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ÄÎ ÏÐÎÁËÅÌÈ ÎÖ²ÍÊÈ ÒÎÊÑÈ×ÍÎÑÒ²
ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÍÎÊ ÑÐ²ÁËÀ

Ðåçþìå. Â îãëÿäîâ³é ñòàòò³ ïðîàíàë³çîâàí³ òà óçàãàëüíåí³ íàóêîâ³
ïóáë³êàö³¿ ùîäî îö³íêè ïîòåíö³éíèõ ðèçèê³â íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà
(Í×Ñ). Àêöåíòîâàíî óâàãó íà ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ îñîáëèâîñòÿõ
ïîâåä³íêè Í×Ñ òà ïðîáëåìàõ, ÿê³ âèíèêàþòü ïðè ðîçðîáëåíí³
ï³äõîä³â äî îö³íêè âïëèâó íàíîìàòåð³àë³â íà çäîðîâ‘ÿ. Çðîáëåíî
âèñíîâîê ïðî ãîñòðó íåîáõ³äí³ñòü ñòâîðåííÿ ñòàíäàðòèçîâàíèõ
ïðîòîêîë³â òà êðèòåð³¿â îö³íêè øê³äëèâîãî âïëèâó Í×Ñ íà
îðãàí³çì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàíîòåõíîëîã³¿,
íàíîìàòåð³àëè, íàíîòîêñè÷í³ñòü,
íàíîñð³áëî, òîêñèêîëîã³÷í³ äîñë³ä-
æåííÿ.

Âñòóï
Îñòàíí³ìè ðîêàìè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñòð³ìêèé

ðîçâèòîê íîâî¿ ãàëóç³ íàóêè – íàíîòåõíîëîã³¿, ÿêà
çàéìàºòüñÿ ñèíòåçîì äóæå ìàëèõ ÷àñòèíîê (íà
ð³âí³ – 10-9 ì) ð³çíèõ ðå÷îâèí, ìàòåð³àë³â ³ âèðîá³â
³ç íèõ, à òàêîæ âèâ÷àº ¿õí³ âëàñòèâîñò³ íà àòîìàð-
íîìó ³ ìîëåêóëÿðíîìó ð³âíÿõ [2, 9, 17, 19, 54]. Ï³ä
òåðì³íîì «íàíîòåõíîëîã³ÿ» ðîçóì³þòü ñóêóïí³ñòü
ìåòîä³â ³ ïðèéîì³â, ùî çàáåçïå÷óþòü ìîæëèâ³ñòü
ï³ä êîíòðîëåì ñïðÿìîâàíî ñòâîðþâàòè ³ ìîäèô³-
êóâàòè îá’ºêòè, ÿê³ âêëþ÷àþòü êîìïîíåíòè ðîçì-
³ðîì 1–100 íì ³ ÿê³ ìàþòü ïðèíöèïîâî íîâ³
ÿêîñò³, ùî äîçâîëÿþòü ïîë³ïøóâàòè åêñïëóà-
òàö³éí³ òà ñïîæèâ÷³ õàðàêòåðèñòèêè é âëàñòè-
âîñò³ îòðèìàíèõ ïðîäóêò³â [12]. Îäí³ºþ ç îñíîâ-
íèõ ïðè÷èí ³íòåðåñó íàóêîâö³â äî çàñòîñóâàííÿ
íàíîìàòåð³àë³â (ÍÌ) º óí³êàëüí³ âëàñòèâîñò³,
ïîâ’ÿçàí³ ç ¿õ ñòðóêòóðîþ: íàíîìàòåð³àëè ÿâëÿþòü
ñîáîþ ñêëàäí³ îá’ºêòè, íàíîñòðóêòóðîâàí³ íà
ïîâåðõí³ àáî â îá’ºì³ é ìîæóòü ðîçãëÿäàòèñü ÿê
îñîáëèâèé ñòàí ðå÷îâèíè, îñê³ëüêè íàíîðîçì³ðí³
÷àñòèíêè âîëîä³þòü íàäì³ðíîþ â ïîð³âíÿíí³ ç
ìîíîë³òíèìè ìàòåð³àëàìè åíåðã³ºþ. Öå ïîâ’ÿçà-
íî, â îñíîâíîìó, ç ï³äâèùåíîþ ê³ëüê³ñòþ àòîì³â,
ùî çíàõîäÿòüñÿ â ïðèïîâåðõíåâèõ øàðàõ òà ìà-
þòü çâ’ÿçêè, ùî íå êîìïåíñóþòüñÿ íà ïîâåðõí³ òà
ïîðóøåíó ñèìåòð³þ â ðîçïîä³ë³ ñèë, ÿê³ ä³þòü íà
íèõ. Ó ðåçóëüòàò³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âèñîêà àê-
òèâí³ñòü íàíî÷àñòèíîê (Í×) ïðè âçàºìîä³¿ ç íà-
âêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì. Íàïðèêëàä, ïðèñêîðåí-
íÿ ïðîöåñ³â àäñîðáö³¿, ³îííîãî é àòîìíîãî îáì³íó,
êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ ³ç ñòðóêòóðíèìè åëåìåíòàìè
[1, 54]. Ìîæëèâ³ñòü äîñë³äæóâàòè ìàòåð³þ íà íà-
íîð³âí³ ç’ÿâèëàñÿ çàâäÿêè òóíåëüí³é ì³êðîñêîï³¿,
àòîìíî-ñèëîâ³é ì³êðîñêîï³¿. Ñó÷àñíà òåõíîëîã³ÿ
ñòèêàºòüñÿ ç ïðîáëåìîþ, ïîâ’ÿçàíîþ ç âèíèêíåí-
íÿì àíîìàëüíèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â ïðè ïå-
ðåõîä³ â³ä ìàêðîîá’ºêò³â äî íàíîðîçì³ðíèõ [16, 19].

Íàíî÷àñòèíêè i íàíîìàòåð³àëè âîëîä³þòü êîì-
ïëåêñîì ô³çè÷íèõ, õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³ á³îëî-
ã³÷íîþ ä³ºþ, ÿê³ ÷àñòî ðàäèêàëüíî â³äð³çíÿþòüñÿ
â³ä âëàñòèâîñòåé ò³º¿ æ ðå÷îâèíè â ôîðìi ñóö³ëü-
íèõ ôàç àáî ìàêðîñêîï³÷íèõ äèñïåðñ³é [20, 39,
44]. Öÿ ñïåöèô³êà íàíîìàòåð³àë³â âèçíà÷àºòüñÿ
çàêîíàìè êâàíòîâî¿ ô³çèêè (ðèñ.1).

Òàêèì ÷èíîì, íàíîìàòåð³àëè íåîáõ³äíî â³äíî-
ñèòè äî íîâèõ ìàòåð³àë³â ³ ïðîäóêö³¿, õàðàêòåðè-
ñòèêà ïîòåíö³éíîãî ðèçèêó ÿêèõ äëÿ çäîðîâ’ÿ
ëþäèíè òà ñòàíó ñåðåäîâèùà ³ñíóâàííÿ ó âñ³õ
âèïàäêàõ º îáîâ’ÿçêîâîþ [20, 22, 23].

Ñåðåä íàíîìàòåð³àë³â îñîáëèâó óâàãó ïðèâåð-
òàþòü íàíî÷àñòèíêè ñð³áëà (Í×Ñ). ¯õ âèãîòîâëÿ-
þòü ó âèãëÿä³ âîäíèõ àáî îðãàí³÷íèõ êîëî¿äíèõ
äèñïåðñ³é, ñòàá³ë³çîâàíèõ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèìè
ðå÷îâèíàìè [25]. ×èñåëüí³ ï³äõîäè ñèíòåçó ðîçâè-
âàþòüñÿ äëÿ îòðèìàííÿ Í×Ñ ð³çíèõ ôîðì òà
ðîçì³ð³â, íàïðèêëàä: ëàçåðíà àáëÿö³ÿ, ãàììà ³ððà-
ä³àö³ÿ, åëåêòðîííà ³ððàä³àö³ÿ, õ³ì³÷íà ðåäóêö³ÿ
îðãàí³÷íèìè òà íåîðãàí³÷íèìè àãåíòàìè, ôî-
òîõ³ì³÷í³ ìåòîäè, ì³êðîõâèëüîâå ïðîöåñóâàííÿ,
òåðì³÷íà äåêîìïåíñàö³ÿ òîùî [48]. Í×Ñ ñèíòåçó-
þòü ð³çíèõ ôîðì: íàíîñôåðè, íàíîïðèçìè òà íà-
íîäðîòèíêè. Íàíîñð³áëî çàñòîñîâóþòü äëÿ íàäàí-
íÿ àíòèì³êðîáíèõ, àíòèñåïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ð³çíèì ïîâåðõíÿì ³ ìàòåð³àëàì, çîêðåìà ïðåäìå-
òàì ïîáóòîâîãî âæèòêó (ïîñóä, ïîñò³ëü, ï³äãóçêè,
ìàòðàöè, ëàêî-ôàðáîâ³ çàñîáè, ñèñòåìè êîíäèö³-
þâàííÿ ïîâ³òðÿ, ïðàëüí³ ìàøèíè), êîñìåòè÷íèì
çàñîáàì (êðåìè, øàìïóí³, ôàðáà äëÿ âîëîññÿ),
ñèñòåìàì î÷èñòêè ïèòíî¿ âîäè òà âîäè â áàñåé-
íàõ, óïàêîâêàì äëÿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â, øîâíèì
òà ïåðåâ’ÿçóâàëüíèì ìàòåð³àëàì ó ìåäèöèí³ [15,
41, 43, 48]. Í×Ñ ìàþòü íàäçâè÷àéíî âåëèêó ïè-
òîìó ïëîùó ïîâåðõí³, ùî çá³ëüøóº ïëîùó êîíòàê-
òó ñð³áëà ç áàêòåð³ÿìè àáî â³ðóñàìè, çíà÷íî ïî-
êðàùóþ÷è éîãî áàêòåðèöèäíó ä³þ [14]. Öå äîçâî-
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ëÿº â ñîòí³ ðàç³â çíèçèòè êîí-
öåíòðàö³þ ñð³áëà ³ç çáåðåæåí-
íÿì âñ³õ éîãî áàêòåðèöèäíèõ
âëàñòèâîñòåé [13]. Ó ë³òåðà-
òóð³ íàâåäåí³ ïðèêëàäè óñï³ø-
íîãî çàñòîñóâàííÿ íàíîïðåïà-
ðàò³â ñð³áëà ïðè ë³êóâàíí³ õâî-
ðèõ íà îñòåîì³ºë³ò, â êîìïëåê-
ñíîìó ë³êóâàíí³ áàêòåð³àëüíî-
ãî âàã³íîçó, îï³êîâèõ òà ãí³éíèõ
ðàí, õðîí³÷íèõ çàïàëüíèõ çàõ-
âîðþâàíü îðãàí³â ìàëîãî òàçó,
à òàêîæ ó òðàâìàòîëîã³¿, îíêî-
ëîã³¿, âåòåðèíàð³¿ òîùî [11, 35, 46].

Í×Ñ çàçâè÷àé ìåíø³ 100
íì òà âêëþ÷àþòü â ñåáå 20-
15000 àòîì³â ñð³áëà. Ó íàíî-
ðîçì³ð³ ñð³áëî âîëîä³º îñîáëè-
âèìè ô³çè÷íèìè, õ³ì³÷íèìè òà
á³îëîã³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè
[32]. Âðàõîâóþ÷è ìàëåíüê³ ðîç-
ì³ðè, çàãàëüíà ïëîùà Í×Ñ ìàêñèìàëüíî çá³ëüøå-
íà, â³äïîâ³äíî çá³ëüøóþ÷è àêòèâí³ñòü ñð³áëà â
ñï³ââ³äíîøåíí³ äî âàãè [49]. Ñòðóêòóðîâàíå ñð³áëî
òà éîãî ÷àñòèíêè ìîæóòü âèâ³ëüíÿòè ³îíè ñð³áëà
(Ag+) – ó ðåçóëüòàò³ îêèñëåííÿ àáî ³íøèõ ïðî-
öåñ³â – òîêñè÷í³ äëÿ áàêòåð³é, â³ðóñ³â, ãðèá³â òà
âîäîðîñòåé. ²îíè ñð³áëà êð³ïëÿòüñÿ äî ïîâåðõí³
êë³òèííî¿ îáîëîíêè òà ïîðóøóþòü âëàñòèâ³ ¿é
ôóíêö³¿ [16, 21]. Ïðîíèêàþ÷è â êë³òèíó ³îíè ñð³áëà
ðóéíóþòü ¿¿ øëÿõîì âçàºìîä³¿ ³ç ñ³ðêî- òà ôîñôî-
ðîâì³ñíèìè âêëþ÷åííÿìè (ïðîòå¿íàìè). Ó êë³òèí³
Í×Ñ ïðîäîâæóþòü âèâ³ëüíÿòè ³îíè ñð³áëà, ÿê³ åê-
ñïîíóþòü ñâ³é âëàñíèé àíòèáàêòåð³àëüíèé åôåêò
[40]. Ñïåöèô³÷íà ä³ÿ ñð³áëà çàëåæèòü â³ä êë³òèííî¿
ñòðóêòóðè, à íå â³ä âèäó ³íôåêö³¿, íà â³äì³íó â³ä
àíòèá³îòèê³â. Áóäü-ÿêà êë³òèíà áåç õ³ì³÷íî ñò³éêî¿
ñò³íêè (áàêòåð³¿, ïîçàêë³òèíí³ â³ðóñè) ï³ääàºòüñÿ
âïëèâó ñð³áëà çà ðàõóíîê âçàºìîä³¿ ³ç ïåïòèäîãë-
³êàíàìè [3].

 Àíàë³ç äàíèõ ë³òåðàòóðè ñâ³ä÷èòü, ùî íàíî÷à-
ñòêè ñð³áëà, ïîð³âíÿíî ç³ çâè÷àéíèìè ì³êðî÷àñò-
êàìè, âîëîä³þòü íå ò³ëüêè á³ëüø âèðàæåíîþ ôàð-
ìàêîëîã³÷íîþ àêòèâí³ñòþ ³ òîêñè÷í³ñòþ, çäàòí³
ïðîíèêàòè â íåçì³íåíîìó âèãëÿä³ ÷åðåç êë³òèíí³
áàð’ºðè, ÷åðåç ãåìàòîåíöåôàë³÷íèé áàð’ºð ó öåí-
òðàëüíó íåðâîâó ñèñòåìó, öèðêóëþâàòè ³ íàêîïè-
÷óâàòèñÿ â îðãàíàõ ³ òêàíèíàõ, âèêëèêàþ÷è á³ëüø
âèðàæåí³ ïàòîìîðôîëîã³÷í³ çì³íè ó âíóòð³øí³õ
îðãàíàõ, à òàêîæ ìàþòü òðèâàëèé ïåð³îä íàï³ââè-
âåäåííÿ. Ïðè âïëèâ³ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà íà
îðãàí³çì ÷³òêî ïðîñòåæóºòüñÿ çâ’ÿçîê «äîçà –
åôåêò» [10, 24]. Òîêñè÷í³ñòü íàíî÷àñòèíîê çàëå-
æèòü â³ä ¿õ ðîçì³ð³â (÷èì ìåíøå ÷àñòèíêà, òèì
á³ëüøå â³äíîøåííÿ ¿¿ ïëîù³ ïîâåðõí³ äî îá’ºìó òà

âèùå ¿¿ õ³ì³÷íà ðåàêòèâí³ñòü ³ á³îëîã³÷íà ä³ÿ ³ ôîð-
ìè [11]. Òàê, äð³áí³ íàíî÷àñòèíè âåðåòåíîïîä³áíî¿
ôîðìè âèêëèêàþòü á³ëüø ðóéí³âí³ åôåêòè â
îðãàí³çì³, í³æ ïîä³áí³ ¿ì ÷àñòêè ñôåðè÷íî¿ ôîðìè.
²íôîðìàö³ÿ ïðî òîêñè÷í³ âëàñòèâîñò³ Í×Ñ íàíîï-
ðèçì òà íàíîäðîòèíîê â ë³òåðàòóð³ ïîêè ùî
â³äñóòí³. Êð³ì òîãî, íå ³ñíóº ºäèíî¿ äóìêè ùîäî
ìåòîäè÷íèõ ï³äõîä³â äî îö³íêè òîêñè÷íîñò³ ÍÌ.

Ìåòà äîñë³äæåííÿ
Ïðîâåñòè àíàë³ç äîñòóïíèõ äæåðåë ë³òåðàòóðè

ùîäî ìåòîäè÷íèõ ï³äõîä³â äî îö³íêè òîêñè÷íîñò³
íàíîñð³áëà.

Äîñë³äæåííÿ íàíîòîêñè÷íîñò³ ñð³áëà in vivo.
Ó ë³òåðàòóð³ îïèñàí³ äîñë³äæåííÿ ãîñòðî¿,

ï³äãîñòðî¿ òà ñóáõðîí³÷íî¿ òîêñè÷íîñò³ íàíîñð³á-
ëà ñôåðè÷íî¿ ôîðìè ð³çíèõ ðîçì³ð³â, ââåäåíîãî
ùóðàì, ìèøàì àáî ìîðñüêèì ñâèíêàì ³í’ºêö³éíî,
âíóòð³øíüîøëóíêîâî, âíóòð³øíüîî÷åðåâèííî,
òðàíñäåðìàëüíî òà ³íãàëÿö³éíî [26, 30, 36, 42].

Ãîñòðó ³íãàëÿö³éíó òîêñè÷í³ñòü Í×Ñ äîñë³ä-
æóâàëè â÷åí³ Ï³âäåííî¿ Êîðå¿ íà ùóðàõ Sprague-
Dawley. Ïðîòÿãîì ÷îòèðüîõ ãîäèí â ³íãàëÿö³éíèõ
êàìåðàõ òðè ãðóïè òâàðèí åêñïîíóâàëè íàíîñð³-
áëîì ðîçì³ðîì 18-20 íì íàñòóïíèõ êîíöåíòðàö³é:
0,94 õ 106 ÷àñò./ñì3 (76 ìã/ì3), 1,64 õ 106 ÷àñò./ñì3

(135 ìã/ì3), òà 3,08 õ 106 ÷àñò./ñì3 (750 ìã/ì3).
Ó ðåçóëüòàò³ 2-òèæíåâîãî ñïîñòåðåæåííÿ íå âèÿâëå-
íî çì³í ó ïîâåä³íö³ òà ìàñ³ ò³ëà ùóð³â, íå çàô³êñîâà-
íî îñîáëèâèõ ïîðóøåíü ç áîêó ëåãåíåâèõ ôóíêö³é,
æîäíà òâàðèíà íå çàãèíóëà. Îòæå, LC50 äëÿ Í×Ñ
âèùå í³æ 3,08 õ 106 ÷àñò./ñì3 (750 ìã/ì3) [28].

Ïðèâåðòàþòü óâàãó äîñë³äæåííÿ ³íãàëÿö³éíî¿
òîêñè÷íîñò³ Í×Ñ í³ìåöüêèõ â÷åíèõ. Ñàìêè ùóð³â
Fisher ï³äëÿãàëè îäíîðàçîâîìó øåñòèãîäèííîìó
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âïëèâó Í×Ñ ñôåðè÷íî¿ ôîðìè, 3õ106 ÷àñò./ñì3 ðîç-
ì³ðîì 15 íì. Íà 0-é, 1-é, 4-é òà 7-é äí³ âèÿâëåíà
âèñîêà êîíöåíòðàö³ÿ Í×Ñ ó ëåãåíÿõ òà êðîâ³, à òà-
êîæ ó íàçàëüí³é ïîðîæíèí³ òà ëåãåíåâèõ ë³ìôàòè÷-
íèõ âóçëàõ, íèçüêà êîíöåíòðàö³ÿ Í×Ñ â ïå÷³íö³,
ñåëåç³íö³, íèðêàõ, ìîçêó ³ ñåðö³. Ñïîñòåð³ãàëîñÿ
øâèäêå çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ Í×Ñ ó ëåãåíÿõ (çà-
ëèøîê äî 4 % íà 7 äîáó) òà ³íøèõ îðãàíàõ [45].

²íãàëÿö³éíà òîêñè÷í³ñòü Í×Ñ äîñë³äæåíà íà
ùóðàõ ë³í³¿ Â³ñòàð íàóêîâöÿìè ÍÌÓ ³ì. Î. Î.
Áîãîìîëüöÿ. Í×Ñ ó ìàòðèö³ NaCl ñôåðè÷íî¿ ôîð-
ìè ðîçì³ðîì 28-30 íì ââîäèëè òâàðèíàì ³íòðàò-
ðàõåàëüíî â ê³ëüêîñò³ 0,05 ìã/êã ìàñè ò³ëà îäíî-
ðàçîâî, ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî ñïîñòåð³ãàëè ðîçâèòîê
ñòðóêòóðíèõ çì³í â àëüâåîëÿðíîìó â³ää³ë³ ëåãåíü,
äèñòðîô³÷íî-äåñòðóêòèâí³ òà çàïàëüí³ ïðîöåñè â
ðåñï³ðàòîðíîìó â³ää³ë³, õàðàêòåð ÿêèõ çì³íþâàâñÿ
â äèíàì³ö³ åêñïåðèìåíòó [18]. Êð³ì öüîãî âèÿâëå-
íî ïîðóøåííÿ åêñïðåñ³¿ ãåí³â Per1, Clock, BMal1
[6], ìÐÍÊ SNARK òà êàçå¿íê³íàçè-1 åïñ³ëîí ó
ïå÷³íö³, ëåãåíÿõ, ñ³ì’ÿíèêó, íèðêàõ òà ì³îêàðä³
[4], à òàêîæ 6-ôîñôîôðóêòî-2-ê³íàçè/ôðóêòîçî-
2,6-á³ñôîñôàòàçè-4 (PFKFB-4) òà ãë³öåðàëüäåã³ä-
3-ôîñôàòäåã³äðîãåíàçè (GAPDH) ó ãîëîâíîìó
ìîçêó, òà åêñïðåñ³¿ ãåíà êàçå¿íê³íàçè-1å òà öèðêà-
ä³àííîãî ãåíà Per2 ó ð³çíèõ îðãàíàõ ùóð³â, ùî
ìîæå ïðèçâîäèòè äî ïîðóøåííÿ ñèãíàëüíèõ êàñ-
êàä³â ó êë³òèíàõ òà ðîçâèòêó ïàòîëîã³÷íèõ ñòàí³â
ó ð³çíèõ îðãàíàõ ùóð³â [7].

Ó Ï³âäåíí³é Êîðå¿ äîñë³äíèêè ïðîâîäèëè 28-
äåííèé òà 90-äåííèé åêñïåðèìåíò äëÿ âèçíà÷åí-
íÿ ³íãàëÿö³éíî¿ òîêñè÷íîñò³ Í×Ñ íà ùóðàõ
Sprague-Dawley îáîõ ñòàòåé. Ó ï³äãîñòðîìó åêñïå-
ðèìåíò³ òðè ãðóïè òâàðèí äèõàëè çàáðóäíåíèì
Í×Ñ ïîâ³òðÿì ïðîòÿãîì 6 ãîäèí íà äîáó, 5 äí³â íà
òèæäåíü, 4 òèæí³. Îáðàí³ 3 äîçè – 1,73õ104 ÷àñò./
ñì3, 1,27 õ 105 ÷àñò./ñì3 òà 1,32 õ106 ÷àñò./ñì3,
ðîçì³ð Í×Ñ 12-15 íì. Ó ðåçóëüòàò³ åêñïåðèìåíòó
íå âèÿâëåíî îñîáëèâèõ äîçîçàëåæíèõ ãåìàòîëîã-
³÷íèõ ÷è ã³ñòîïàòîëîã³÷íèõ çì³í ó ùóð³â. Òàê,
îòðèìàí³ äàí³ âêàçóþòü, ùî êîíöåíòðàö³ÿ Í×Ñ ó
ïîâ³òð³, ÿêà â³äïîâ³äàº âñòàíîâëåí³é ACGIH
(Àìåðèêàíñüêà êîíôåðåíö³ÿ óðÿäîâèõ òà ïðîìèñ-
ëîâèõ ã³ã³ºí³ñò³â) ÃÄÊ ñð³áíîãî ïèëó – 0,1 ìã/ì3,
íå ñïðàâëÿº ïîì³òíèõ åôåêò³â íà çäîðîâ’ÿ òâàðèí.
Ó ñóáõðîí³÷íîìó åêñïåðèìåíò³ âèêîðèñòîâóâàëè
Í×Ñ ðîçì³ðîì 18 íì, â íàñòóïíèõ äîçàõ – 0,7
õ106 ÷àñò./ñì3, 1,4 õ106 ÷àñò./ñì3 òà 2,9 õ106 ÷àñò./
ñì3. Îñîáëèâèõ äîçîçàëåæíèõ çì³í ïîâåä³íêè,
ìàñè ò³ëà òà á³îõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â íå âèÿâëåíî.
Ïðè äîñë³äæåíí³ ðîçïîä³ëó Í×Ñ ó âíóòð³øí³õ
îðãàíàõ òâàðèí ñïîñòåð³ãàëè äîçîçàëåæíó êîí-
öåíòðàö³þ íàíîñð³áëà â êðîâ³, øëóíêó, ìîçêó,
ïå÷³íö³, íèðêàõ, ëåãåíÿõ òà ÿº÷êàõ. Ã³ñòîïàòîëî-
ã³÷íå äîñë³äæåííÿ ëåãåíü âêàçóº íà íåçíà÷í³ ïî-

øêîäæåííÿ ç õðîí³÷íèìè àëüâåîëÿðíèìè çàïàëåí-
íÿìè, ïåðèâàñêóëÿðíèì ³íô³ëüòðàòîì òà íàêîïè-
÷åííÿì àëüâåîëÿðíèõ ìàêðîôàã³â. Âèÿâëåíî ñòà-
òåâîçàëåæíå íàêîïè÷åííÿ íàíîñð³áëà â íèðêàõ (ó
ñàìîê êîíöåíòðàö³ÿ â 3-4 ðàçè âèùà) òà ã³ïåðïëà-
ç³þ åï³òåë³þ æîâ÷íèõ øëÿõ³â (÷àñò³øå ó ùóð³â
æ³íî÷î¿ ñòàò³). Êð³ì öüîãî, ó ñàìîê ñïîñòåð³ãàëèñÿ
ïîîäèíîê³ ãåïàòîöåëþëÿðí³ íåêðîçè ³ç ï³äâèùå-
íîþ ê³ëüê³ñòþ åîçèíîô³ë³â òà êîíäåíñîâàíèìè
çâóæåíèìè ÿäðàìè. Îñíîâíèìè îðãàíàìè-ì³øå-
íÿìè ïðîëîíãîâàíî¿ ä³¿ Í×Ñ âèçíà÷åí³ ëåãåí³ òà
ïå÷³íêà [34, 37, 38, 50, 55].

Îö³íêó ãîñòðî¿ òîêñè÷íîñò³ Í×Ñ ïðè âíóòð³ø-
íüîøëóíêîâîìó ââåäåíí³ 5 ìã/êã Í×Ñ, ä³àìåòðîì
2-10 íì, á³ëèì ìèøàì ïðîâîäèëè â Áàíãêîêñüêî-
ìó óí³âåðñèòåò³ â Òà¿ëàíä³. Ó ðåçóëüòàò³ åêñïåðè-
ìåíòó æîäíà òâàðèíà íå çàãèíóëà, çì³í ³ç áîêó
ìàñè ò³ëà, ïîâåä³íêîâèõ ðåàêö³é íå âèÿâëåíî. Ãå-
ìàòîëîã³÷í³, á³îõ³ì³÷í³ òà ã³ñòîïàòîëîã³÷í³ äîñë³-
äæåííÿ âêàçóþòü íà â³äñóòí³ñòü îñîáëèâèõ ïîðó-
øåíü. Âñòàíîâëåíî, ùî LD50 êîëî¿äíîãî íàíîñð-
³áëà âèùå 5 ìã/êã. Êð³ì öüîãî, äîñë³äæåíî ãîñòðó
ïîäðàçíþþ÷ó ä³þ Í×Ñ íà ñëèçîâó îáîëîíêó îêà
òà øê³ðó ìîðñüêèõ ñâèíîê. Çàãèáåë³ òâàðèí òà
îçíàê ³íòîêñèêàö³¿ íå ñïîñòåð³ãàëîñÿ ïðîòÿãîì 72
ãîäèí ï³ñëÿ çàêàïóâàííÿ êîëî¿äíîãî ðîç÷èíó Í×Ñ
â äîçàõ 1,50 ppm, 2 ppm òà 5 ppm (÷àñòèíîê íà
ì³ëüéîí), õî÷à êîðîòêî÷àñíå ïîäðàçíåííÿ êîí’þê-
òèâè â³äì³÷åíî â äåÿêèõ òâàðèí â ðàííüîìó 24-
ãîäèííîìó îáñåðâàö³éíîìó ïåð³îä³ ï³ñëÿ ââåäåí-
íÿ 5 ppm. Ï³ñëÿ 24-ãîäèííî¿ íàøê³ðíî¿ åêñïîçèö³¿
Í×Ñ ó êîíöåíòðàö³ÿõ 50 òà 100 ppm æîäíà òâàðè-
íà íå çàãèíóëà, îçíàê ïåíåòðàö³¿ òà ³íô³ëüòðàö³¿
íàíîñð³áëà íå âèÿâëåíî [29].

Ãîñòðó òîêñè÷í³ñòü Í×Ñ äîñë³äæóâàëè â÷åí³
Ï³âäåííî¿ Êîðå¿. ñåìèòèæíåâèì ìèøàì îäíîðàçî-
âî âíóòð³øíüîøëóíêîâî ââîäèëè 2,5 ã íàíîñð³á-
ëà (ðîç÷èí AgNO3 òà NaBH4), ðîçì³ð Í×Ñ 13 íì,
÷åðåç òðè äîáè ïðîâîäèëè ã³ñòîïàòîëîã³÷íå äîñë-
³äæåííÿ ïå÷³íêè. Âèÿâëåíî ôîêàëüíó ³íô³ëüòðà-
ö³þ ïîðòàëüíèõ òðàêò³â ïå÷³íêè, íåñïåöèô³÷í³
ôîêàëüí³ ãåìîðàã³¿ â ñåðö³, ôîêàëüíó ³íô³ëüòðà-
ö³þ ë³ìôîöèò³â ó êèøå÷íèêó, íåñïåöèô³÷íó ìåäó-
ëÿðíó ã³ïåðåì³þ ñåëåç³íêè [33].

Îö³íêó ãîñòðî¿ òîêñè÷íîñò³ Í×Ñ ó ñòàá³ë³çîâà-
íèõ ðîç÷èíàõ òà â êîìïîçèö³éí³é ñèñòåì³ íà îñ-
íîâ³ âèñîêîäèñïåðñíîãî êðåìíåçåìó ïðîâîäèëè â
ÄÓ «²íñòèòóò ã³ã³ºíè òà ìåäè÷íî¿ åêîëîã³¿ ³ì. Î.
Ì. Ìàðçººâà ÀÌÍ Óêðà¿íè». Á³ëèì áåçïîðîäèì
ìèøàì òà ùóðàì âíóòð³øíüîøëóíêîâî âîäèëè 0,
0016 % òà 0,0324 % ðîç÷èí ñð³áëà â ìàêñèìàëü-
íî ìîæëèâèõ îá’ºìàõ (1 ñì3 òà 5 ñì3 â³äïîâ³äíî),
â ðåçóëüòàò³ ÷îãî æîäíà òâàðèíà íå çàãèíóëà [2].

Ãåíîòîêñè÷í³ñòü òà ñòàòåâîçàëåæíèé ðîçïîä³ë
Í×Ñ ó òêàíèíàõ âèâ÷àëè íà ùóðàõ Sprague-
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Dawley ó 28-äåííîìó åêñïåðèìåíò³. Í×Ñ ðîçì³-
ðîì 60 íì ââîäèëè òðüîì ãðóïàì òâàðèí ó äîçàõ
30, 300, 1000 ìã/êã îðàëüíèì øëÿõîì. Âèÿâëåí³
äîçîçàëåæí³ ïîøêîäæåííÿ ïå÷³íêè, ÿê³ ïðîÿâëÿ-
ëèñÿ çì³íàìè ïîêàçíèê³â àêòèâíîñò³ ëóæíî¿ ôîñ-
ôàòàçè òà õîëåñòåðîëó, ïðè ââåäåí³ ïîíàä 300 ìã/
êã íàíîñð³áëà. Äîçîçàëåæíó êóìóëÿö³þ ñð³áëà
ñïîñòåð³ãàëè â òêàíèíàõ âíóòð³øí³õ îðãàí³â ùóð³â,
ÿê ³ ïðè ³íãàëÿö³éíîìó íàäõîäæåíí³ Í×Ñ. Â³äçíà-
÷åíà ñòàòåâîçàëåæíà â³äì³íí³ñòü ó ðîçïîä³ë³ Í×Ñ
ó íèðêàõ, à ñàìå êîíöåíòðàö³ÿ Í×Ñ âäâ³÷³ á³ëüøà
â íèðêàõ ùóð³â æ³íî÷î¿ ñòàò³, àí³æ ó ñàìö³â. Íå
âèÿâëåíî ãåíîòîêñè÷íîñò³ ïðè äîñë³äæåíí³
ê³ñòêîâîãî ìîçêó òâàðèí îáîõ ñòàòåé. Âñòàíîâëå-
íî ïîêàçíèêè LOAEL òà NOAEL äëÿ 28-äåííîãî
åêñïåðèìåíòó ç îðàëüíèì øëÿõîì ââåäåííÿ Í×Ñ –
300 òà 30 ìã/êã â³äïîâ³äíî [56]. Ñóáõðîí³÷íó òîê-
ñè÷í³ñòü íàíîñð³áëà ðîçì³ðîì 56 íì äîñë³äæåíî
íà ùóðàõ Fisher îáîõ ñòàòåé ï³ä ÷àñ 90-äåííîãî
åêñïåðèìåíòó. Òðüîì ãðóïàì òâàðèí ââîäèëè íà-
ñòóïí³ äîçè Í×Ñ - 30, 125 òà 500 ìã/êã. Â³äçíà÷å-
íî íåçíà÷íå çìåíøåííÿ ìàñè ò³ëà ùóð³â ÷îëîâ³÷î¿
ñòàò³ (Ð<0,05) ï³ñëÿ 4-ãî òèæíÿ åêñïåðèìåíòó áåç
îñîáëèâèõ çì³í ³ç áîêó ïîâåä³íêîâèõ ðåàêö³é. Ïðè
ââåäåíí³ äîçè ïîíàä 125 ìã/êã ñïîñòåð³ãàëè íå-
çíà÷íå ïîðóøåííÿ ôóíêö³é ïå÷³íêè, çà ðàõóíîê
çì³í ïîêàçíèê³â àêòèâíîñò³ ëóæíî¿ ôîñôàòàçè òà
õîëåñòåðîëó, ÿê ³ â ïîïåðåäíüîìó äîñë³äæåíí³.
Ã³ñòîïàòîëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ âêàçóâàëè íà âèñî-
êèé â³äñîòîê ã³ïåðïëàç³¿ æîâ÷íèõ ïðîòîê ³ç íàÿâí-
³ñòþ íåêðîç³â, ô³áðîç³â òà ï³ãìåíòàö³é. Âèÿâëåíèé
äîçîçàëåæíèé ðîçïîä³ë Í×Ñ ó âíóòð³øí³õ îðãàíàõ
òâàðèí òà â³äçíà÷åíà ñòàòåâîçàëåæíà â³äì³íí³ñòü ó
ðîçïîä³ë³ Í×Ñ ó íèðêàõ, à ñàìå êîíöåíòðàö³ÿ Í×Ñ
âäâ³÷³ á³ëüøà â íèðêàõ ùóð³â æ³íî÷î¿ ñòàò³, àí³æ ó
ñàìö³â. Âñòàíîâëåíî ïîêàçíèêè LOAEL òà NOAEL
äëÿ 90-äåííîãî åêñïåðèìåíòó ç îðàëüíèì øëÿõîì
ââåäåííÿ Í×Ñ – 125 òà 30 ìã/êã â³äïîâ³äíî [51].

K³íåòèêó òêàíèííîãî ðîçïîä³ëó Í×Ñ ð³çíîãî
ðîçì³ðó (20, 80, 110 íì) ïðè îäíîêðàòíîìó òà
ïîâòîðíîìó (1ð/äîáó ïðîòÿãîì 5 äí³â) â/â óâå-
äåíí³ ñàìöÿì ùóð³â ë³í³¿ Wistar äîñë³äæóâàëè
â÷åí³ Í³äåðëàíä³â. Íàíîñð³áëî ðîçì³ðîì 20 íì
ñêîíöåíòðîâóâàëîñÿ çäåá³ëüøîãî â ïå÷³íö³, ç íà-
ñòóïíîþ êîíöåíòðàö³ºþ â íèðêàõ òà ñåëåç³íö³, ó
òîé ÷àñ êîëè á³ëüø³ íàíî÷àñòèíêè äåïîíóâàëèñÿ
ïåðåâàæíî â ñåëåç³íö³, ï³çí³øå – â ïå÷³íö³ òà ëå-
ãåíÿõ. Â ³íøèõ äîñë³äæóâàíèõ îðãàíàõ, à ñàìå
ìîçêó, ñåðö³ òà ÿº÷êàõ, îñîáëèâèõ ðîçì³ðîçàëåæ-
íèõ â³äì³ííîñòåé íå âèÿâëåíî. Ïîâòîðíà åêñïîçè-
ö³ÿ Í×Ñ ñâ³ä÷èòü ïðî êóìóëÿö³þ ñð³áëà â ïå÷³íö³,
ëåãåíÿõ òà ñåëåç³íö³, âêàçóþ÷è íà ïîòåíö³éí³
îðãàíè-ì³øåí³ ïðè áàãàòîêðàòíîìó ââåäåíí³ [52].

Äîñë³äæåííÿ ãîñòðî¿ òîêñè÷íîñò³ ïðè íà-
øê³ðíîìó íàíåñåíí³ 1000 ³ 10000 ìêã/ìë Í×Ñ

ñàìöÿì ãâ³íåéñüêèõ ñâèíîê òà ñóáõðîí³÷íî¿ òîê-
ñè÷íîñò³ â òðüîõ äîçàõ 100, 1000 òà 10000 ìêã/ìë
ïðîâîäèëè â÷åí³ ²ðàíó. Îñîáëèâèõ çì³í ³ç áîêó
ìàñè ò³ëà ÷è â³çóàëüíèõ ìàêðîñêîï³÷íèõ çì³í íå
âèÿâëåíî, ã³ñòîïàòîëîã³÷íå äîñë³äæåííÿ âêàçóº íà
äîçîçàëåæí³ çì³íè ç áîêó øê³ðè, ïå÷³íêè òà ñåëå-
ç³íêè òâàðèí ó ðåçóëüòàò³ ãîñòðîãî åêñïåðèìåíòó.
Ó õîä³ ñóáõðîí³÷íîãî åêñïåðèìåíòó ñïîñòåð³ãàëè
çàïàëüí³ ïðîöåñè øàð³â øê³ðè, çíèæåíó ù³ëüí³ñòü
åï³äåðì³ñó òà ñîñî÷êîâîãî øàðó äåðìè, çá³ëüøåí-
íÿ ê³ëüêîñò³ êë³òèí Ëàíãåðãàíñà; ã³ñòîïàòîëîã³÷íî
âèðàæåíèé ãåïàòî- òà ñïëåíîòîêñè÷íèé åôåêò [27].

 Ìåõàí³çì âïëèâó Í×Ñ íà ã³ïîêàìïàëüíó ñè-
íàïòè÷íó ïëàñòè÷í³ñòü òà ïðîñòîðîâó ï³çíàâàëü-
íó çäàòí³ñòü ùóð³â îïèñàíèé ó ðîáîò³ êèòàéñüêèõ
íàóêîâö³â. Ïðîòÿãîì 14 äí³â îäèí ðàç íà äâ³ äîáè
äâîì ãðóïàì ùóð³â óâîäèëè Í×Ñ ðîçì³ðîì 50-100
íì ó âèãëÿä³ íàçàëüíèõ êðàïåëü ó äîçàõ 3 ìã/êã òà
30 ìã/êã â³äïîâ³äíî. Âèÿâëåíî ïîã³ðøåííÿ ïàì’ÿò³
òà ïîøêîäæåííÿ ñèíàïòè÷íî¿ ïëàñòè÷íîñò³, ã³ïî-
êàìïàëüíî¿ ôóíêö³¿, ó òîìó ÷èñë³ îêñèäàòèâíèé
ñòðåñ, äåôåêòè ÄÍÊ òà àïîïòîç ó íåéðîíàõ [53].

Ïðèâåðòàþòü óâàãó äîñë³äæåííÿ ³ðàíñüêèõ
â÷åíèõ âïëèâó Í×Ñ íà êèøå÷íèê òà ïå÷³íêó êóð-
÷àò áðîéëåðà. Äëÿ åêñïåðèìåíòó áóëè îáðàí³ òðè
äîçè – 300, 600, 900 ppm (÷àñòèíîê íà ì³ëüéîí).
Ó çàãàëüíîìó îñîáëèâèõ çì³í ³ç áîêó êë³òèí ïå÷-
³íêè íå âèÿâëåíî äëÿ âêàçàíèõ êîíöåíòðàö³é.
Ñïîñòåð³ãàëè äîçîçàëåæíå çðîñòàííÿ êîåô³ö³ºíòó
àáñîðáö³¿ òà êîíâåðñ³¿ âíàñë³äîê çá³ëüøåííÿ âèñî-
òè ù³òêîâî¿ îáëÿì³âêè, ùî àáñîðáóº íóòð³ºíòè â
êèøå÷íèêó [31].

Ó íàóêîâîìó îãëÿä³ â³ò÷èçíÿíèõ â÷åíèõ [24]
íàâîäèòüñÿ ïðèêëàä âèíèêíåííÿ òîòàëüíî¿ àëî-
ïåö³¿ òà ïîâíî¿ â³äñóòíîñò³ í³ãòüîâèõ ïëàñòèíîê ó
ðîá³òíèê³â, ÿê³ óïðîäîâæ 6-20 ðîê³â çàéìàëèñÿ
ïåðåïëàâêîþ ñð³áëà ÷è ïëàòèíè. Àâòîðè íå âèê-
ëþ÷àþòü, ùî ðîçâèòîê àëîïåö³¿ âèíèêàâ óíàñë³-
äîê ä³¿ Í×Ñ ³ ïëàòèíè, ÿê³ óòâîðþâàëèñÿ ïðè âè-
ñîêîòåìïåðàòóðíèõ ïðîöåñàõ, íà ñòîâáóðîâ³
êë³òèíè âîëîñÿíèõ ôîë³êóë³â [24].

Íåçâàæàþ÷è íà çðîñòàþ÷å çàñòîñóâàííÿ Í×Ñ
â íàðîäíîìó ãîñïîäàðñòâ³, ã³ã³ºí³÷íèõ íîðìàòèâ³â
äëÿ íèõ íå âñòàíîâëåíî â æîäí³é êðà¿í³ ñâ³òó.
Îäíàê îêðåì³ êðîêè â öüîìó íàïðÿìêó âæå çðîá-
ëåíîþ. Òàê, ó Âåëèêîáðèòàí³¿ çàïðîïîíîâàíî çà-
ñòîñîâóâàòè êîåô³ö³ºíòè áåçïåêè äëÿ ðîçðàõóíêó
òèì÷àñîâèõ ãðàíè÷íî ïðèïóñòèìèõ ð³âí³â âïëè-
âó Í× íà ïðàöþþ÷èõ. Ðîáî÷à ãðóïà ³ç íàíîìàòå-
ð³àë³â Îðãàí³çàö³¿ åêîíîì³÷íîãî ñï³âðîá³òíèöòâà
òà ðîçâèòêó (Organisation for Economic Cooperation
and Development, OECD) ïîãîäèëà ïåðåë³ê ïð³î-
ðèòåòíèõ íàíîìàòåð³àë³â. Äëÿ íàíîñð³áëà íàâåäå-
íî ê³ëüê³ñíó êîíöåíòðàö³þ ÷àñòèíîê, ÿêà íåîáõ³-
äíà äëÿ äîñÿãíåííÿ ìàñîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ â 0,1 ìã/
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ì3 ïðè òàêèõ ðîçì³ðàõ ÷àñòèíîê: 20, 50, 100, 200
íì (2 275 809 ÷àñò./ñì3, 145 652 ÷àñò./ñì3, 18 206
÷àñò./ñì3, 2 276 ÷àñò./ñì3 â³äïîâ³äíî). Âàæëèâî,
ùî ðåêîìåíäîâàí³ êîíòðîëüí³ ð³âí³ ñòâîðåí³ äëÿ
çìåíøåííÿ åêñïîçèö³¿, àëå íå ï³äòâåðäæåí³ òîêñè-
êîëîã³÷íèìè äîñë³äæåííÿìè. Òàêèì ÷èíîì,
íàâ³òü òàì, äå åêñïîçèö³ÿ íå ïåðåâèùóº äàíèõ
ðåêîìåíäîâàíèõ ìåæ, çàëèøàºòüñÿ ðèçèê äëÿ çäî-
ðîâ’ÿ ïðàöþþ÷èõ [5]. Ó Ðîñ³éñüê³é Ôåäåðàö³¿ ç
2009 ðîêó âïðîâàäæåí³ “Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåí-
äàöèè ïî âûÿâëåíèþ íàíîìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü äëÿ çäîðîâüÿ
÷åëîâåêà”, ÿê³ ì³ñòÿòü ñõåìó ñòàíäàðòèçîâàíîãî
ïðîòîêîëó òà âèìîãè äî çâ³òó ïðî ïðîâåäåííÿ äîñ-
ë³äæåííÿ. Äåòàëüíî îïèñàí³ ï³äõîäè äî îö³íêè
ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ òà ìîëåêóëÿðíî-á³îëîã³÷íèõ õà-
ðàêòåðèñòèê Í×, ðîçðîáëåí³ àëãîðèòìè äëÿ îö³í-
êè ïîòåíö³éíî¿ íåáåçïå÷íîñò³ íàíîìàòåð³àë³â.
Êð³ì öüîãî, íàâåäåí³ ïðèêëàäè îö³íêè ïîòåíö³é-
íî¿ íåáåçïåêè Í×Ñ. Îäíàê äàíèé àëãîðèòì íå
âðàõîâóº ôîðìó òà ïèòîìó ïëîùó ïîâåðõí³ Í×Ñ
[20, 22, 23].

Âèñíîâêè
Òàêèì ÷èíîì, ï³äñóìîâóþ÷è äàí³ ë³òåðàòóðè,

ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ñòð³ìêèé ðîçâèòîê íàíîòåõíî-
ëîã³é âèìàãàº íàñò³ëüêè æ øâèäêî¿ ðîçðîáêè
ï³äõîä³â äî îö³íêè òîêñè÷íîñò³ ÍÌ. Àëå ïèòàííÿ
âèâ÷åííÿ áåçïåêè íàíîòåõíîëîã³é ³ íàíîìàòåð³-
àë³â ïîêè ùî ïåðåáóâàþòü íà ñòàä³¿ ðîçðîáêè
íîðì, âèìîã, ìåòîäîëîã³é òà ñòàíäàðò³â. Ùîäî
çàãàëüíèõ ïèòàíü åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè íàíîòåõíî-
ëîã³é, â³ä÷óòíèé äåô³öèò ³íôîðìàö³¿. Íàóêîâ³ äîñ-
ë³äæåííÿ, ïðèñâÿ÷åí³ âïëèâó ÍÌ íà çäîðîâ’ÿ
ëþäèíè, òâàðèí, ðîñëèí ³ åêîëîã³÷íó ñò³éê³ñòü
äîâê³ëëÿ, íå îõîïëþþòü âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ âèêîðè-
ñòîâóâàíèõ àáî ïåðñïåêòèâíèõ ¿õ âèä³â, ð³çíîìà-
í³òíîñò³ ôàêòîð³â ìîæëèâîãî âïëèâó íà çäîðîâ’ÿ.
², õî÷à, ó äåÿêèõ ïóáë³êàö³ÿõ éäåòüñÿ ïðî òå, ùî íå
âñ³ íàíî÷àñòèíêè øê³äëèâ³ äëÿ æèâèõ îðãàí³çì³â,
ó íàóêîâ³é ë³òåðàòóð³ ç êîæíèì ðîêîì íàêîïè-
÷óºòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ, ÿêà ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü
ïîòåíö³éíî¿ òà ðåàëüíî¿ íåáåçïåêè íàíîìàòåð³àë³â
äëÿ æèâèõ îðãàí³çì³â. Âæå äîâåäåíî, ùî òîê-
ñè÷í³ñòü âèâ÷åíèõ íàíîìàòåð³àë³â çàëåæèòü â³ä
ôîðìè, ðîçì³ðó, âèõ³äíîãî ìàòåð³àëó, ïëîù³ ïî-

âåðõí³, çàðÿäó, äîçè, øëÿõó
íàäõîäæåííÿ, êîíöåíòðàö³¿ â
îðãàí³-ì³øåí³, ðîç÷èííîñò³ ³
òðèâàëîñò³ ä³¿. Â³äîìî òàêîæ,
ùî Í× ïîòðàïëÿþòü äî îðãàí-
³çìó ëþäèíè ÷åðåç äèõàëüí³
øëÿõè, àëå ìîæóòü ïðîíèêàòè
é ÷åðåç øëóíêîâî-êèøêîâèé
òðàêò àáî ÷åðåç øê³ðó é öèðêó-
ëþþòü ó êðîâîíîñíèõ òà ë³ì-
ôàòè÷íèõ ñóäèíàõ, ïðîÿâëÿþ-
÷è òðîïí³ñòü äî ïåâíèõ òêà-
íèí [12].

Àíàë³ç ë³òåðàòóðè ñâ³ä÷èòü
ïðî íàÿâí³ñòü ³íôîðìàö³¿ ùîäî
òîêñè÷íèõ âëàñòèâîñòåé Í×Ñ
ëèøå ñôåðè÷íî¿ ôîðìè. Âîä-
íî÷àñ áðàêóº ³íôîðìàö³¿ ïðî
òîêñè÷í³ âëàñòèâîñò³ íàíîï-
ðèçì (íàíîòðèêóòíèêè, íàíî-
äåêàåäðè, íàíîîêòàåäðè ³ ò.ä.).

Íà öüîìó ôîí³ òîêñèêîëîã-
³÷íèé àñïåêò çàñòîñóâàííÿ íà-
íîñð³áëà â íàðîäíîìó ãîñïî-
äàðñòâ³ º íåäîñòàòíüî âèâ÷å-
íèì, çàëèøàþ÷è äîñë³äíèêó
á³ëüøå çàïèòàíü, í³æ â³äïîâ³-
äåé [8].

Âàðòî â³äì³òèòè, ùî íà ñüî-
ãîäí³øí³é äåíü ó ïðîâ³äíèõ êðà-
¿íàõ ñâ³òó àêòèâíî âåäóòüñÿ ïî-
øóêè øëÿõ³â àäàïòàö³¿ ³ñíóþ-
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÷èõ òðàäèö³éíèõ ï³äõîä³â äî îö³íêè ðèçèêó íîâèõ
íàíîðîçì³ðíèõ ìàòåð³àë³â òà ðå÷îâèí. Ó ïåðøó
÷åðãó ïîòð³áíî çàçíà÷èòè, ùî äëÿ îö³íêè òà êåðó-
âàííÿ ðèçèêîì íåîáõ³äíà íàáàãàòî á³ëüøà áàçà
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, í³æ òà, ùî íàðàç³ íà-
êîïè÷åíà ç ö³º¿ ïðîáëåìè (ðèñ.2) [5].

Òàêèì ÷èíîì, àêòóàëüíèì çàâäàííÿì ïðè ïðî-
ãíîçóâàíí³ ðèçèêó äëÿ çäîðîâ’ÿ â³ä Í×Ñ º óäîñêî-
íàëåííÿ òðàäèö³éíèõ òà ðîçðîáëåííÿ íîâèõ ï³ä-
õîä³â äî ïðîâåäåííÿ ïîïåðåäí³õ òîêñèêîëîãî-
ã³ã³ºí³÷íèõ äîñë³äæåíü íàíîìàòåð³àë³â íà åòàï³
ïî÷àòêó ¿õ âèðîáíèöòâà, ïîáóòîâîãî ÷è ïðîìèñëî-
âîãî çàñòîñóâàííÿ. Íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè íà-
ãàëüí³ñòü äîñë³äæåííü òîêñè÷íîñò³ ³ íåáåçïå÷-
íîñò³ Í×Ñ ð³çíî¿ ôîðìè òà ðîçì³ð³â ïðè âñ³õ øëÿ-
õàõ ïîòðàïëÿííÿ â îðãàí³çì, âðàõîâóþ÷è ¿õ ô³çè-
êî-õ³ì³÷í³ òà ìåäèêî-á³îëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³.

Ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü
Íà ÷àñ³ ðîçðàõóíêè ðèçèê³â, ã³ã³ºí³÷íå íîðìó-

âàííÿ Í×Ñ ó ïîâ³òð³ ðîáî÷î¿ çîíè òà îá’ºêòàõ
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ñòàíäàðòèçàö³ÿ ìå-
òîä³â âèçíà÷åííÿ Í× íà âèðîáíèöòâ³ òà äîâê³ëë³.
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Ê ÎÖÅÍÊÅ ÒÎÊÑÈ×ÍÎÑÒÈ
ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖ ÑÅÐÅÁÐÀ

Ò. Ì. Áîé÷óê, Í. É. Àíäðèé÷óê, Ë. È. Âëàñûê
Ðåçþìå. Â îáçîðíîé ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç è îáîáùå-

íèå íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé îòíîñèòåëüíî îöåíêè ïîòåíöèàëü-
íîãî ðèñêà íàíî÷àñòèö ñåðåáðà (Í×Ñ). Àêöåíòèðóåòñÿ âíè-
ìàíèå íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ ïîâåäåíèÿ Í×Ñ
è ïðîáëåìàõ, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ðàçðàáîòêå ïîäõîäîâ
ê îöåíêå âëèÿíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ íà çäîðîâüå. Ñäåëàíî çàê-
ëþ÷åíèå îòíîñèòåëüíî îñòðîé íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ
ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ ïðîòîêîëîâ è êðèòåðèåâ îöåíêè âðåä-
íîãî âîçäåéñòâèÿ Í×Ñ íà îðãàíèçì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîòåõíîëîãèè, íàíîìàòåðèàëû,
íàíîòîêñè÷íîñòü, íàíîñåðåáðî, òîêñèêîëîãè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ.

TO AN EVALUATION OF TOXICITY
OF SILVER NANOPARTICLES

T.M. Boichuk, N. Jo. Andriichuk, L. ². Vlasyk
Abstract. An analysis and a generalization of scientific pub-

lications concerning an evaluation of a potential risks of silver
nanoparticles (SNP) has been carried out in the article. Atten-
tion is accentuated on the physico-chemical peculiarities of SNP
behavior and problems arising when elaborating approaches to
an evaluation of the influence of nanomaterials upon health. A
conclusion has been drawn in relation to acute need of creating
standardized reports and criteria for the evaluation of the SNP
harmful influence on the organism.

Key words: nanotechnologies, nanomaterials, nanotoxicity,
nanosilver, toxicological research.
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