до-
бавляли аликвоту исследуемых НЧ и инкубирова-
ли клетки при 37°C (5% СО2) в течение 1 ч.

Рис. 1. СЭМ-изображения НЧ Fe (а), Сu (б), Со (в).

200 нм 200 нм 200 нм(а) (б) (в)
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Проведение электрохимических измерений. По-
сле 1 ч инкубации чашку Петри переносили к ме-
сту проведения электрохимических измерений.
Среду, содержащую исследуемые НЧ (5 мкг/мл),
извлекали с помощью одноканального механиче-
ского дозатора и заменяли 2 мл сбалансированно-
го солевого раствора Хэнкса. Процедуру повторя-
ли несколько раз для полного удаления следов
среды и НЧ. Затем чашку Петри фиксировали на
предметном столике оптического микроскопа.
Платиновый нанокапиллярный сенсор подводи-
ли в ручном режиме к поверхности клетки и затем
переводили в режим “подведение”. Также в чаш-
ку Петри опускали Ag/AgCl-электрод сравнения.
Параллельно в ПО фиксировали постоянный
приложенный потенциал +800 мВ и записывали
проходящий ток в режиме реального времени.
Электрод с помощью микроманипулятора вводи-
ли в клетку c шагом 2 мкм (под углом 51°) на 30 с,
после его извлекали. Расчет внутриклеточного
значения АФК проводили на основании тока,
протекающего внутри единичной клетки, и ка-
либровочной кривой, полученной после экспе-
римента.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Непосредственно перед проведением экспе-
риментов были подготовлены стоковые раство-
ры, содержащие НЧ, растворенные в фосфатном
буферном растворе с итоговой концентрацией
1 мг/мл. Растворы представляли собой однород-
ную жидкость черного цвета, находящуюся в
микроцентрифужных пробирках. Перед проведе-
нием всех экспериментов данные растворы под-
вергали ультразвуковому (УЗ) воздействию с це-
лью препятствия возможной агрегации НЧ.
УЗ-обработку проводили в УЗ-бане (Сапфир,
Россия) с частотой 35 кГц в течение 25 мин.

Применение полисахаридов актуально для про-
изводства наноструктурированных материалов бла-
годаря их многомерной физиологической активно-
сти (модуляции эндокринной системы и др.).

Основной проблемой на данный момент оста-
ется получение НЧ определенного размера, со-
храняющих высокую химическую или биологи-
ческую активность в течение продолжительного
времени. Особенностью химических свойств НЧ
металлов является их высокая реакционная спо-
собность благодаря повышенной склонности к
ионному и атомному обмену, а также адсорбции
на различных поверхностях. С одной стороны,
это дает возможность получать новые материалы
и вещества, с другой является причиной коротко-
го срока жизни НЧ, так как они легко вступают в
реакцию с другими химическими соединениями
и агрегируют.

Отметим, что при использовании полисахари-
дов, различающихся величинами молекулярных
масс, степенью метилэтерифицирования остат-
ков галактуроновой кислоты, содержанием ней-
тральных моносахаридных остатков, протяжен-
ностью линейных участков, а также строением
разветвленных областей молекулы, можно суще-
ственно изменять характеристики НЧ и нано-
структур, что, в свою очередь, может привести к
существенному изменению их функциональных
свойств [15].

Получение нанокомпозита на примере НЧ меди и
водорастворимого полисахарида, выделенного из
горца птичьего. Для получения нанокомпозита
использовали НЧ меди с характеристиками: сред-
ний размер 25 нм, чистота 99.8%, 0.02 г НЧ рас-
творяли в 10 мл воды с последующей обработкой
в УЗ-диспергаторе УЗД-1-ПК в течение 8 мин.
В 100 мл воды растворяли 1 г полисахарида. К го-
могенному раствору полисахарида добавляли
10 мл раствора НЧ меди и диспергировали 5 мин.
Полученные нанокомпозиты осаждали этано-
лом, промывали ацетоном и выделяли в сухом
виде. Нанокомпозиты хорошо растворимы в во-
де, 5–20%-ные растворы содержат 0.000017–
0.000165 мг/дм3 нанометалла.

Для нанокомпозитов НЧ металлов и водорас-
творимых полисахаридов получены спектры с по-
мощью ИК-фурье-спектрометра Nicolet 380.
На рис. 2 приведен спектр нанокомпозита на ос-
нове НЧ меди размером 60–80 нм и полисахари-
да, выделенного из горца птичьего.

После УЗ-обработки и последующего осажде-
ния получили 0.5 г нанокомпозита. Его анализ
показал падение общей интенсивности спектра
от образца 1 к образцу 2, что коррелирует с коли-
чеством органической составляющей в пробе.
Также заметно образование слабой полосы по-
глощения в области 1200 см–1, что в совокупности
с ростом максимума в области ~1250 см–1 может
быть связано с формированием в пробе эфирных
связей типа C–O. Заметен рост линии ~1000 см–1,
что, как правило, связывают с наличием связей
углерод–кислород–металл, характерных для
структуры композита.

Таким образом, разработана методика получе-
ния прототипа биопрепарата – нанокомпозита на
основе биологически активных НЧ и углеводов
растительного происхождения. Получен опыт-
ный образец нанокомпозита, который представ-
ляет собой комбинацию полисахарида, выделен-
ного из растения горец птичий, и техногенных
НЧ, на примере меди. Стабильность препарата
сохраняется в течение недели. Если сравнивать
биопрепараты на основе наноразмерных метал-
лов с подобными нанокомпозитами, то послед-
ние усиливают обмен веществ в организме жи-
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вотных, активизируют иммунную, ферментную и
гуморальные системы.

Оценка уровней АФК под действием исследуемых
НЧ. В рамках исследований по оценке токсично-
сти композитов НЧ кобальта, меди и железа с
природным полимером были проведены измере-
ния АФК внутри раковых клеток предстательной
железы PC3 и эмбриональных клеток почек чело-
века HEK 293 с помощью электрохимического
метода с использованием платинизированных
нанокапиллярных сенсоров. Выбор данных кле-
точных линий обусловлен тем, что они являются,
во-первых, наиболее часто используемыми в кле-
точных работах, во-вторых, характеризуются раз-
ной природой происхождения (раковая/нерако-
вая).

В ходе трех независимых экспериментов полу-
чен массив данных, содержащий информацию об
уровне АФК в четырех исследованных группах
клеток (контрольной группе и группах, инкуби-
рованных с НЧ Co, Cu или Fe) (табл. 3). Анализ
был выполнен как для композитов (модифициро-
ванных водорастворимыми полисахаридами
НЧ), так и для не модифицированных НЧ.

На начальном этапе массивы данных были
представлены в виде столбчатой диаграммы “box
plot” для клеточной линии PC3 (рис. 3) и HEK293
(рис. 4). Такой формат позволяет быстро найти

выбросы, являющиеся неотъемлемой частью
данных, полученных в ходе измерения биологи-
ческих объектов. Отметим, что значения внутри-
клеточных АФК для контрольных групп имели
заметно меньший разброс значений по сравне-
нию с экспериментальными группами, что явля-
ется частой закономерностью, отмеченной в схо-
жих измерениях. 

Затем в полученных массивах были определе-
ны средние значения уровня АФК и стандартные
ошибки для каждой из исследуемых групп. Также
был проведен однофакторный дисперсионный
анализ (One-way ANOVA) с целью установления
статистически значимых различий между иссле-
дуемыми группами образцов. Полученные фи-
нальные значения были представлены в виде гра-
фиков.

Интерпретация измеренных уровней АФК внутри
единичных клеток под воздействием исследуемых
НЧ. Сводные графики по оценке токсичности НЧ
кобальта, меди и железа, модифицированных по-
лисахаридами, полученные посредством измере-
ния внутриклеточного уровня АФК, представле-
ны на рис. 5.

Уровень АФК единичных клеток PC3 (раковая
клеточная линия) после инкубации с исследуе-
мыми НЧ оказался повышен (рис. 5а). Среднее
увеличение уровня АФК составило 160% по срав-

Рис. 2. ИК-спектр нанокомпозита на основе НЧ меди размером 60–80 нм и полисахарида, выделенного из горца пти-
чьего.
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нению с контролем (p > 0.05, one-way ANOVA).
Статистически значимой разницы между проок-
сидантным действием различных типов НЧ не
обнаружено (p > 0.05, one-way ANOVA).

Данные представлены в виде среднего значе-
ния со стандартным отклонением.

Статистически незначимые различия были об-
наружены во внутриклеточных уровнях АФК
единичных клеток HEK293 (нераковая клеточная
линия) контрольной группы и группы, инкубиро-
ванной с НЧ Co (p > 0.05, one-way ANOVA)
(рис. 5б). НЧ Cu и Fe равнозначно увеличивали
АФК на 89% (p < 0.05, one-way ANOVA), НЧ ко-
бальта – на 43%.

На основании полученных результатов отме-
чено снижение прооксидантного действия НЧ,
находящихся в комплексе с природными полиса-
харидами, по сравнению с нативными (не моди-
фицированными) НЧ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Производство АФК, которые могут вызывать

окислительный стресс, воспаление и последую-
щее повреждение белков, клеточных мембран и
ДНК, является преобладающим механизмом, ве-
дущим к токсичности.

В ходе исследований по оценке токсичности
медных и кобальтовых НЧ и их комплексов с при-
родными полисахаридами были проведены изме-
рения АФК внутри раковых клеток предстатель-
ной железы PC3 и эмбриональных клеток почек
человека HEK 293 электрохимическим методом с
использованием платинизированных нанока-
пиллярных сенсоров. Поведение НЧ зависит от
различных факторов: способа их получения, раз-
мера, площади поверхности, химического соста-
ва. Все эти факторы, включая эффект малых доз,
были изучены в более ранних работах: показано,
что НЧ меди, железа, цинка и кобальта диамет-
ром 20–80 нм обладают биологической активно-
стью и могут применяться как стимуляторы роста
живых систем. Анализ имеющихся научных дан-
ных указывает на высокую степень новизны и ак-
туальности предлагаемого направления. Однако
токсичность наноматериалов и НЧ также необхо-
димо учитывать, особенно в данный момент их
широкого применения. Определение роли НЧ
при различных путях их поступления в живые си-
стемы организма, оценка степени и характера их
воздействия, разработка физико-химических ме-
тодов анализа поведения НЧ в живых системах
остаются важными задачами научных исследова-

Таблица 3. Первичный массив данных, содержащий
АФК единичных клеток разных исследуемых групп
композитов

Уровень АФК единичных клеток линии PC3, мкМ

Контроль НЧ Co НЧ Cu НЧ Fe

1.65314 1.70521 5.04867 4.29449
1.74512 4.70697 5.36698 6.76456
2.04956 5.20928 5.58752 7.19265
2.71431 6.22466 6.61084 8.06645
2.90046 6.90437 7.44821 8.,80193
3.21189 7.63662 7.49681 9.06969
3.33508 7.83249 7.5575 11.4257
3.95847 9.25434 11.11255 13.86832
4.05766 9.31125 14.72351
4.61754 11.51396
4.83501 12.30666

13.24665
15.37176

Уровень АФК единичных клеток линии HEK293, мкМ
1.31597 1.80471 2.88188 3.89111
1.39522 2.57985 3.42829 3.94385
2.27605 3.09888 3.65676 4.4764
2.78775 3.18003 4.64541 5.21438
4.30413 3.57498 4.67631 5.36701
4.43396 3.91283 4.78699 5.83973
4.47384 4.55787 5.34581 6.24075
4.92514 5.77307 6.98937 6.59477
5.00468 6.588 7.70693 7.88516

7.63616 9.48618 8.60843
8.21747 11.31561 8.67934

10.9396

Таблица 4. Уровень АФК в клетках, регистрируемый после их обработки НЧ

НЧ

Уровень АФК, мкМ

HEK293 PC3

Не модифицированные Модифицированные Не модифицированные Модифицированные

Co 14.8 4.6 31.2 8.6
Cu 11.2 5.9 15.6 7.0
Fe 12.4 6.5 17.4 9.4
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ний с целью определения возможностей их ис-
пользования в различных областях народного хо-
зяйства.

Результатами проведенной работы стала коли-
чественная оценка внутриклеточных АФК, про-
дуцированных клетками контрольной группы и
группами, инкубированных с НЧ кобальта, меди
и железа.

Установлено, что модифицированные НЧ ко-
бальта, меди и железа, взаимодействуя с клетка-
ми, обладают прооксидантным эффектом, сни-
женным по сравнению с нативными НЧ. Также
отмечено более выраженное воздействие иссле-
дуемых НЧ на раковую клеточную линию PC3 по
сравнению с нераковой линией HEK293. Проок-
сидантный эффект НЧ составил в среднем 160%

Рис. 3. Полученные данные в ходе измерений АФК
внутри единичных клеток линии PC3. График демон-
стрирует медианное значение, среднее значение,
25-й и 75-й процентили (поля). Усы определяются
5-м и 95-м процентилями.

4

0

8

12

16
Уровень АФК, мкМ

Клеточная линия: PC3
Контроль  НЧ Co  НЧ Cu  НЧ Fe

Рис. 4. Полученные данные в ходе измерений АФК
внутри единичных клеток линии HEK293. График де-
монстрирует медианное значение, среднее значение,
25-й и 75-й процентили (поля). Усы определяются
5-м и 95-м процентилями.
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Рис. 5. Уровни внутриклеточных АФК под воздействием модифицированных полисахаридами НЧ для клеточных ли-
ний PC3 (а) и HEK293 (б).
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для клеточной линии PC3 и 89% для клеточной
линии HEK293, за исключением НЧ Co, про-
явивших в меньшей степени прооксидантную ак-
тивность.

Экспериментально установлено преимуще-
ство с точки зрения экологической безопасности
применения композитов нанометаллов с природ-
ными полиcахаридами по сравнению с нативны-
ми НЧ.

Нанокомпозиты улучшают переваримость и
усвоение питательных веществ рациона живот-
ных: их можно использовать как биодобавки и
фармакологические препараты в ветеринарии, а
при дополнительном изучении их фармакологи-
ческой активности применять и в медицине.

Исследовано влияние прототипа биопрепара-
та – нанокомпозита на основе биологически ак-
тивных НЧ и углеводов растительного происхож-
дения – на физиологическое состояние лабора-
торных животных и морфобиологические
показатели крови [31]. По результатам экспери-
ментов введение в рацион нанокомпозитов на ос-
нове НЧ металлов способствует улучшению фи-
зиологического состояния лабораторных живот-
ных, накоплению живой массы, а также
улучшению показателей крови, но при опреде-
ленной дозировке НЧ. Нанокомпозиты обладают
более высокой фармакологической активностью,
чем сами полисахариды. Однако по-прежнему
требуется всестороннее тщательное изучение эф-
фектов подобных нанокомпозитов на организм.
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