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Наиболее приоритетным направлением ис-
пользования наноматериалов является меди-
цина. Магнитные железосодержащие нано-

частицы ферригидрита обладают уникальной 
особенностью – биосовместимость с живыми 
организмами, поскольку ферригидрит входит 
в состав и формируется в ядре белкового ком-
плекса –  ферритина. Этот белковый комплекс 
присутствует в органах практически всех жи-
вых организмах и участвует в метаболизме же-
леза. Использование магнитных железосодер-
жащих наночастиц ферригидрита в медицине 
связано с тем, что данные наночастицы могут 
доставить лекарственные препараты в опреде-
ленную клетку или ткань с помощью магнит-
ного поля. При этом магнитные наночастицы, 
используемые в клинических испытаниях, как 
показывают исследования, могут оказывать не 
только положительное воздействие, но и отри-
цательное, которое может выражаться в токси-
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Исследование посвящено определению влияния магнитных железосодержащих наночастиц 
(МЖНЧ) на функциональное состояние нейтрофильных гранулоцитов крови. Объектом иссле-
дования являлись нейтрофильные гранулоциты (НГ) (n=34). Было сформировано 3 группы: кон-
трольная (без инкубации с МЖНЧ); во второй группе при воздействии синтетических магнитных 
железосодержащих наночастиц ферригидрита (СМЖНЧ), в третьей группе –  синтетических маг-
нитных железосодержащих наночастиц ферригидрита, покрытых природным полисахаридом –  
арабиногалактаном (СМЖНЧА). Концентрации наночастиц ферригидрита составляли 5 мг/мл 
и 20 мг/мл. Исследовали ранний и поздний хемилюминесцентный ответ. Выявлено, что функ-
циональная активность НГ при воздействии разных экспериментальных типов МЖНЧ изменя-
ется в зависимости от концентрации, при увеличении количества воздействующих наночастиц 
наблюдается однонаправленная реакция со снижением активности клеток.

Ключевые слова: нейтрофильные гранулоциты, магнитные железосодержащие наночастицы, 
функциональная активность

DOI: 10.31857/S102872210006693-7



РОССИЙСКИЙ ИММУНОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ, 2019, том 13 (22), №2

802 О. А. Коленчукова и др.

ческом, канцерогенном и мутагенном действии 
на живой организм в целом [1, 2, 3]. Таким обра-
зом, целью исследования является определение 
влияния магнитных железосодержащих нано-
частиц (МЖНЧ) на функциональное состояние 
нейтрофильных гранулоцитов крови.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Объектом исследования являлись нейтро-
фильные гранулоциты (НГ), выделенные из ве-
нозной крови относительно здоровых доноров 
(n=34). Было сформировано три группы, одна 
из которых являлась контрольной (без инкуба-
ции с МЖНЧ). Во второй группе нейтрофиль-
ные гранулоциты подвергались воздействию 
синтетических магнитных железосодержащих 
наночастиц ферригидрита (СМЖНЧ), в третьей 
группе – синтетических магнитных железосо-
держащих наночастиц ферригидрита, покры-
тых природным полисахаридом –  арабиногалак-
таном (СМЖНЧА). Концентрации наночастиц 
ферригидрита составляли 5 мг/мл и 20 мг/мл. 
Исследовали ранний (измеряли реакцию не-
посредственно после внесения МЖНЧ в про-
бу) и поздний (пробу инкубировали с МЖНЧ 
в термостате в течение 45 минут) хемилюми-
несцентный ответ. Статистическую обработку 
базы данных осуществляли с помощью пакета 
прикладных программ Statistica.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование воздействия различных кон-
центраций СМЖНЧ и СМЖНЧА на функцио-
нальную активность НГ крови показало сни-
жение интенсивности, времени выхода на пик 
и площади под кривой люминолом и лю ци ге-
нин-за висимой хемилюминесценции при воз-
действии 20 мг/мл СМЖНЧ и 5мг/мл СМЖНЧА 
относительно контроля, как в спонтанном про-
цессе, так и при зимозан-индуцированной ре-
акции. Обнаружено что функциональная актив-
ность НГ в ответ на СМЖНЧ и СМЖНЧА без 
инкубации выше, чем в пробах после инкубации. 
Так, происходит увеличение таких показателей 
ХЛ как, временя выхода на максимум и индекса 
активации. Таким образом, при исследовании 
спонтанной и зимозан-индуцированной люми-
нол- и люцигенин-зависимой ХЛ в пробах с до-
бавлением СМЖНЧ и СМЖНЧА в концентра-
циях 5 мг/мл и 20 мг/мл наблюдается снижение 
интенсивности свечения относительно конт-
рольной группы. При сравнении раннего ответа 

ХЛ в двух экспериментальных группах, выявле-
но, что при добавлении СМЖНЧА в минималь-
ной концентрации –  5 мг/мл, происходит уве-
личение площади под кривой и интенсивности 
свечения при снижении времени выхода на мак-
симум относительно проб с СМЖНЧ. Так, при 
добавлении к НГМЖНЧ в концентрации 5 мг/ мл 
наблюдается повышение времени выхода на пик, 
интенсивности ХЛ и индекса активации в груп-
пе с СМЖНЧ относительно СМЖНЧА. При 
сравнении показателей функциональной актив-
ности НГ двух экспериментальных групп с до-
бавлением МЖНЧ в концентрации –  20 мг/мл 
обнаружили увеличение интенсивности и пло-
щади под кривой в спонтанном и зимозан-ин ду-
цированном процессе лю ми нол-за ви си мой ХЛ 
при добавлении СМЖНЧА относительно проб 
с СМЖНЧ. При сравнении позднего хемилюми-
несцентного ответа при индукции НГСМЖНЧА 
с концентрацией 20 мг/мл выявлено увеличение 
интенсивности, площади под кривой и времени 
выхода на пик, как в спонтанном, так и в зи мо-
зан-ин ду ци рованном процессах относительно 
воздействия СМЖНЧ. При этом, такая однона-
правленная реакция проявляется как в лю ми-
нол-за ви симой ХЛ, так и в лю ци ге нин-за ви си-
мом процессе.

Таким образом, функциональная активность 
НГ изменяется в зависимости от концентрации 
разных экспериментальных типов МЖНЧ, при 
увеличении количества воздействующих наноча-
стиц наблюдается однонаправленная реакция со 
снижением активности клеток. При инкубации 
НГ с МЖНЧ отмечено снижение функциональ-
ной активности клеток. Сравнительный анализ 
позволил выявить, что СМЖНЧ, имеющие по-
верхностное покрытие, оказывают стимулирую-
щее действие на функциональную активность 
НГ. Активирование НГ СМЖНЧ без полисаха-
ридной капсулы обнаружили только при раннем 
хемилюминесцентном ответе при воздействии 
концентрации 5 мг/мл. В других реакциях ран-
него и позднего хемилюминесцентного ответа 
НГ проявляли большую активность в ответ на 
наночастицы покрытые арабиногалактаном.
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The study is devoted to determining the eff ect of magnetic iron-containing nanoparticles on the func-
tional state of blood neutrophils. The object of the study was neutrophil granulocytes (n=34). 3 groups 
were formed: control (without incubation); in the second group –  exposed to synthetic magnetic iron-
containing ferrihydrite nanoparticles; in the third group –  synthetic magnetic iron-containing ferrihy-
drite nanoparticles, in the third group –  synthetic magnetic iron-containing ferrihydrite nanoparticles 
coated with natural polysaccharide –  arabinogalactane. The concentration of nanoparticles ferrihydrite 
was 5 mg/ml and 20 mg/ml. Explored the early and late chemiluminescent response. It was found that 
the functional activity of cells under the infl uence of diff erent experimental types of iron-containing 
nanoparticles varies depending on the concentration, with an increase in the number of acting nanopar-
ticles, a unidirectional reaction with a decrease in cell activity is observed.
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