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Цель работы – получить информацию о влиянии облучения УФ-светом водных суспензий нано-
частиц SiO2, Zn, ZnO на морфофункциональные характеристики культивируемых клеток чело-
века и животных.  
Материалы и методы. Исследовано влияние различного времени экспозиции УФ-облучения  
(1, 2, 5 мин) на биологическую активность наночастиц (НЧ) SiO2, Zn, ZnO. В качестве объектов 
исследования использованы перевиваемые культуры Hep-2 (клетки карциномы гортани человека) 
и RD (клетки рабдомиосаркомы человека), полученные из российской коллекции клеточных куль-
тур Института цитологии РАН (г. Санкт-Петербург, Россия). Цитотоксическое действие 
анализируемых веществ определено с помощью МТТ-теста. Произведен расчет индексов цито-
токсичности и жизнеспособности. 
Результаты. Исследование цитотоксического действия исследуемых нанопрепаратов показало 
различие данного свойства у наночастиц. Так, клетки рабдомиосаркомы человека более подверже-
ны действию облученных наночастиц Zn и ZnO, чем клетки карциномы гортани человека.  
Разница в индексе токсичности небольшая и соотносится со всеми временными периодами экспо-
зиции. В случае с НЧ SiO2 наблюдается противоположный эффект: облученный УФ-светом пре-
парат вызывает ярко выраженное негативное действие на клетку в сравнении с другими нанове-
ществами. Расчет индекса жизнеспособности позволил выявить зависимость между токсично-
стью исследуемых веществ и временем облучения наночастиц: чем больше время облучения, тем 
больше гибель клеток.  
Выводы. Дополнительные особенности наночастиц, обусловленные действием различных факто-
ров среды, позволяют использовать токсичность субстанции как необходимое оружие в достиже-
нии избирательного действия в борьбе с опухолевыми клетками, а цитотоксичность оценивать  
с учетом избирательного биораспределения. 
 
Ключевые слова: наночастицы, цитотоксичность, культуры клеток, фотоактивное действие. 

 
Введение.

*
Внедрение нанотехнологий  

в различные области науки обусловлено уни-

кальными свойствами наночастиц в отноше-

нии биологических объектов. Однако исполь-

зование нанотехнологий во многих сферах 

деятельности человека, в т.ч. в медицинской 

и биологической практике, формирует ряд 

новых проблем. Несмотря на огромное коли-

чество публикаций на тему исследований 

свойств наночастиц, вопрос о связи измене-

ний их физико-химических параметров и 

                                                 

* Работа выполнена в рамках гранта Прези-

дента РФ для государственной поддержки моло-

дых ученых МК-3631.2017.11. 

биологической активности освещен недоста-

точно [1].  

Токсичность наночастиц для живых сис-

тем зависит от многих параметров [2, 3]. При 

этом дополнительное воздействие каким-

либо фактором может повышать или пони-

жать негативное действие. Особенно это от-

носится к ряду фотоактивных нанометаллов, 

активация которых проходит благодаря раз-

личным типам излучения. Существуют дан-

ные, что негативное действие наночастиц 

TiO2 увеличивается при облучении УФ-све- 

том, при этом в нормальном состоянии дан-

ные наночастицы имеют очень низкий коэф-

фициент токсичности. 
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Среди различных способов оценки безо-

пасности наночастиц существенную роль иг-

рают методы, основанные на использовании 

культур клеток. Существует ряд исследова-

ний по изучению влияния наночастиц метал-

лов на микроорганизмы, растения, культиви-

рованные клетки и их ДНК [4, 5]. 

Несмотря на большое количество работ, 

вопрос о воздействии наночастиц на культи-

вируемые клетки изучен недостаточно, а по-

лученные данные неоднозначны. Ряд иссле-

дований доказывает отсутствие цитотоксич-

ности наночастиц in vitro, а также их взаимо-

действия с компонентами культуральной 

среды [6, 7]. Особый интерес связан с накоп-

лением методического опыта тестирования 

наночастиц на различных видах клеток, что 

позволяет установить порог допустимых доз 

вводимых наночастиц в организм.  

Одними из наиболее перспективных яв-

ляются наночастицы SiO2, Zn, ZnO, у кото-

рых наблюдается ряд свойств по отношению 

к опухолевым клеткам. В частности, наноча-

стицы SiO2 в малых концентрациях способны 

защищать здоровые клетки от канцерогенов. 

Кроме того, ввиду низкого значения токсич-

ности они могут использоваться в адресной 

доставке лекарственных средств.  

Цель исследования. Получить инфор-

мацию о влиянии облучения ультрафиолето-

вым светом водных суспензий наночастиц 

SiO2, Zn, ZnO на морфофункциональные ха-

рактеристики культивируемых клеток чело-

века и животных. 

Материалы и методы. В качестве ис-

следуемых наноматериалов были использо-

ваны наночастицы SiO2, Zn, ZnO, описание 

которых представлено в табл. 1.  

 

Таблица 1 

Характеристика используемых веществ 

Наименование 

нанопорошка 

Размер, 

нм 
Химический и фазовый состав Метод получения 

Удельная  

поверхность 

Sуд, м
2/г 

SiO2 40,9 SiO2: 99,8 %; Cl2: <0,2 % Газофазный 55,4 

Zn 90 
Zn: 90 %, сорбированные газы,  

ZnO и H2O 

Электрического 

 взрыва проводника  

в атмосфере аргона 

5,34 

ZnO 95 

ZnO: 96 %; 

оксиды и другие металлы: 

менее 4 % 

Плазмохимический  9 

 
Вещества были синтезированы в центре 

коллективного пользования ФГБОУ ВО «Ка-

занский национальный исследовательский 

технический университет им. А.Н. Туполе- 

ва-КАИ».  

Материаловедческая экспертиза включа-

ла измерение дзета-потенциала и размеров 

комплексов наночастиц методом динамиче-

ского рассеяния света с использованием ана-

лизатора наночастиц Photocor Compact («Фо-

токор», Россия).  

Подготовку препарата наночастиц про-

водили в изотоническом растворе на ульт- 

развуковом диспергаторе (f – 35 кГц, N –  

300 Вт, А – 10 мкА) путем диспергирования в 

течение 30 мин. Размер наночастиц опреде-

ляли с использованием электронного микро-

скопа JSM-740 IF. Исследовали действие ток-

сических веществ концентраций 0,1 М.  

В качестве культур клеток использовали 

перевиваемые культуры Hep-2 (клетки кар-

циномы гортани человека) и RD (клетки раб-

домиосаркомы человека), полученные из 

российской коллекции клеточных культур 

Института цитологии РАН (г. Санкт-Петер- 

бург, Россия). 

Клетки рассеивали в 96-луночные план-

шеты в дозе, необходимой для посева  

(2×10
5
 кл/мл) и культивировали в течение  

24 ч в среде Игла DМЕМ с добавлением 1 % 

глутамина, 10 % эмбриональной телячьей 

сыворотки и гентамицина (50 мг/л) при 37 °С. 
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После этого в лунки добавляли наночастицы 

SiO2, Zn, ZnO, предварительно подверженные 

УФ-облучению (1, 2, 5 мин). Для этого ис-

пользовали систему УФ-дозирования Bio-

Link (Viber) с длиной волны 254 нм. Клетки 

инкубировали с наночастицами в течение  

24 ч, отмывали от среды с наночастицами, 

инкубировали в ростовой среде 72 ч, после 

чего проводили оценку жизнеспособности 

клеток с помощью метода МТТ. 

Для этого предварительно среду, содер-

жащую клеточную культуру, удаляли, а в 

лунки добавляли сначала 200 мкл ростовой 

среды без сыворотки, а потом 20 мкл готово-

го раствора МТТ (исходная концентрация  

5 мг/мл в фосфатном буфере). Далее инкуби-

ровали 4 ч при 37 °С. Выпавшие кристаллы 

формазана растворяли в 100 мкл диметил-

сульфоксида (ДМСО) в течение 20 мин при 

37 °С. Оптическую плотность окрашенных 

растворов ДМСО измеряли на планшетном 

ридере PROF Infinite 200 (TECAN, Austria) 

при длине волны 540 нм. 

Опыты проводили с отрицательным 

(среда), положительным (1 мМ раствор пе-

роксида водорода в фосфатно-солевом буфе-

ре) контролями и контролем растворителя. 

Оценку результатов метода МТТ осуще-

ствляли путем сопоставления оптической 

плотности в опытных и контрольных лунках. 

Для этого рассчитывали индекс цитотоксич-

ности (IC) по формуле  

IC=(К–О)×100 %, 

где К – оптическая плотность в контрольных 

пробах; О – оптическая плотность в опытных 

пробах. 

Расчет индекса жизнеспособности (CI) 

проводили по формуле  

O × 100%
CI= .

K  

Все эксперименты выполняли не менее 

чем в 3 повторностях. Полученные результа-

ты обрабатывали методами вариационной 

статистики с использованием пакета компью-

терных программ Microsoft Excel (Microsoft 

Corporation, США) и Statistica V10 (StatSoft 

Inc., США), численных и графических мето-

дов описательной статистики.  

Результаты и обсуждение 

Результаты материаловедческой экс-

пертизы. Согласно результатам метода ди-

намического светорассеяния используемые 

наночастицы различаются между собой  

по способности формировать агломераты  

(табл. 2). Так, наночастицы Zn наиболее час-

то (66 %) образуют комплексы размером 

146±121 нм, в 15 % случаев – 53,9±13,4 нм,  

в 19 % –более 1500 нм. Похожая картина на-

блюдается и для наночастиц SiO2. Для нано-

частиц ZnO также характерно формирование 

крупных агломератов, основную часть кото-

рых составляют образования размером более 

1500 нм.  

 

Таблица 2 

Основные физические характеристики препаратов наночастиц 

Препарат Фракции, % Размер, нм* Дзета-потенциал, мВ 

Zn 

15 53,9±3,4 

-16,12±0,33 66 146±121 

19 >1500 

SiO2 

23 57±8,5 

-25,13±0,33 72 168±38 

15 >1500 

ZnO 

22 105±0,3 

-19,40±0,27 16 298±34 

62 >1500 

Примечание. * – данные динамического светорассеяния. 
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Максимальные значения дзета-потенци- 

ала характерны для наночастиц SiO2. Данный 

параметр у наночастиц Zn и ZnO различается 

незначительно. 

Результаты оценки цитотоксического 

действия наночастиц SiO2, Zn, ZnO. Иссле-

дование цитотоксического действия нано-

препаратов показало различие данного свой-

ства у наночастиц. Поскольку тестирование 

было проведено по визуальным показателям 

роста монослоя эукариотических клеток, то 

разрушение или деструкция слоя клеток и 

изменение цвета среды явились первыми 

признаками негативного действия на клетку. 

Так, на начальном этапе была проведена 

оценка воздействия наночастиц SiO2, Zn, 

ZnO, не подверженных УФ-облучению. Ус-

тановлено отсутствие цитотоксичности, по-

скольку не наблюдалось деструкции моно-

слоя и изменения цвета питательной среды. 

Дальнейшее облучение нанопрепаратов  

УФ-светом с различным временем экспози-

ции (1, 2, 5 мин) показало различие в полу-

ченных результатах. Так, облученные нано-

частицы Zn вызывали разрушение монослоя 

клеток RD, однако не оказывали явного дей-

ствия на клетки Hep-2. Аналогичная картина 

наблюдалась и при действии облученных на-

ночастиц ZnO. Противоположный эффект 

показал контакт наночастиц SiO2 после  

УФ-облучения: зафиксирована сильная дест-

рукция монослоя клеток Hep-2, однако клет-

ки RD сохранили свою первоначальную це-

лостность. 

Подтверждением вышеизложенного яв-

ляются данные расчета индексов цитоток-

сичности и жизнеспособности для каждого 

типа клеток (табл. 3).  

 

Таблица 3 

Расчет индексов цитотоксичности и жизнеспособности клеток,  

подвергшихся действию УФ-облученных наночастиц SiO2, Zn, ZnO  

Наименование  

наночастиц 

Время облучения, мин 

1 2 5 

IC, % CI, % IC, % CI, отн. ед. IC, % CI, отн. ед. 

RD 

Zn 13,6±0,4 173,1±6,8 26,6±2,2 158,1±14,3 53,0±5,4 141,3±9,2 

ZnO 9,8±2,8 173,7±5,9 18,4±4,3 168,4±14,3 42,1±9,3 152,4±6,5 

SiO2 3,1±0,04 190±18,1 6,1±0,1 182,0±10,2 9,1±3,5 174,6±6,7 

Hep-2 

Zn 1,2±0,08 196,1±8,2 3,6±0,9 189,2±11,8 6,8±1,5 181,5±13,6 

ZnO 0,9±0,03 202,6±21,4 1,1±0,05 200,0±10,9 3,4±0,8 179,4±11,0 

SiO2 17,7±1,6 261,6±9,7 35,4±4,1 184,5±12,1 70,8±2,5 98,6±8,5 

 
Результаты показывают, что клетки раб-

домиосаркомы человека более подвержены 

действию облученных наночастиц Zn и ZnO, 

чем клетки карциномы гортани человека. 

Разница в индексе токсичности небольшая и 

соотносится со всеми временными периода-

ми экспозиции. В случае с наночастицами 

SiO2 наблюдается противоположный эффект, 

когда облученный УФ-светом препарат вы-

зывает ярко выраженное негативное действие 

на клетку в сравнении с другими нановеще-

ствами. При этом расчет индекса жизнеспо-

собности позволил установить зависимость 

между токсичностью исследуемых веществ и 

временем облучения наночастиц: чем больше 

время облучения, тем больше гибель клеток.  

Действие исследуемых наночастиц мож-

но объяснить наличием фотоактивных 

свойств, которые обусловлены действием 

УФ-света. В ряде исследований, проведенных 
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на модели микроорганизмов, продемонстри-

ровано усиление антибактериального эффек-

та при дополнительном действии физическо-

го фактора. Однако действие на культуру 

клеток остается невыясненным. Существую-

щие гипотезы возникновения данного эффек-

та дифференцированности воздействия нано-

частиц не являются общепринятыми. Веро-

ятно, увеличение цитотоксического действия 

связано с гиперпродукцией активных форм 

кислорода при действии УФ-лучей [8–10]. 

При этом контакт с компонентами питатель-

ной среды приводит к сдвигу pH в более ще-

лочную сторону, что является некомфортным 

для роста опухолевых клеток. При различных 

уровнях кислотности среды ионы металлов 

могут принимать различные степени окисле-

ния, в результате чего, возможно, увеличива-

ется генерация активных форм кислорода, 

которые и вызывают гибель клеток. 

Следует отметить, что культуры опухо-

левых клеток имеют различие в биологиче-

ских свойствах. Так, опухолевые клетки спо-

собны терять чувствительность не только  

к физиологическим регулирующим воздейст-

виям, но и к тормозящим рост факторам,  

с которыми нормальные предшественники 

опухолевых клеток не сталкивались. Приме-

ром является приобретение клетками соеди-

нительной ткани нечувствительности к угне-

тающему рост действию канцерогенных по-

лициклических углеводородов. Это может 

служить дополнительным звеном для объяс-

нения природы дифференциальной активно-

сти наночастиц и чувствительности клеток  

к токсикантам.  

Лекарственные препараты на основе на-

ночастиц активно вводятся в практику лече-

ния ряда опухолевых заболеваний. В частно-

сти, для точечной доставки противоопухоле-

вых препаратов используются углеродные на-

нотрубки благодаря их способности прохо-

дить через биологические мембраны и прони-

кать через гематоэнцефалический барьер [11–

18]. В настоящее время особую популярность 

получила методика лечения онкологических 

заболеваний, основанная на использовании 

наночастиц, нагретых излучением ИК-лазера, 

в частности наночастиц драгоценных метал-

лов. Так, в работе R. Hamid представлено ис-

пользование радиочастотного излучения (РЧ) 

совместно с наночастицами золота, а также 

золото-золото-сульфидными (ЗЗС) нанообо-

лочками и показано, что уменьшение роста 

злокачественных опухолей значительнее в 

случае использования высокочастотного из-

лучения с ЗЗС по сравнению только с РЧ [19]. 

Заключение. Таким образом, изучение 

дополнительных особенностей наночастиц, 

обусловленных действием различных факто-

ров среды, позволит использовать токсич-

ность субстанции как необходимое оружие  

в достижении избирательного действия в 

борьбе с опухолевыми клетками, а цитоток-

сичность оценивать с учетом избирательного 

биораспределения. 
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The aim of the paper is to obtain information on the effect of UV irradiation of aqueous suspensions  
of SiO2, Zn, ZnO nanoparticles on the morphofunctional characteristics of cultured human and  
animal cells. 
Materials and Methods. The authors examined the effect of UV irradiation exposure time (1, 2, 5 min) on 
the biological activity of SiO2, Zn, ZnO nanoparticles (NPs). The test objects were transplantable  
Hep-2 cultures (human laryngeal carcinoma cells) and RD (human rhabdomyosarcoma cells) obtained 
from the Russian collection of cell cultures, the Institute of Cytology, Russian Academy of Sciences  
(St. Petersburg, Russia). MTT-test was used to determine the cytotoxic effect of the analyzed substances. 
The cytotoxicity and viability indices were also calculated. 
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Results. The study of the cytotoxic effect of the above-mentioned nanomedicines demonstrated different 
characteritics in different nanoparticles. Thus, human rhabdomyosarcoma cells are more susceptible to ir-
radiated Zn and ZnO nanoparticles than human laryngeal carcinoma cells. The difference in the toxicity 
index is small and it correlates with all time periods of exposure. In case of SiO2 nanoparticles, the oppo-
site effect is observed: medicine irradiated with UV light causes a pronounced negative effect on the cell in 
comparison with other nanosubstances. The calculation of the viability index made it possible to identify 
the correlation between the toxicity of the studied substances and the duration of nanoparticle irradiation: 
the longer the irradiation time, the more cells die. 
Conclusion. Additional characteristics of nanoparticles, due to various environmental factors, make  
it possible to use the substance toxicity as a necessary weapon while fighting against tumor cells, and  
to evaluate cytotoxicity according to selective biodistribution. 
 
Keywords: nanoparticles, cytotoxicity, cell cultures, photoactive action. 
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