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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âîçìîæíûõ òîêñè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ìèîêàðäå ïðè äëèòåëüíîì
ïåðîðàëüíîì ââåäåíèè íàíî÷àñòèö çîëîòà ñôåðè÷åñêîé ôîðìû è äèàìåòðîì 2 íì ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì âçðîñëûì áåëûì ìûøàì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà ïðîèñõîäÿùèå äåãåíåðàòèâ-
íûå èçìåíåíèÿ ìèîêàðäà, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê ìîðôîôóíêöèîíàëüíîé íåñîñòîÿòåëüíîñòè
ðàáîòû ñåðäöà â öåëîì.
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Â ïîñëåäíèå ãîäû íàíî÷àñòèöû çîëîòà èñïîëü-
çóþò â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè: â õè-
ìèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàòàëèçàòîðîâ, â ýëåêòðîíè-
êå – äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ, â áèîëîãèè –
äëÿ ðàçðàáîòêè ñåíñîðîâ, â ìåäèöèíå – äëÿ äèà-
ãíîñòèêè è ëå÷åíèÿ íåêîòîðûõ çàáîëåâàíèé, à òàê-
æå â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ñèñòåì äîñòàâêè ëåêàðñò-
âåííûõ ñðåäñòâ ïðîòèâ ðàêà è ïðîòèâ âíóòðèêëå-
òî÷íûõ ïàðàçèòîâ Toxoplasma gondii [12]. Íåìà-
ëîâàæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïîòåíöèà-
ëüíîé îïàñíîñòè çàãðÿçíåíèÿ íàíî÷àñòèöàìè îêðó-
æàþùåé ñðåäû, ðàçðàáîòêà êðèòåðèåâ èõ áåçîïàñ-
íîñòè äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé, îñîáåííî çàíÿòûõ â èõ
ïðîèçâîäñòâå è ïîñòîÿííî ñ íèìè êîíòàêòèðóþ-
ùèõ,à òàêæå ïðåäñòàâèòåëåé íàóêè, åæåäíåâíî èñ-
ñëåäóþùèõ òå èëè èíûå ñâîéñòâà íàíî÷àñòèö. Êîí-
òàêò ñ íàíî÷àñòèöàìè ìîæåò ÿâèòüñÿ ôàêòîðîì ðè-
ñêà ðàçâèòèÿ â áóäóùåì ó ðàáî÷èõ íàíîèíäóñòðèè
íåèçâåñòíûõ ðàíåå íîçîëîãè÷åñêèõ ôîðì ïðîôåñ-
ñèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé [2, 4, 5].

Ïî äàííûì ëèòåðàòóðû, ðàçìåð, çàðÿä ïîâåðõ-
íîñòè è ôîðìà íàíî÷àñòèö çîëîòà ÿâëÿþòñÿ êëþ÷å-
âûìè ôàêòîðàìè, ïîòåíöèàëüíî îïðåäåëÿþùèìè
ðàçâèòèå òîêñè÷íîñòè ïðèìåíÿåìûõ â ìåäèöèíå çî-
ëîòîñîäåðæàùèõ êîìïëåêñîâ [6, 7, 13]. Ìàëûå ðàç-
ìåðû íàíî÷àñòèö ïîçâîëÿþò èì ïðîíèêàòü ÷åðåç
ëþáûå åñòåñòâåííûå áàðüåðû (ýïèòåëèé, ñëèçè-
ñòûå) â êëåòêè ðàçëè÷íûõ îðãàíîâ è òêàíåé îðãà-
íèçìà è â ìîçã, ïðåîäîëåâàÿ ãåìàòîýíöåôàëè÷åñêèé
áàðüåð. Êðîìå òîãî, îäíèì èç ïóòåé ïîïàäàíèÿ íà-
íî÷àñòèö ìåòàëëîâ â ìîçã ÷åëîâåêà è æèâîòíîãî ÿâ-
ëÿåòñÿ èíòðàíàçàëüíûé ïóòü ÷åðåç îëüôàêòîðíûé
òðàêò â öåíòðàëüíóþ íåðâíóþ ñèñòåìó [17].

Y.Pan è ñîàâò. [12] èññëåäîâàëè öèòîòîêñè÷-
íîñòü íàíî÷àñòèö çîëîòà â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàç-
ìåðà. Àâòîðû óñòàíîâèëè, ÷òî íàíîêëàñòåðû çîëî-

òà ðàçìåðîì 1,4 íì ñåëåêòèâíî è íåîáðàòèìî ñâÿ-
çûâàþòñÿ ñ áîëüøîé áîðîçäîé B-ÄÍÊ è âûçûâàþò
çíà÷èòåëüíî á�ëüøóþ ñòåïåíü òîêñè÷íîñòè, ÷åì
áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû. Ïî äàííûì äðóãèõ àâòî-
ðîâ, çîëîòî îáëàäàåò íåôðîòîêñè÷íîñòüþ è ìîæåò
âûçûâàòü ýðèïòîç (çàïðîãðàììèðîâàííóþ ãèáåëü
ýðèòðîöèòîâ) [15]. Â.D.Chithrani è ñîàâò. [7] èñ-
ñëåäîâàëè òðàíñïîðò íàíî÷àñòèö çîëîòà ðàçìåðîì
14, 50 è 74 íì â êëåòêè ëèíèè HeLa è îáíàðóæèëè,
÷òî ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû ðàçìåðîì 50 íì áûñòðåå
ïîñòóïàþò âíóòðü êëåòêè ýíäîöèòîçîì, ÷åì 14 è
74 íì.

Á�ëüøàÿ ÷àñòü äàííûõ î òîêñè÷íîñòè íàíî÷à-
ñòèö çîëîòà ïîëó÷åíà â ýêñïåðèìåíòàõ in vitrî, è
èõ áåçîïàñíîñòü äëÿ æèâûõ ñèñòåì äîñòîâåðíî íå
èññëåäîâàíà. Íå ó÷òåíî òàêæå èõ âëèÿíèå íà ðàç-
íîâîçðàñòíûå êàòåãîðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æè-
âîòíûõ [4]. Ïî äàííûì ëèòåðàòóðû, îòìå÷àåòñÿ
ðàçíîðå÷èâûé õàðàêòåð òîêñè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íà-
íî÷àñòèö çîëîòà íà îðãàíèçì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
æèâîòíûõ. Òàê, èññëåäîâàíèÿ Å.Â.Çàãàéíîâîé ñ
ñîàâò. [1] ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå âíóòðèâåííîãî ââå-
äåíèÿ íàíî÷àñòèö çîëîòà ìûøàì áûëî îòìå÷åíî
îòñóòñòâèå òîêñè÷íîñòè, ÷òî ñîãëàñîâûâàëîñü ñ
äàííûìè E.E.Connor è ñîàâò. [8]. Íè ëåòàëüíîñòè,
íè ïîâåäåí÷åñêèõ èçìåíåíèé íå âûÿâëåíî â òå÷å-
íèå äâóõíåäåëüíîãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé, à ïàòî-
ìîðôîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â òêàíÿõ ìîçãà,
ñåðäöà, ëåãêèõ, ïå÷åíè è ñåëåçåíêè ïîêàçàëè èçìå-
íåíèÿ â èõ ñòðóêòóðå. Àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òî âñå
îòêëîíåíèÿ áûëè îáðàòèìûìè èëè ñîâìåñòèìûìè
ñ ôóíêöèîíàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè îðãàíîâ. Íàäî
îòìåòèòü, ÷òî â óêàçàííîì èññëåäîâàíèè ïðîâîäè-
ëîñü îäíîðàçîâîå ââåäåíèå íàíî÷àñòèö çîëîòà ìû-
øàì âíóòðèâåííî, áûëè èñïîëüçîâàíû ñìåñü áèïè-
ðàìèäàëüíûõ 100 íì è ñôåðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö 40
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íì. Ïàòîìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ îðãàíîâ èçó-
÷àëè íà ñâåòîâîì ìèêðîñêîïå ÷åðåç 4 ÷àñà, ñóòêè, 7
è 14 äíåé ïîñëå ââåäåíèÿ. Ïðè èññëåäîâàíèè êîëè-
÷åñòâà íàíî÷àñòèö íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå â
ïåðâûå ÷àñû ïîñëå ââåäåíèÿ (÷åðåç 4 ÷àñà) â êðîâè
è ìî÷å íàáëþäàëè áîëüøîå ÷èñëî íàíî÷àñòèö. Îíè
áûñòðî âûâîäèëèñü èç êðîâè è íàêàïëèâàëèñü â
ðåòèêóëîýíäîòåëèàëüíîé ñèñòåìå. Àâòîðû óêàçû-
âàþò, ÷òî íàêîïëåíèå èõ â ïå÷åíè ìîæåò ñâèäåòå-
ëüñòâîâàòü î ãåïàòîáèëèàðíîì ïóòè âûäåëåíèÿ íà-
íî÷àñòèö íà ïîñëåäíèõ ñðîêàõ íàáëþäåíèÿ. Áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî íàíî÷àñòèö áûëî îáíàðóæåíî â
ïî÷êàõ: îíî ïðèñóòñòâîâàëî âåñü ïåðèîä èññëåäî-
âàíèÿ ñ ïèêîì íà 7-é äåíü ïîñëå ââåäåíèÿ, åäèíè÷-
íûå íàíî÷àñòèöû íàéäåíû â ìîçãå è â ñåðäöå.

Ýòè äàííûå îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ
Ã.Ñ.Òåðåíòþê è ñîàâò. [16], êîòîðûå èñïîëüçîâàëè
íàíî÷àñòèöû 50 íì è 160 íì, ïîêðûòûå ïîëèýòè-
ëåíãëèêîëåì, ïðè÷åì ìåëêèå íàíî÷àñòèöû âûçû-
âàëè áîëüøå íàðóøåíèé, ÷åì ÷àñòèöû ðàçìåðàìè
160 íì. Äàííûå äðóãèõ àâòîðîâ [10] óêàçûâàþò íà
èõ íàêîïëåíèå òîëüêî â ïî÷êàõ.

Âîçäåéñòâèå ïðåïàðàòîâ êîëëîèäíîãî çîëîòà
íà ñåðäöå in vivo ïðàêòè÷åñêè ìàëî èçó÷åíî [3, 6,
11]. Áîëüøàÿ ÷àñòü äàííûõ î òîêñè÷íîñòè íàíî÷à-
ñòèö çîëîòà ïîëó÷åíà â ýêñïåðèìåíòàõ in vitrî.

Â äàííîé ðàáîòå íàìè ïðåäïðèíÿòî èçó÷åíèå
âîçìîæíûõ òîêñè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé â ìèîêàðäå
ïðè äëèòåëüíîì ïåðîðàëüíîì ââåäåíèè íàíî÷àñòèö
çîëîòà ñôåðè÷åñêîé ôîðìû äèàìåòðîì 2 íì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì æèâîòíûì âçðîñëîãî âîçðàñòà.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû
Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëè âîäíûé ðàñòâîð

íàíî÷àñòèö çîëîòà äèàìåòðîì , 2 íì. Ìàòðè÷íûé
ðàñòâîð ñîäåðæàë ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîå âåùåñò-
âî ñóëüôîñóêöèíàò íàòðèÿ â êîíöåíòðàöèè 24
ììîëü (ÍÏÊ «Íàíîìåò»).

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ÌÎÍÈÊÈ íà áå-
ëûõ ãîäîâàëûõ íåëèíåéíûõ ìûøàõ (ìàññà òåëà
20–25 ã), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó âîçðàñòó ÷å-
ëîâåêà 45–50 ëåò. Ðàñòâîðû íàíî÷àñòèö â êîíå÷-
íûõ êîíöåíòðàöèÿõ 10 è 100 ìêã/ìë äàâàëè âìåñòî
ïèòüåâîé âîäû, åæåäíåâíî ðåãèñòðèðóÿ êîëè÷åñò-
âî âûïèòîé æèäêîñòè âî âñåõ ãðóïïàõ. Â êîíòðî-
ëüíîé ãðóïïå èñïîëüçîâàëè ïèòüåâóþ âîäó. Îäíà
ìûøü â ñðåäíåì âûïèâàëà çà äåíü 2,4 ìë æèäêî-
ñòè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôèçèîëîãè÷åñêîé íîðìå. Ðå-
ãóëÿðíî ïðîâîäèëè îñìîòð æèâîòíûõ, èçó÷àëè èõ
îáùåå ñîñòîÿíèå (âíåøíèé âèä, àêòèâíîñòü, àïïå-
òèò, âåñ). Ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ è æèâîò-
íûõ êîíòðîëüíîé ãðóïïû çàáèâàëè äåêàïèòàöèåé
íà 7-å è 28-å ñóòêè.

Óëüòðàñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ êëåòîê ìèî-
êàðäà èçó÷àëè ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
íà áàçå Ðîññèéñêîãî íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòå-
ëüñêîãî ìåäèöèíñêîãî óíèâåðñèòåòà (êàôåäðà
ìîðôîëîãèè)[3]. Ìèîêàðä ôèêñèðîâàëè â 2% ðàñ-

òâîðå ãëþòàðîâîãî àëüäåãèäà, äîôèêñèðîâàëè â
1% ðàñòâîðå ÷åòûðåõîêèñè îñìèÿ è ïîñëå îáåçâî-
æèâàíèÿ â ñïèðòàõ âîñõîäÿùåé êîíöåíòðàöèè è
àöåòîíå ìàòåðèàë çàëèâàëñÿ â àðàëäèò [9]. Ïîñëå
ïðèöåëüíîé çàòî÷êè áëîêîâ ïîëó÷àëè óëüòðàòîí-
êèå ñðåçû íà óëüòðàìèêðîòîìå Ultracut (Reic-
herd-Jung), êîíòðàñòèðîâàëè óðàíèëàöåòàòîì è
öèòðàòîì ñâèíöà [14] è ïðîñìàòðèâàëè â ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå HU-12A (Hitachi).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Íà âñåõ ñðîêàõ ýêñïåðèìåíòà ïðè ïåðîðàëü-

íîì ââåäåíèè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé íàíî÷à-
ñòèö çîëîòà îòìå÷àëèñü çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ
óëüòðàñòðóêòóðû âñåõ êîìïîíåíòîâ ìèîêàðäà:
ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà, èíòåðñòèöèÿ è ñîáñò-
âåííî êàðäèîìèîöèòîâ.

Íà 7-å ñóòêè ïîñëå ââåäåíèÿ ïðåïàðàòà â êîí-
öåíòðàöèè 10 ìêã/ìë íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå ïî-
âåðõíîñòè êîíòàêòà ýíäîòåëèÿ ñ êðîâüþ, ÷òî âûðà-
æàëîñü â ïîÿâëåíèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âûðîñ-
òîâ íà ëþìèíàëüíîé ïîâåðõíîñòè ýíäîòåëèîöèòîâ,
ìíîãî÷èñëåííûõ ïèíîöèòîçíûõ âåçèêóëàõ è èñ-
òîí÷åíèè ó÷àñòêîâ öèòîïëàçì â ýíäîòåëèàëüíûõ
êëåòêàõ. Ýòè èçìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîñâåííûì óêà-
çàíèåì íà óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè îáìåíà ìåæ-
äó êðîâüþ è äðóãèìè òêàíåâûìè êîìïîíåíòàìè
ìèîêàðäà. Â ýíäîòåëèè òàêæå ìîæíî áûëî íàáëþ-
äàòü ñêîïëåíèå ýëåêòðîííî-ïëîòíûõ ÷àñòèö, êîòî-
ðûå, âîçìîæíî, ÿâëÿþòñÿ àãðåãàòàìè íàíî÷àñòèö
êîëëîèäíîãî çîëîòà, íàðóøàþùèìè íåïðåðûâ-
íîñòü ýíäîòåëèàëüíîé âûñòèëêè êàïèëëÿðîâ. Îïè-
ñàííûå èçìåíåíèÿ íîñÿò ìîçàè÷íûé õàðàêòåð, òàê
êàê âñòðå÷àëèñü ýíäîòåëèîöèòû, õàðàêòåðíûå äëÿ
èíòàêòíîãî ìèîêàðäà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ãåòå-
ðîãåííîñòè ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ýíäîòå-
ëèÿ. Ðàçíûå òèïû ýíäîòåëèîöèòîâ ÷àñòî îáðàçóþò
âûñòèëêó îäíîãî êàïèëëÿðà, ïðè ýòîì ìåæäó ïî-
äîáíûìè êëåòêàìè ñîõðàíÿþòñÿ êîíòàêòû ñ ÷àñ-
òè÷íî èçìåíåííûìè äåñìîñîìàìè. ßäðà ýíäîòåëè-
îöèòîâ õàðàêòåðèçîâàëèñü èçâèòûìè êîíòóðàìè
êàðèîëåììû, ñîäåðæàëè 1–2 ÿäðûøêà ñ óìåðåííî
âûðàæåííûì ãðàíóëÿðíûì êîìïîíåíòîì è îò÷åò-
ëèâóþ ïîëîñó ìàðãèíàëüíî êîíäåíñèðîâàííîãî
õðîìàòèíà (ðèñ.1). Â õðîìàòèíå îáíàðóæèâàëèñü
êîíãëîìåðàòû ìåëêèõ ÷àñòèö ïîâûøåííîé ýëåêò-
ðîííîé ïëîòíîñòè, êîòîðûå, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿ-
ëèñü íàíî÷àñòèöàìè çîëîòà. Îòìå÷àëàñü îòå÷íîñòü
ïåðèêàïèëëÿðíîãî ïðîñòðàíñòâà. Â ïðîñâåòå êà-
ïèëëÿðîâ áûëè âèäíû äåôîðìèðîâàííûå ýðèòðî-
öèòû, óòðàòèâøèå õàðàêòåðíóþ äëÿ íèõ ôîðìó,
÷òî, âîçìîæíî, îáóñëîâëåíî íàðóøåíèåì ñòðóêòó-
ðû öèòîñêåëåòà ýòèõ ôîðìåííûõ ýëåìåíòîâ êðîâè.
Íåðåäêî îïðåäåëÿëñÿ ñëàäæ ýðèòðîöèòîâ (ðèñ.2).

Â ñòåíêàõ àðòåðèîë è ïðåêàïèëëÿðàõ âûÿâëå-
íû óëüòðàñòðóêòóðíûå ïðèçíàêè àêòèâàöèè òðàíñ-
ýíäîòåëèàëüíîãî òðàíñïîðòà: ìèêðîâîðñèíêè íà
ïîâåðõíîñòè ýíäîòåëèîöèòîâ, ïèíîöèòîçíûå âåçè-
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Íåêîòîðûå ïðîÿâëåíèÿ êàðäèîòîêñè÷íîñòè íàíî÷àñòèö çîëîòà

Ðèñ.1. ßäðûøêè ñ
óìåðåííî âûðàæåííûì

ãðàíóëÿðíûì
êîìïîíåíòîì

Ðèñ.2. Äåôîðìèðîâàííûé
ýðèòðîöèò

Ðèñ.3. Ìèîôèáðèëëû
ñ èçãèáàìè

Ðèñ.4. Âñòàâî÷íûå
äèñêè

Ðèñ.5. Âàêóîëèçàöèÿ
ìèòîõîíäðèé

Ðèñ.6. Îòåê ìèòîõîíäðèé,
ðàçðåæåíèå èõ êðèñò

Ðèñ.8. Íàðóøåíèå
ñòðóêòóðû ìèòîõîíäðèé

Ðèñ.7. Ñëàäæ-ñèíäðîì
â ìèêðîñîñóäàõ, îòåê
ðûõëîé âîëîêíèñòîé
ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè

Ðèñ.9. Ïðèçíàêè îòåêà ìèòîõîíäðèé

Îáîçíà÷åíèÿ â ðèñóíêàõ:
ÏÊ – ïðîñâåò êàïèëëÿðîâ; ÌÕ – ìèòîõîíäðèè

èíòàêòíûå; ÌÔ – ìèîôèáðèëëû; ß – ÿäðî êëåòêè
ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè; ßÝ – ÿäðî ýíäîòåëèîöèòà;
ßÊÌÖ – ÿäðî êàðäèîìèîöèòà; ÂÄ – âñòàâî÷íûå

äèñêè; Ýð – ýðèòðîöèòû; ÐÂÑÒ – ðûõëàÿ
âîëîêíèñòàÿ ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü



êóëû. Â ãëàäêîìûøå÷íûõ êëåòêàõ âèçóàëèçèðîâà-
ëèñü àêòèíîâûå è ìèîçèíîâûå ôèëàìåíòû. Ýòè
äàííûå ñëóæàò óêàçàíèåì íà ïîâûøåííóþ ôóíê-
öèîíàëüíóþ àêòèâíîñòü ëåéîìèîöèòîâ.

Áûëè îòìå÷åíû èçìåíåíèÿ ñîåäèíèòåëüíîé
òêàíè ïî õîäó ñîñóäèñòîãî ðóñëà: óâåëè÷åíèå ìåæ-
êëåòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà, ñîäåðæàùåãî ðàçâîëîê-
íåííûå, èíîãäà ôðàãìåíòèðîâàííûå ïó÷êè êîëëà-
ãåíîâûõ âîëîêîí è íåìíîãî÷èñëåííûå êëåòî÷íûå
ýëåìåíòû. Ñðåäè íèõ îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæè-
âàþò àêòèâèðîâàííûå ìàêðîôàãè, êîòîðûå ñîäåð-
æàò â öèòîïëàçìå ìíîãî÷èñëåííûå ôàãîñîìû, ïåð-
âè÷íûå è âòîðè÷íûå ëèçîñîìû. Íàáëþäàëèñü óëü-
òðàñòðóêòóðíûå ïðèçíàêè êîìïåíñàòîðíîé àêòèâà-
öèè áèîñèíòåòè÷åñêîé ôóíêöèè ôèáðîáëàñòîâ, â
öèòîïëàçìå êîòîðûõ áûëè âèäíû öèñòåðíû õîðî-
øî ðàçâèòîé ãðàíóëÿðíîé ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé
ñåòè è ìíîãî÷èñëåííûå ðèáîñîìû, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá àêòèâíîì áåëêîâîì ñèíòåçå. Ñðåäè ôîð-
ìåííûõ ýëåìåíòîâ êðîâè â èíòåðñòèöèè ÷àñòî
âñòðå÷àþòñÿ ýîçèíîôèëû. Îïèñàííûå ïðèçíàêè
óêàçûâàþò íà èíòåíñèâíûé èíòåðñòèöèàëüíûé
îòåê, ñîïðÿæåííûé ñ èçìåíåíèåì ïðîíèöàåìîñòè
ìèêðîñîñóäîâ. Â êàðäèîìèîöèòàõ, êîòîðûå â öå-
ëîì áûëè ñîõðàííû, íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå
ðàñøèðåíèå öèñòåðí ñàðêîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè.
Ìèòîõîíäðèè è ìèîôèáðèëëû ïðàêòè÷åñêè íå èç-
ìåíåíû. Â íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ êàðäèîìèîöèòîâ
ìîæíî áûëî íàáëþäàòü ìèîôèáðèëëû, êîòîðûå
èìåþò èçãèáû è îòëè÷íóþ îò äðóãèõ îðèåíòàöèþ.
Îòìå÷àëèñü íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ âñòàâî÷-
íûõ äèñêîâ, ïðåäñòàâëåííûå ðàñøèðåíèåì ìåæ-
ìåìáðàííîãî ïðîñòðàíñòâà â îáëàñòè äåñìîñîì
(ðèñ.3 è 4).

Íà 28-å ñóòêè ïîñëå ââåäåíèÿ ðàñòâîðà íàíî-
÷àñòèö çîëîòà â êîíöåíòðàöèè 10 ìêã/ìë âûÿâëÿ-
ëèñü èçìåíåíèÿ ñî ñòîðîíû êàïèëëÿðíîãî ðóñëà.
Êàïèëëÿðû ñïàäàëèñü, ðåçêî óìåíüøàÿ ïðîñâåò. Â
ýíäîòåëèîöèòàõ áûëè âèäíû äåãåíåðàòèâíûå èçìå-
íåíèÿ. Ôîðìåííûå ýëåìåíòû êðîâè â êàïèëëÿðàõ
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëè. Ëþìèíàëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü êëåòîê ñèëüíî äåôîðìèðîâàíà. Èíòåðñòèöè-
àëüíûé îòåê óìåíüøèëñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàííèìè
ñðîêàìè ââåäåíèÿ ïðåïàðàòà. Â èíòåðñòèöèè âèä-
íåëèñü ðàçâîëîêíåííûå ïó÷êè êîëëàãåíîâûõ âîëî-
êîí, èäóùèõ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ñòðóêòóðà êàðäèîìèîöèòîâ õàðàêòåðèçîâà-
ëàñü äåñòðóêòèâíûìè èçìåíåíèÿìè, ñîïðîâîæäàâ-
øèìèñÿ âàêóîëèçàöèåé ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè è
ìèòîõîíäðèé (ðèñ.5 è 6).

Èñòîí÷åíèå è ÷àñòè÷íîå ðàçðóøåíèå ìèîôèá-
ðèëë ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ñóùåñòâåííîì íà-
ðóøåíèè ïðîöåññîâ òðîôèêè ìèîêàðäà.

Íà 7-å ñóòêè ó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ,
ïîëó÷àâøèõ íàíî÷àñòèöû çîëîòà â êîíöåíòðàöèè

100 ìêã/ìë, ñî ñòîðîíû ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî
ðóñëà îòìå÷àëèñü óìåðåííàÿ ðåàêòèâíîñòü ýíäîòå-
ëèàëüíûõ êëåòîê, ïðàêòè÷åñêè íîðìàëüíûé ïðî-
ñâåò êàïèëëÿðîâ. Â ìèêðîñîñóäàõ âûÿâëÿëñÿ
ñëàäæ-ñèíäðîì (ðèñ.7). Èíòåðñòèöèàëüíûé îòåê
ïðèñóòñòâîâàë, íî â ãîðàçäî ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì
ïðè êîíöåíòðàöèè 10 ìêã/ìë íà òåõ æå ñðîêàõ íà-
áëþäåíèÿ. Â êàðäèîìèîöèòàõ îáíàðóæèâàëèñü íå-
çíà÷èòåëüíûå ðàñøèðåíèÿ öèñòåðí ñàðêîïëàçìà-
òè÷åñêîé ñåòè è èçìåíåíèÿ â ìèòîõîíäðèÿõ. Ìèòî-
õîíäðèè áûëè îòå÷íû, â íèõ íàáëþäàëàñü äåñò-
ðóêöèÿ êðèñò âíóòðåííåé ìåìáðàíû (ðèñ.8 è 9).

Íà 28-å ñóòêè íàáëþäåíèÿ (êîíöåíòðàöèÿ 100
ìêã/ìë) èíòåðñòèöèàëüíûé îòåê ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâîâàë, êðîâåíîñíûå êàïèëëÿðû íå ñîäåðæàëè
ôîðìåííûõ ýëåìåíòîâ êðîâè, ÷òî ìîæåò ñâèäåòå-
ëüñòâîâàòü î ìàëîì êðîâåíàïîëíåíèè äàííîãî ó÷à-
ñòêà ñåðäöà è âîçíèêíîâåíèè èøåìèè ìèîêàðäà. Â
ýíäîòåëèîöèòàõ îïðåäåëÿëèñü î÷àãè äåñòðóêöèè
öèòîïëàçìû, îäíàêî íåïðåðûâíîñòü ýíäîòåëèÿ ñî-
õðàíåíà. Â êàðäèîìèîöèòàõ áûëè âèäíû ïðèçíàêè
äåñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé ìèòîõîíäðèé â âèäå èõ
íàáóõàíèÿ, èñ÷åçíîâåíèÿ âíóòðåííåé ìåìáðàíû,
îáíàðóæåíû ðàñøèðåíèå öèñòåðí ñàðêîïëàçìàòè-
÷åñêîé ñåòè, óìåðåííî âûðàæåííûé ëèçèñ ìèîôè-
ëàìåíòîâ â ìèîôèáðèëëàõ, à òàêæå ðàçðóøåíèå
êîíòàêòîâ â ñîñòàâå âñòàâî÷íûõ äèñêîâ.

Çàêëþ÷åíèå
Ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

ìèîêàðäà ïîñëå ïåðîðàëüíîãî ââåäåíèÿ êîëëîèä-
íîãî ðàñòâîðà íàíî÷àñòèö çîëîòà ðàçìåðîì 2 íì
ïîêàçàëè íàëè÷èå öèòîòîêñè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðè
ââåäåíèè íàíî÷àñòèö çîëîòà â êîíöåíòðàöèÿõ 10 è
100 ìêã/ìë, íàèáîëåå âûðàæåííûå ïðè 10 ìêã/ìë
äàæå ñ ìèíèìàëüíûì ñðîêîì íàáëþäåíèÿ – 7 ñó-
òîê. Óëüòðàñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ áûëè âûÿâëå-
íû âî âñåõ òêàíåâûõ êîìïîíåíòàõ ìèîêàðäà. Îá-
ðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìå-
íåíèÿ ñòåíêè ñîñóäîâ ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà
è, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàííûå ñ íèìè äèñöèðêóëÿòîð-
íûå íàðóøåíèÿ. Âîçìîæíî, âûÿâëåííûé êàðäèî-
òîêñè÷åñêèé ýôôåêò íàíî÷àñòèö çîëîòà îáóñëîâ-
ëåí èìåííî ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì. Â ýíäîòåëèè êà-
ïèëëÿðîâ áûëè îáíàðóæåíû äèñòðîôè÷åñêèå èç-
ìåíåíèÿ â ìåñòàõ ñêîïëåíèÿ íàíî÷àñòèö çîëîòà,
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ìèêðîâîðñèíîê ýíäîòåëèÿ,
ðåçêàÿ àêòèâàöèÿ ïèíîöèòîçà. Âñå ýòè ïðèçíàêè
óêàçûâàþò íà óñèëåíèå ïðîöåññîâ òðàíñýíäîòåëèà-
ëüíîãî òðàíñïîðòà, óâåëè÷åíèå ïðîíèöàåìîñòè êà-
ïèëëÿðîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ðàçâèòèå ïåðèêàïèë-
ëÿðíîãî è èíòåðñòèöèàëüíîãî îòåêà ñ ïîñëåäóþùè-
ìè äèñòðîôè÷åñêèìè èçìåíåíèÿì êàðäèîìèîöè-
òîâ. Ñëàäæ ýðèòðîöèòîâ ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå
äèñöèðêóëÿòîðíûõ èçìåíåíèé â ìèîêàðäå. Òåì íå
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ìåíåå, èçìåíåíèÿ â öèòîïëàçìå è ÿäðàõ êàðäèîìè-
îöèòîâ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû íåïîñðåäñòâåí-
íûì âîçäåéñòâèåì íàíî÷àñòèö çîëîòà. Òàê, áûëè
âûÿâëåíû ñêîïëåíèÿ ýëåêòðîííî-ïëîòíûõ ÷àñòèö,
êîòîðûå, âîçìîæíî, ÿâëÿþòñÿ êëàñòåðàìè íàíî÷à-
ñòèö çîëîòà â ÿäðå è öèòîïëàçìå êàðäèîìèîöèòîâ.

Îäíàêî, âûðàæåííûõ ãðóáûõ ïîâðåæäåíèé
ìèîêàðäà â âèäå î÷àãîâ íåêðîçà íå îáíàðóæåíî íè
íà îäíîì ñðîêå íàáëþäåíèÿ. Äèñòðîôè÷åñêèå èç-
ìåíåíèÿ áûëè áîëåå âûðàæåíû ê 28-ì ñóòêàì ýêñ-
ïåðèìåíòà è çàòðàãèâàëè ñîêðàòèòåëüíûé àïïàðàò
(ëèçèñ ñàðêîìåðîâ ìèîôèáðèëë) è ìåìáðàííûå
ñòðóêòóðû (äåñòðóêöèÿ êðèñò ìèòîõîíäðèé, öèñ-
òåðí ñàðêîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè). Îäíèìè èç âîç-
ìîæíûõ ìåõàíèçìîâ òîêñè÷åñêîãî ýôôåêòà íåïî-
ñðåäñòâåííî íàíî÷àñòèö çîëîòà ìîãóò áûòü àêòèâà-
öèÿ ïðîöåññîâ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ è
îáðàçîâàíèå ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ ñ ïîñëåäóþùåé
äåñòðóêöèåé áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí è ïîâðåæäå-
íèåì êëåòîê.

Èññëåäîâàíèÿ ñ õðîíè÷åñêèì ïåðîðàëüíûì
ââåäåíèåì 2 íì íàíî÷àñòèö çîëîòà óêàçûâàþò íà
ïðîèñõîäÿùèå äåãåíåðàòèâíûå èçìåíåíèÿ ìèîêàð-
äà, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê ìîðôîôóíêöèîíà-
ëüíîé íåñîñòîÿòåëüíîñòè ðàáîòû ñåðäöà â öåëîì.
Ýòî íåñêîëüêî êîíòðàñòèðóåò ñ âûâîäàìè, ïðèâå-
äåííûìè â ðàáîòå Å.Â.Çàãàéíîâîé è ñîàâò. [1].

Âîçìîæíî, ðàñïðåäåëåíèå íàíî÷àñòèö ïî îð-
ãàíèçìó çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, âêëþ÷àÿ èõ
ðàçìåð, ñïîñîá è äëèòåëüíîñòü ââåäåíèÿ, êîíöåíò-
ðàöèþ, èõ ïîêðûòèå è ôîðìó. Ïîýòîìó è ñóùåñò-
âóþò ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû, ÷òî ãîâîðèò î íåîáõî-
äèìîñòè äàëüíåéøåãî ðàñøèðåííîãî èçó÷åíèÿ
òîêñè÷íîñòè íàíî÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè. Ïðè ïëàíèðîâàíèè íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé íåîáõîäèìî òàêæå ó÷åñòü âñå âûøåïåðå÷èñ-
ëåíííûå õàðàêòåðèñòèêè íàíî÷àñòèö è èçó÷àòü èõ
âëèÿíèå íà ðàçëè÷íûé âîçðàñò (ìîëîäîé è çðå-
ëûé) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ.
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