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КСУУзя 
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ОзТСиСП мТзкПлПлзП лОлСрОУнзп в мТСкфсйПллСУнз з зХ УмСУСблСУнх мТСлзиОнх 

рПТПж бзСйСгзрПУизП кПкбТОлф УСждОюн ТзУиз дйя ждСТСвхя ТОбСнлзиСв 

мТСкфсйПллфХ мТПдмТзянзР з лОУПйПлзя в пПйСк. ЙПгизП вфУнФмОюн Сдлзк зж 

СУлСвлфХ СТгОлСв-кзсПлПР.  

МПйх зУУйПдСвОлзя – СмТПдПйзнх СУлСвлфП кПХОлзжкф мФйхкСлСнСиУзрПУиСгС 

дПРУнвзя лОлСрОУнзп лО СУлСвП СбжСТО УСвТПкПллСР лОФрлСР йзнПТОнФТф. 

ЖОнПТзОй з кПнСдф. Бфй мТСвПдПл ОлОйзж лОФрлфХ ТОбСн в бОжОХ eLIBRARY.RU, 

PubMed, Google Scholar лО ТФУУиСк з ОлгйзРУиСк яжфиОХ, мС ийюрПвфк УйСвОк: 

нСиУзрлСУнх, лОлСрОУнзпф, мФйхкСлСнСиУзрлСУнх, бТСлХСйЦгСрлОя УзУнПкО, 

кПХОлзжкф нСиУзрПУиСгС дПРУнвзя, toxicity, nanoparticles, pulmonotoxicity, 

bronchopulmonary system, mechanisms. В СбжСТ бфйС вийюрПлС 32 зУУйПдСвОлзя 

ЗН. 

КПжФйхнОнф. ИмзУОлф ийюрПвфП кПХОлзжкф мФйхкСлСнСиУзрПУиСгС дПРУнвзя 

лОлСрОУнзп. ИизУйзнПйхлфР УнТПУУ в СУлСвлСк мТСявйяПнУя дзУбОйОлУСк 

мТССиУздОлнСв з ОлнзСиУздОлнСв. ЗОбйюдОПкСП йЦгСрлСП вСУмОйПлзП 

УСмТСвСедОПнУя кзгТОпзПР зккФллфХ ийПнСи з мСвфсПлзПк мТСвСУмОйзнПйхлфХ 

пзнСизлСв. КТСкП нСгС, лОлСрОУнзпф кСгФн злдФпзТСвОнх в ийПниОХ йЦгизХ з 

бТСлХСв кзнСХСлдТзОйхлФю дзУоФлипзю (УлзеПлзП УзлнПжО АМЛ, мСвТПедПлзП 

иТзУн), мСвТПедПлзП ийПнСрлфХ кПкбТОл, лОТФсПлзя ОФнСоОгзз, ОмСмнСж з 

оПТТСмнСж, О нОиеП СиОжфвОнх гПлСнСиУзрПУизП цооПинф (мСвТПедПлзП 

дПжСиУзТзбСлФийПзлСвСР изУйСнф) з вфжфвОнх мТСнПСклфП лОТФсПлзя 

(зжкПлПлзП УзлнПжО УФТоОинОлнлфХ бПйиСв). 

ИгТОлзрПлзя зУУйПдСвОлзя. В ОлОйзж бфйз вийюрПлф нСйхиС мФбйзиОпзз лО 

ТФУУиСк з ОлгйзРУиСк яжфиОХ У 2016 мС 2026 гСдф. ИУмСйхжСвОлзП СгТОлзрПллСгС 
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рзУйО бОж дОллфХ лП зУийюрОПн вСжкСелСУнз мТСмФУиО ТПйПвОлнлфХ 

зУУйПдСвОлзР, СмФбйзиСвОллфХ в дТФгзХ зУнСрлзиОХ. 

ЗОийюрПлзП. ЙФйхкСлСнСиУзрПУиСП дПРУнвзП лОлСрОУнзп мТПдУнОвйяПн УСбСР 

УйСелфР мТСпПУУ, в иСнСТСк СизУйзнПйхлфР УнТПУУ, вСУмОйПлзП, 

кзнСХСлдТзОйхлОя дзУоФлипзя, лОТФсПлзя ОФнСоОгзз, ОмСмнСж, гПлСнСиУзрлСУнх з 

мТСнПСклфП зжкПлПлзя нПУлС вжОзкСУвяжОлф. ВОТзОбПйхлСУнх цооПинСв в 

жОвзУзкСУнз Сн УвСРУнв лОлСрОУнзп ФиОжфвОПн лО лПСбХСдзкСУнх дОйхлПРсзХ 

зУУйПдСвОлзР дйя УСвПТсПлУнвСвОлзя гзгзПлзрПУиСгС лСТкзТСвОлзя з 

ТОжТОбСниз мТСозйОинзрПУизХ кПТСмТзянзР. 

КйюрПвфП УйСвО: лОлСрОУнзпф, мФйхкСлСнСиУзрлСУнх, бТСлХСйПгСрлОя УзУнПкО, 

СизУйзнПйхлфР УнТПУУ, вСУмОйПлзП, кзнСХСлдТзОйхлОя дзУоФлипзя, ОмСмнСж 

ЛСбйюдПлзП цнзрПУизХ УнОлдОТнСв: ЙТСвПдПлзП лОУнСятПгС зУУйПдСвОлзя лП 

нТПбСвОйС СдСбТПлзя цнзрПУиСгС иСкзнПнО, мСУиСйхиФ ТОбСнО лП УвяжОлО У 

зУмСйхжСвОлзПк рПйСвПиО зйз езвСнлфХ в иОрПУнвП СбуПинСв зУУйПдСвОлзя. 
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MECHANISMS OF PULMONARY TOXICITY OF NANOPARTICLES: A LITERATURE REVIEW 

Gertan N.A.1, Minigalieva I.A.1,2, Bateneva V.A.1, Slobodchikova A.S.1 
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Yekaterinburg Medical Research Center for Prophylaxis and Health Protection in Industrial Workers, 

Yekaterinburg, Russian Federation 

2 
Ural Federal University named after the first President of Russia B.N. Yeltsin, Yekaterinburg, Russian 
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The widespread use of nanoparticles in industry and their ability to penetrate biological 

membranes pose health risks to industrial workers and the general population, the lungs 

being one of the main target organs. 

The aim of this study was to identify the key mechanisms of the pulmonary toxicity of 

nanoparticles based on the review of the recent scientific publications. 

Materials and Methods. We searched the eLIBRARY.RU, PubMed, and Google Scholar 

databases using the following keywords in Russian and English: toxicity, nanoparticles, 

pulmonary toxicity, bronchopulmonary system, mechanisms of toxic action. Thirty-two 

publications on nanoparticles were included in the review. 

Results. The key mechanisms of pulmonary toxicity of nanoparticles are described. 

Oxidative stress is primarily manifested by an imbalance between prooxidants and 

antioxidants. The observed pulmonary inflammation is accompanied by immune cell 

migration and an increase in proinflammatory cytokines. Furthermore, nanoparticles can 

induce mitochondrial dysfunction (decreased ATP synthesis, cristae damage), damage 

cell membranes, and disrupt autophagy, apoptosis, and ferroptosis in pulmonary and 

bronchial cells. They can also exert genotoxic effects (damage to deoxyribonucleic acid) 

and cause proteomic disturbances (altered surfactant protein synthesis). 

Study limitations. Russian and English-language publications issued in 2016–2026 were 

included in the analysis. The use of a limited number of databases does not exclude that 

relevant studies published elsewhere were omitted. 

Conclusion. Pulmonary toxicity of nanoparticles is a complex process in which oxidative 

stress, inflammation, mitochondrial dysfunction, disrupted autophagy, apoptosis, 

genotoxicity, and proteomic changes are closely interrelated. The variability of effects 

depending on the properties of nanoparticles indicates the need for further research to 

improve hygiene standards and develop preventive measures. 

Keywords: nanoparticles, pulmonary toxicity, bronchopulmonary system, oxidative stress, 

inflammation, mitochondrial dysfunction, apoptosis 
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К лОлСрОУнзпОк (ЗН) СнлСУян нвЦТдфП рОУнзпф ТОжйзрлСР ХзкзрПУиСР мТзТСдф 

ТОжкПТСк дС 100 лк. Илз кСгФн СбТОжСвфвОнхУя в ТПжФйхнОнП ПУнПУнвПллфХ з 

ОлнТСмСгПллфХ мТзрзл. И ПУйз вфдПйПлзП ЗН в ТПжФйхнОнП мСрвССбТОжФютзХ з 

йзнСгПллфХ мТСпПУУСв, зжвПТеПлзя вФйиОлСв з йПУлфХ мСеОТСв, н.П. зж мТзТСдлфХ 

зУнСрлзиСв, СнлСУзнПйхлС лПбСйхсСП, нС ОлнТСмСгПллфП зУнСрлзиз, вийюрОя 

мТСкфсйПллфП мТПдмТзянзя, гСТСдУиСП УнТСзнПйхУнвС, нТОлУмСТнлфП вфбТСУф з 

мПТПТОбСниФ СнХСдСв, кСгФн мТПдУнОвйянх УПТхЦжлФю ФгТСжФ ждСТСвхю лОУПйПлзя 

[1, 2]. К нСкФ еП, ЗН мТзкПляюнУя вС клСгзХ СбйОУняХ мТСкфсйПллСУнз, вийюрОя 

кОсзлСУнТСзнПйхлФю, ХзкзрПУиФю, мзтПвФю з УПйхУиСХСжяРУнвПллФю СнТОУйз, О 

нОиеП зУмСйхжФюнУя в кПдзпзлП [3-5]. 

ЗПУкСнТя лО сзТСиСП ТОУмТСУнТОлПлзП ЗН, зХ вСждПРУнвзП лПУЦн мСнПлпзОйхлфП 

ТзУиз, УвяжОллфП У бзСУСвкПУнзкСУнхю з дСйгСУТСрлСР нСиУзрлСУнхю, дйя 

ждСТСвхя йюдПР, СУСбПллС мТСоПУУзСлОйхлС иСлнОинзТФютзХ У дОллфк оОинСТСк 

[6]. ИУлСвлфкз мФнякз вСждПРУнвзя ЗН лО рПйСвПиО явйяюнУя злгОйяпзСллфР з 

мПТСТОйхлфР. ЙТСлзиОя в СТгОлзжк, Слз УмСУСблф мТПСдСйПвОнх бзСйСгзрПУизП 

бОТхПТф, в нСк рзУйП ОцТСгПкОнзрПУизР, рнС кСеПн мТзвСдзнх и ТОжвзнзю СбтзХ 

нСиУзрПУизХ цооПинСв з мСТОеПлзю СндПйхлфХ СТгОлСв з УзУнПк (бТСлХСйЦгСрлОя, 

УПТдПрлС-УСУФдзУнОя, лПТвлОя, гПмОнСбзйзОТлОя з дТ. УзУнПкф) [7, 8].  

ЙЦгизП кСгФн вфУнФмОнх в иОрПУнвП мПТвзрлСгС зйз внСТзрлСгС СТгОлО-кзсПлз, 

мТз цнСк ЗН жО УрЦн УвСПгС ТОжкПТО УмСУСблф дСУнзгОнх гйФбСизХ СндПйСв йЦгизХ 

– ОйхвПСй з лОиОмйзвОнхУя в лзХ з дТФгзХ цмзнПйзОйхлфХ зйз оОгСпзнОТлфХ 

ийПниОХ (кОиТСоОгз), СиОжфвОя мТСдСйезнПйхлСП нСиУзрПУиСП вСждПРУнвзП [9, 10]. 
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КОжкПТ оТОипзз кСеПн нОиеП вйзянх лО УнПмПлх мТякСгС мСвТПедПлзя з 

вСУмОйзнПйхлфР СнвПн [11, 12]. КТСкП нСгС, мФйхкСлСнСиУзрлСУнх ЗН жОвзУзн Сн зХ 

оСТкф [11, 13], мСвПТХлСУнлСгС жОТядО [12, 14], УСбУнвПллСР ХзкзрПУиСР мТзТСдф 

[12] з ХзкзрПУиСгС УСУнОвО зХ СбСйСриз [11-13, 15], О нОиеП дСжф з мФнз 

вСждПРУнвзя [12, 15-20]. ОзТСиСП ТОУмТСУнТОлПлзП ЗН, зХ нСиУзиСизлПнзрПУизП з 

нСиУзиСдзлОкзрПУизП СУСбПллСУнз з клСгСоОинСТлСУнх вСждПРУнвзя лО 

бТСлХСйЦгСрлФю УзУнПкФ дПйОПн ОинФОйхлфк иСкмйПиУлСП зжФрПлзП 

циУмПТзкПлнОйхлфХ дОллфХ, вийюрОя зУУйПдСвОлзя in vivo з in vitro, мСжвСйяютзП 

вфдПйзнх з бСйПП нСрлС мТСУйПдзнх вжОзкСУвяжз кПХОлзжкСв 

мФйхкСлСнСиУзрПУиСгС дПРУнвзя ЗН. 

МПйх зУУйПдСвОлзя – зжФрПлзП УСвТПкПллСР лОФрлСР йзнПТОнФТф мС СпПлиП 

кПХОлзжкСв мФйхкСлСнСиУзрПУиСгС дПРУнвзя ЗН. 

ЖОнПТзОй з кПнСдф. ЙСзУи УСвТПкПллфХ лОФрлфХ ТОбСн мТСвСдзйУя в бОжОХ 

дОллфХ з цйПинТСллфХ бзбйзСнПиОХ eLIBRARY.RU, PubMed, Google Scholar лО 

ТФУУиСк з ОлгйзРУиСк яжфиОХ мС УйПдФютзк ийюрПвфк УйСвОк: нСиУзрлСУнх, 

лОлСрОУнзпф, мФйхкСлСнСиУзрлСУнх, бТСлХСйЦгСрлОя УзУнПкО, кПХОлзжкф 

нСиУзрПУиСгС дПРУнвзя, toxicity, nanoparticles, pulmonotoxicity, bronchopulmonary 

system, mechanisms, in vivo, in vitro. ИжФрПлф УмзУиз йзнПТОнФТф вийюрПллфХ 

зУУйПдСвОлзР У пПйхю мСзУиО дСмСйлзнПйхлфХ УнОнПР. В иОрПУнвП иТзнПТзя 

вийюрПлзя вфУнФмОйз УвПдПлзя Сб цооПинОХ вСждПРУнвзя ЗН лО бТСлХСйЦгСрлФю 

УзУнПкФ. Бфйз зУийюрПлф зУУйПдСвОлзя, СмзУфвОютзП дПРУнвзП рОУнзп 

ТОжкПТСк бСйПП 100 лк. ВУПгС бфйС вийюрПлС 32 зУУйПдСвОлзя (23 зж лзХ жО 

мСУйПдлзП 5 йПн): 23 in vivo, з 8 in vitro, в нСк рзУйП мТСвПдПллфХ лОкз – 1. В СбжСТ 

вСсйз зУУйПдСвОлзя, лОмТОвйПллфП лО зжФрПлзП ЗН ТОжйзрлфХ УСПдзлПлзР Ti 7/32 

(21,88%), Cu 6/32 (18,75%), Ag 5/32 (15,63%), Zn 4/32 (12,50%), C 4/32 (12,50%), Si 4/32 

(12,50%), Ni 2/32 (6,25%), Ce 2/32 (6,25%), Al 2/32 (6,25%), Sn 1/32 (3,13%), V 1/32 

(3,13%), CoFe 1/32 (3,13%), InSn 1/32 (3,13%). 

КПжФйхнОнф з СбУФедПлзП. Идлзк зж СУлСвлфХ кПХОлзжкСв мФйхкСлСнСиУзрПУиСгС 

дПРУнвзя ЗН явйяПнУя СизУйзнПйхлфР УнТПУУ. ЗН кСгФн злдФпзТСвОнх мТСдФипзю 

ОинзвлфХ оСТк изУйСТСдО (АЛК) иОи лПмСУТПдУнвПллС лО УвСПР мСвПТХлСУнз, нОи з 

мТз вжОзкСдПРУнвзз У кОиТСоОгОкз. ЙТз цнСк мСвфсПллОя вфТОбСниО АЛК 

мТзвСдзн и ФУзйПлзю мПТПизУлСгС СизУйПлзя йзмздСв в ийПнСрлфХ кПкбТОлОХ У 

СдлСвТПкПллфк УлзеПлзПк ФТСвля ОлнзСиУздОлнСв, иСнСТфП лПРнТОйзжФюн 

УвСбСдлфП ТОдзиОйф изУйСТСдО [21]. А кПнОбСйзрПУизР ОлОйзж вфявзй 

жлОрзнПйхлСП ФрОУнзП в цнзХ мТСпПУУОХ мФнПР, УвяжОллфХ У кПнОбСйзжкСк 

гйФнОнзСлО з иСоПТкПлнО А [16]. 
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КйПнСрлфП кСдПйз мСиОжОйз дСжСжОвзУзкСП УлзеПлзП мТСдФипзз гйФнОнзСлО з 

циУмТПУУзз гПлСв, УвяжОллфХ У ОлнзСиУздОлнлСР жОтзнСР, в нСк рзУйП гПлСв 

стмероисзддзсктнажы-2 (SOD2), ианайажы (CAT), гйтнанзолмероисздажы (GSH-Px), 

гйтнанзол S-нралсоеража айьоа 2 (GSTA2), гйтнанзол S-нралсоеража М 2 (GSTM2), О 

нОиеП вфсПУнСятПгС оОинСТО нТОлУиТзмпзз – ядерлого оаинора эрзнроздлого 

мрозсуоеделзя 2 (NRF2), з зжкПлПлзя НАДФН-оисздажы 2 (NOX2), рнС гСвСТзн лП 

нСйхиС Сб злдФпзТСвОллСк ЗН (SiO 2, 10, 50 з 100 киг/кй) СизУйзнПйхлСк УнТПУУП 

лО гПлПнзрПУиСк ФТСвлП, лС з ПгС Увяжз У мСдОвйПлзПк мПТПдОрз УзглОйСв NRF2, 

ТОбСнСР NOX2 з УлзеПлзПк гйФнОнзСлО [11, 16]. 

КТСкП нСгС, зУУйПдСвОлзя in vitro вфявзйз мСвфсПлзП ФТСвлПР АЛК, 

УФмПТСиУзддзУкФнОжф з иОнОйОжф мТз УлзеПлзз гйФнОнзСлО в СнвПн лО 

вСждПРУнвзП ЗН (Si 2, 10 з 50 киг/кй, VO2 100 киг/кй, SiO 100 киг/кй, CuO 0,15 з 1,5 

кг/иг к.н.) [11, 15, 16, 22]. ДзУбОйОлУ мТССиУздОлнСв (кОйСлСвСгС дзОйхдПгздО 

(ЖДА), АЛК, СиУздО ОжСнО) з ОлнзСиУздОлнСв (гйФнОнзСлО, УФмПТСиУзддзУкФнОжф, 

иОнОйОжф) лОбйюдОйУя з в зУУйПдСвОлзяХ in vivo в йЦгизХ з бТСлХСОйхвПСйяТлСР 

ездиСУнз (БАЙЖ) мТз вСждПРУнвзз ТОжйзрлфХ ЗН (CeO2 0,5 кг/иг кОУУф нПйО (к.н.), 

NiO 1, 20, 150 кг/иг к.н., CoFe2O4 5 кг/иг к.н., InSnO 1,2, 3, 6 кг/иг к.н., Ag 100 

киг/кй) [20, 23-26]  рнС мСднвПТедОПн жлОрзкСУнх СизУйзнПйхлСгС УнТПУУО иОи 

СдлСгС зж СУлСвлфХ кПХОлзжкСв мФйхкСлСнСиУзрПУиСгС дПРУнвзя ЗН. 

ИжвПУнлС, рнС ТОжвзнзП СизУйзнПйхлСгС УнТПУУО нПУлС УвяжОлС У вСУмОйПлзПк [27, 

28]. ИдлОиС мТз мСмОдОлзз в СТгОлзжк ЗН кСгФн з УОкСУнСянПйхлС мТСвСпзТСвОнх 

вСУмОйзнПйхлфР СнвПн, нОи иОи вСУмТзлзкОюнУя зккФллСР УзУнПкСР иОи 

рФеПТСдлфП ОгПлнф. ЙТз цнСк злдФпзТСвОллОя ЗН вСУмОйзнПйхлОя ТПОипзя, в 

СУлСвлСк, мТСХСдзн У ФрОУнзПк М-йзкоСпзнСв, мСУТПдУнвСк УПиТПпзз ХПкСизлСв з 

злдФипзз иОУиОдО вСУмОйзнПйхлфХ ТПОипзР [26, 29, 30], мФУиСвфк кПХОлзжкСк 

иСнСТСгС явйяПнУя ОинзвОпзя злойОккОУСкф, вПТСянлС, УмТСвСпзТСвОллОя 

лОТФсПлзПк зСллСгС бОйОлУО (мТзнСиО K⁺) з мСвТПедПлзПк йзжСУСк [12, 31, 32]. 

КОУУкОнТзвОя ТОжйзрлфП циУмПТзкПлнОйхлфП кСдПйз, кСелС СнкПнзнх 

мСвфсПлзП ФТСвлПР мТСвСУмОйзнПйхлфХ пзнСизлСв в зУУйПдСвОлзяХ in vitro - ЗН 

(SiO 100 киг/кй, Ag 1–100 киг/кй) вфжфвОйз мСвфсПлзП злнПТйПРизлСв (ИЙ) ИЙ-

1β, ИЙ-6, ИЙ-8 з ХПкСизлСв [11, 26], з в зУУйПдСвОлзяХ in vivo - ЗН (CeO2 0,5 кг/иг 

к.н., SiO 400 киг/езвСнлСП, CuO 32,5 киг/к3, 2,4, 3,3, 3,5, 6,3 з 13,2 кг/к3, 0,15 з 1,5 

кг/иг к.н., Al 20 з 40 кг/иг к.н. з In/Sn 1,2, 3, 6 кг/иг к.н.) мСвфсОйз ФТСвлз ИЙ-1β, 

ИЙ-4, ИЙ-5, ИЙ-6, ИЙ-12p70, ИЙ-13, оОинСТО лПиТСжО СмФХСйз-О (ЛЗИ-О), 

злнПТоПТСлО- γ [11, 22, 23, 25, 29, 33, 34], О нОиеП вфжфвОйз вСУмОйзнПйхлфП 

гзУнСйСгзрПУизП зжкПлПлзя йЦгизХ [11, 17, 24, 25, 28, 34], рнС явлС ФиОжфвОПн лО 

ТОжвзнзП вСУмОйПлзП в СнвПн лО вСждПРУнвзП ТОжйзрлфХ ЗН. КТСкП нСгС, 
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зУУйПдСвОлзП ЗН CoFe2O4 (0,5 з 5 кг/иг к.н.) мСиОжОйС зжкПлПлзя циУмТПУУзз 

гПлСв ФНО-а, ИЛ-1β, ИЛ-10 з нТОлУоСТкзТФютПгС оОинСТО ТСУнО бПнО-1 (TGF-1β) 

[24] – СдлСгС зж вОелПРсзХ озбТСгПллфХ пзнСизлСв [35], рнС кСеПн 

УвздПнПйхУнвСвОнх С жлОрзкСУнз вСУмОйПлзя иОи кПХОлзжкО 

мФйхкСлСнСиУзрлСУнз ЗН лО гПлПнзрПУиСк ФТСвлП. 

МзнСизлСвфР снСТк в УвСю СрПТПдх, ФУзйзвОПн кзгТОпзю оОгСпзнОТлфХ ийПнСи в 

ОйхвПСйяТлСП мТСУнТОлУнвС з злнПТУнзпзР з ОинзвзТФПн ТПжздПлнлфП зккФллфП 

ийПниз [12, 31, 32]. ИжкПлПлзя УСУнОвО зккФллфХ ийПнСи СпПлзвОйз в СУлСвлСк У 

мСкСтхю ОлОйзжО БАЙЖ, мТз цнСк ТОжйзрлфП ЗН (Cu 2,6 з 12 киг/кфсх, CuO 3,5 

кг/к3, Al 54 киг/кфсх, 20 з 40 кг/иг к.н., Sn 162 киг/кфсх, Zn 0,7 киг/кфсх, Ti 162 

киг/кфсх, In/Sn 1,2, 3, 6 кг/иг к.н., Si 3 кг/иг к.н. з 6 кг/иг к.н.,) вфжфвОйз иОи 

мСвфсПлзП иСйзрПУнвО лПРнТСозйСв [33, 34, 36], ОйхвПСйяТлфХ кОиТСоОгСв [25, 33, 

34], цСжзлСозйСв з ОнзмзрлфХ ийПнСи [33], нОи з УлзеПлзП лПРнТСозйСв з 

ПУнПУнвПллфХ изййПТСв [37]. КОжлСлОмТОвйПллфП зжкПлПлзя УСУнОвО зккФллфХ 

ийПнСи, вПТСянлС, СбФУйСвйПлф зХ нТОлУйСиОпзПР в ниОляХ з зжкПлПлзПк 

мТСдФипзз мСУйП вСждПРУнвзя ЗН, рнС вС клСгСк жОвзУзн Сн ФУйСвзР мТСвПдПлзя 

циУмПТзкПлнСв з мТзТСдф ЗН [11, 12]. КТСкП нСгС, ТОлПП лОкз бфй ОмТСбзТСвОл 

кПнСд пзнСйСгзрПУиСР ХОТОинПТзУнзиз СнмПрОниСв йЦгизХ, иСнСТфР мСиОжОй 

УХСеПП У БАЙЖ ФвПйзрПлзП дСйПР ОйхвПСйяТлфХ кОиТСоОгСв (лСТкОйхлфХ з 

дПгПлПТОнзвлфХ) з лПРнТСозйСв в кОжиОХ-СнмПрОниОХ йЦгизХ в СнвПн лО 

вСждПРУнвзП ЗН NiO (0,23 ± 0,01 кг/к3) [38]. 

МОиеП зжвПУнлС озбТСгПллСП дПРУнвзП ЗН (Si 1,5, 3,0 зйз 6,0 кг/иг к.н., ZnO 200, 

400 з 800 киг/иг, Л 5, 30 кг/к3 з 50, 100 з 200 киг/кй, CeO2 12,5-25 киг/кй) лО 

йЦгизП [37, 39-41], вПТСянлС, УвяжОллСП У ОинзвОпзПР злойОккОУСкф NOD-, LRR- з 

мзТзлдСкПл-УСдПТеОтПгС бПйиО 3 (NLRP3) [40], лОТФсПлзПк циУмТПУУзз TGF-β1, 

СбФУйСвйПллфк вйзялзПк ЗН лО мФнз УозлгСжзлизлОжф 1 - УозлгСжзл-1-оСУоОнО 

(SPHK1-S1P) з SMAD2-3 [41] з кзнСХСлдТзОйхлСР дзУоФлипзПР, СмСУТПдСвОллСР 

ОинзвОпзПР ЗАДЛЗ-СиУздОжф 4, рнС в УСвСиФмлСУнз злдФпзТФПн цмзнПйзОйхлС-

кПжПлХзкОйхлфР мПТПХСд, явйяютзРУя ийюрПвфк цнОмСк озбТСжО цмзнПйзОйхлфХ 

ийПнСи [14]. 

ЙСкзкС вСУмОйПлзя ЗН мТз мТСлзилСвПлзз в ийПниз УмСУСблф вфжфвОнх 

рТПжкПТлФю ОФнСоОгзю, рнС мТзвСдзн и мСвТПедПлзю йзжСУСк з кзнСХСлдТзР 

(кзнСоОгзя) з ОинзвОпзз СизУйзнПйхлСгС УнТПУУО, в нС вТПкя иОи злгзбзТСвОлзП 

ОФнСоОгзз, вфжвОллСП бйСизТСвиСР бПйиО ОФнСоОгзз 5, жлОрзнПйхлС УлзеОйС 

злдФпзТСвОллСП ЗН (гТОоПл 50 кг/иг к.н.) мСвТПедПлзП ийПнСи з СизУйзнПйхлфР 

УнТПУУ [42]. Л дТФгСР УнСТСлф, лОТФсПлзП ОФнСоОгзрПУизХ мТСпПУУСв, вфжвОллСП 
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вСждПРУнвзПк ЗН Ag (40–160 киг/кй) з  Cu (1,25, 2,5 з 5 кг/иг к.н.), ФУФгФбйяйС 

йЦгСрлСП мСвТПедПлзП, рнС ОвнСТф УвяжфвОйз У жОкПдйПлзПк дПгТОдОпзз 

УФбУнТОнСв ФбзивзнзлзТСвОлзя, лОиСмйПлзПк лФийПСмТСнПзлО p62 з ОлСкОйхлфХ 

кзнСХСлдТзР У зжбфниСк зСлСв [18, 43]. МОизк СбТОжСк, лОТФсПлзП 

ОФнСоОгзрПУизХ мТСпПУУСв мТзвСдзн и дзУоФлипзз ийПнСи з в иСлПрлСк знСгП зХ 

ТОжТФсПлзю, в нСк рзУйП мСУТПдУнвСк ОмСмнСжО. 

ИжвПУнлС, рнС жлОрзнПйхлФю ТСйх в ТОжвзнзП злдФпзТСвОллфХ ЗН (Ag 40–160 

киг/кй, 320 киг/кй) ОмСмнзрПУизХ мТСпПУУОХ в ийПниОХ йЦгизХ згТОюн 

кзнСХСлдТзОйхлС-жОвзУзкфР мФнх ТПгФйянСТО ОмСмнСжО Bcl2/, ОУУСпззТСвОллСгС У 

Bcl2 бПйиО X (Bcl2/Bax), мСУТПдУнвСк иСнСТСгС СУФтПУнвйяПнУя вфУвСбСедПлзП 

пзнСХТСкО Л, рнС мТзвСдзн и СбТОжСвОлзю ОмСмнСУСкф, иСнСТОя ОинзвзТФПн 

иОУмОжФ-3 з иОУмОжФ-9 [43, 44]. КПжФйхнОнф зУУйПдСвОлзя in vivo мСднвПТедОюн ТСйх 

ОмСмнСжО в мФйхкСлСнСиУзрПУиСк дПРУнвзз ЗН (NiO 1, 20, 150 кг/иг к.н.), в нСк 

рзУйП лО гПлПнзрПУизк ФТСвлП, мТСявйяютПгСУя ФвПйзрПлзПк циУмТПУУзз 

мТСОмСмнСнзрПУиСгС гПлО СмФХСйПвСгС бПйиО p53 в ниОляХ йЦгизХ иТфУ [20]. 

ДТФгзк вСжкСелфк кПХОлзжкСк ийПнСрлСР гзбПйз мТз вСждПРУнвзз ЗН явйяПнУя 

оПТТСмнСж, злдФпзТФПкфР лОТФсПлзПк УзлнПжО гйФнОнзСлО, злгзбзТСвОлзПк 

гйФнОнзСлмПТСиУздОжф 4, кзнСХСлдТзОйхлфкз мСвТПедПлзякз, рнС вПдЦн и 

влФнТзийПнСрлСР мПТПгТФжиП еПйПжСк з лОиСмйПлзю мПТПизУПР йзмздСв. МОи, 

оПТТСмнСнзрПУиСП мСвТПедПлзП йЦгизХ лОбйюдОйСУх Ф кфсПР мТз зУУйПдСвОлзз 

ЗН Ag (1 кг/иг) з бфйС УвяжОлС У злгзбзТСвОлзПк мФнз NRF2/ гПкСиУзгПлОжО 1 (HO-

1), рнС дСмСйлзнПйхлС мСднвПТедОйСУх in vitro лО ийПниОХ бТСлХзОйхлСгС цмзнПйзя 

рПйСвПиО (ЗН Ag 320 киг/кй) [44]. 

КПОйзжОпзя кПХОлзжкСв мФйхкСлСнСиУзрПУиСгС дПРУнвзя ЗН УвяжОлО У 

мСвфсПллСР мТСлзпОПкСУнхю ийПнСрлфХ кПкбТОл з лОТФсПлзПк гСкПСУнОжО. ЗН 

(Ag 100 киг/кй in vitro, 50 киг/кфсх in vivo) кСгФн злдФпзТСвОнх в йЦгСрлфХ 

ийПниОХ дПмСйяТзжОпзю ийПнСрлСР кПкбТОлф, УмСУСбУнвСвОнх мСвфсПлзю 

влФнТзийПнСрлСгС ФТСвля лОнТзя з иОйхпзя з нПк УОкфк лОТФсОнх ТОбСнФ Na⁺/K⁺-

АМЛОжф, рнС в знСгП мТзвСдзн и ТОжТФсПлзю ийПнСи [45]. КТСкП нСгС, ПУнх дОллфП С 

лПгОнзвлСк вйзялзз ЗН (Si 2, 10 з 50 киг/кй, TiO2 25, 50, 100 киг/й) лО кПнОбСйзжк 

иСкмСлПлнСв кПкбТОлф ийПнСи бТСлХзОйхлСгС цмзнПйзя рПйСвПиО, 

СбФУйОвйзвОютзк  зХ УнТФинФТлфП мСвТПедПлзя з дзУоФлипзю мСУТПдУнвСк 

жлОрзнПйхлСгС зжкПлПлзя ФТСвлПР йзжСоСУоОнздзйХСйзлО, оСУоОнздзйХСйзлО [16] 

з дТФгзХ кПнОбСйзнСв, в СУлСвлСк СнлСУятзкУя и езТлфк изУйСнОк, 

гйзпПТСоСУоСйзмздОк, УнПТСздОк з зХ мТСзжвСдлфк, УозлгСйзмздОк з 

мТПлСйхлфк йзмздОк [46]. 
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МОи зйз злОрП мТСлзилСвПлзП ЗН в ийПниз мТзвСдзн и лОТФсПлзю ТОбСнф 

СндПйхлфХ ПЦ УнТФинФТ, в нСк рзУйП кзнСХСлдТзР. КОУУкОнТзвОя мСдТСблПП 

злдФпзТСвОллСП ЗН кзнСХСлдТзОйхлСП мСвТПедПлзП ийПнСи йЦгизХ, кСелС 

СнкПнзнх УнТФинФТлфП з кПнОбСйзрПУизП зжкПлПлзя кзнСХСлдТзР, УФтПУнвПллС 

вйзяютзП лО езжлПУмСУСблСУнх з оФлипзСлОйхлСУнх ийПнСи з ниОлПР СТгОлСв 

бТСлХСйЦгСрлСР УзУнПкф. ИжФрПлзП нСиУзрПУизХ цооПинСв ЗН (Si 2, 10 з 50 

киг/кй) лО ийПниз бТСлХзОйхлСгС цмзнПйзя рПйСвПиО BEAS-2B мСиОжОйС 

жлОрзнПйхлСП ФглПнПлзП кзнСХСлдТзОйхлСР оФлипзз, УвяжОллСП У злгзбзТСвОлзПк 

мТСнСллСгС мСнПлпзОйО, СУлСвлСгС дфХОлзя, УзлнПжО АМЛ з ТПжПТвлСР 

дфХОнПйхлСР УмСУСблСУнз ийПнСи, О нОиеП УлзеПлзПк ФТСвлПР иСкмСлПлнСв 

кзнСХСлдТзОйхлСгС цйПинТСллС-нТОлУмСТнлСгС иСкмйПиУО (METC) (иСкмйПиУф I, III, 

IV, V), рнС кСгйС бфнх СбФУйСвйПлС УнТФинФТлфкз зжкПлПлзякз в вздП ТОжТфвСв з 

зУрПжлСвПлзя иТзУн [16]. ЛнТФинФТлфП мСвТПедПлзя з дзУоФлипзю кзнСХСлдТзР 

мТз вСждПРУнвзз ТОжйзрлфХ ЗН (Ag 40–160 киг/кй, Л 2 киг/кй, ZnO 1, 2 з 4 кг/иг 

к.н.) СнкПрОйз нОиеП в ийПниОХ йЦгизХ in vitro з in vivo [28, 43, 47]. ЙТз цнСк, иОи 

ФмСкзлОйСУх ТОлПП, дОллфР кПХОлзжк нПУлС вжОзкСУвяжОл У мТСпПУУОкз 

СизУйзнПйхлСгС УнТПУУО, вСУмОйПлзя з ОФнСоОгзз, ОмСмнСжО, рнС в УСвСиФмлСУнз 

ТОУсзТяПн мТПдУнОвйПлзя С кПХОлзжкОХ мФйхкСлСнСиУзрПУиСгС вСждПРУнвзя ЗН з 

ТСйз кзнСХСлдТзОйхлСгС мСвТПедПлзя в лзХ. 

КТСкП нСгС, мФйхкСлСнСиУзрПУиСП дПРУнвзП ЗН нПУлС УвяжОлС У гПлПнзрПУизкз 

лОТФсПлзякз, в нСк рзУйП СбФУйСвйПллфкз зжкПлПлзякз ТПмйзиОпзз зйз УОкСР 

УнТФинФТф дПжСиУзТзбСлФийПзлСвСР изУйСнф (ДЗК). МОи, зУУйПдСвОлзП Han B. з 

УСОвн. мСиОжОйС, рнС лОлСрОУнзпф TiO2 (0,2, 1 г/иг к.н.) кСгФн вфжфвОнх 

мСвТПедПлзя ДЗК в йЦгизХ з нПк УОкфк ОинзвзТСвОнх мТСпПУУф ТПмОТОпзз [48]. 

ЗОбйюдОПкСП мСвТПедПлзП ДЗК кСеПн СбуяУлянхУя мТякфк кПХОлзрПУизк 

вСждПРУнвзПк ЗН, лОТФсОютзк вжОзкСдПРУнвзП гОкПн, зйз иСУвПллфк 

мСвТПедПлзПк рПТПж ФвПйзрПлзП АЛК [23, 48, 49]. 

ЗлОрзкСУнх дОллСгС кПХОлзжкО СбФУйСвйПлО нОиеП вСжкСелСУнхю 

мТСглСжзТСвОлзя вйзялзя ЗН лО ТОжвзнзП жОбСйПвОлзР бТСлХСйЦгСрлСР УзУнПкф. 

МОи, в ХСдП ОлОйзжО вжОзкСдПРУнвзя дзооПТПлпзОйхлС циУмТПУУзТФПкфХ гПлСв в 

ийПниОХ ОйхвПСйяТлфХ кОиТСоОгСв, ОйхвПСйяТлфХ ийПниОХ II нзмО з озбТСбйОУнОХ 

йЦгизХ иТфУ, мСдвПТеПллфХ вСждПРУнвзю ЗН Si (1,5, 3,0 зйз 6,0 кг/иг к.н.), бфйС 

ФУнОлСвйПлС, рнС 10 зж 13 гПлСв УПкПРУнвО бПйиСв нПмйСвСгС сСиО ФрОУнвФюн в 

мСвТПедПлзз йПгизХ з йПгСрлфХ жОбСйПвОлзяХ, в нСк рзУйП мСУТПдУнвСк 

злдФпзТСвОлзя дТФгзХ нСиУзрПУизХ кПХОлзжкСв: УзглОйхлСгС мФнз ОмСмнСжО, 

зккФллСгС СнвПнО, дПлОнФТОпзз бПйиСв з ТПОипзз лО ОинзвлфП оСТкф изУйСТСдО. 
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А гПл УПкПРУнвО бПйиСв нПмйСвСгС сСиО D 1 (Hspd1) кСеПн бфнх вОелфк 

злдзиОнСТСк злнПТУнзпзОйхлСгС мСвТПедПлзя йПгизХ, вфжвОллСгС ЗН [37]. 

ИлдФпзТСвОллфП ЗН гПлПнзрПУизП лОТФсПлзя, зжкПлПлзя мТСдФипзз бПйиСв з зХ 

дПлОнФТОпзя кСгФн лОмТякФю зйз иСУвПллС вйзянх лО оФлипзСлОйхлФю ОинзвлСУнх 

з езжлПУмСУСблСУнх ийПнСи йЦгизХ, рнС нОиеП кСеПн бфнх Сдлзк зж кПХОлзжкСв 

мФйхкСлСнСиУзрПУиСгС дПРУнвзя ЗН. ЙТСнПСклфР ОлОйзж йПгизХ иТфУ, 

мСдвПТгсзХУя вСждПРУнвзю ЗН (CuO 0,15 з 1,5 кг/иг к.н., Si 1,5, 3,0 зйз 6,0 кг/иг 

к.н.), мСиОжОй зжкПлПлзя мТСдФипзз бПйиСв, УвяжОллфХ У дПгТОдОпзПР бПйиСвфХ 

ОгТПгОнСв з СнвПнлСР ОинзвОпзПР иСкмПлУОнСТлфХ кПХОлзжкСв, лОмТОвйПллфХ лО 

УлзеПлзП злдФпзТСвОллфХ ЗН вСУмОйПлзя, ОмСмнСжО з гПлСнСиУзрлСУнз [22, 37]. К 

нСкФ еП, мТз вСждПРУнвзз ЗН (TiO2 25, 50, 100, 150 з 200 киг/кй з ZnO 2,5, 5,0, 10, 15 

з 20 киг/кй) бфйС жОозиУзТСвОлС УлзеПлзП УмПпзозрПУиСгС УФТоОинОлнлСгС 

бПйиО А лО оСлП ФУнСРрзвСР вСУмОйзнПйхлСР ТПОипзз з СизУйзнПйхлСгС УнТПУУО в 

ийПниОХ йЦгизХ (A549), рнС кСеПн мТзвСдзнх и мСвТПедПлзю ийПнСи з лОТФсПлзю 

оФлипзз йПгизХ [50]. 

В нС еП вТПкя, бПйиСвфП лОТФсПлзя кСгФн бфнх лОмТякФю злдФпзТСвОлф ЗН, рнС 

мСднвПТедОПнУя ТПжФйхнОнОкз зУУйПдСвОлзя Baiyan S. з УСОвн., иСнСТфП СнкПрОйз 

мТз вСждПРУнвзз ЗН (Ti3C2 20 кг/иг к.н.) ТОжвзнзП дфХОнПйхлСР дзУоФлипзз Ф 

кфсПР, УвяжОллСР У мСдОвйПлзПк мТСдФипзз йПгСрлСгС УФТоОинОлнлСгС бПйиО B в 

ОйхвПСйяТлфХ цмзнПйзОйхлфХ ийПниОХ, мТз СнУФнУнвзз вСУмОйзнПйхлфХ з 

гзУнСмОнСйСгзрПУизХ зжкПлПлзР [51].  

ВОТзОбПйхлСУнх СнвПнлфХ ТПОипзР СТгОлзжкО мСдрЦТизвОПн УйСелСУнх 

вжОзкСдПРУнвзя ТОжйзрлфХ кПХОлзжкСв нСиУзрПУиСгС дПРУнвзя ЗН лО 

бТСлХСйЦгСрлФю УзУнПкФ. 

ЗОийюрПлзП. МОизк СбТОжСк, мФйхкСлСнСиУзрПУиСП дПРУнвзП ЗН мТПдУнОвйяПн 

УСбСР УйСелфР клСгСФТСвлПвфР мТСпПУУ, в иСнСТСк СУлСвлфП кПХОлзжкф 

нСиУзрПУиСгС вСждПРУнвзя ЗН лО бТСлХСйЦгСрлФю УзУнПкФ, мТПдУнОвйПллфП 

СизУйзнПйхлфк УнТПУУСк (ЗН Si, Ag, Cu, Ce, Ni, CoFe), вСУмОйПлзПк (ЗН Si, Ag, Cu, 

Ce, Ni, CoFe, Al, C, Zn, InSn, Ti), ОФнСоОгзПР (ЗН Ag, Cu), ОмСмнСжСк (ЗН Ag, Ni), 

дзУоФлипзПР ийПнСрлСР кПкбТОлф з кзнСХСлдТзР (ЗН Ag, Si, Ti, C, Zn), 

гПлСнСиУзрлСУнхю з мТСнПСклфкз зжкПлПлзякз (ЗН Ti, Si, Cu, Zn), нПУлС УвяжОлф 

кПедФ УСбСР, лС мТз цнСк кСгФн ТПОйзжСвфвОнхУя лПжОвзУзкС дТФг Сн дТФгО з 

ОинзвзТСвОнхУя ТОжйзрлфкз мФнякз. ЙСдСблОя вОТзОбПйхлСУнх ТОжвзнзя 

мФйхкСлСнСиУзрПУизХ цооПинСв, злдФпзТСвОллфХ ЗН, ФиОжфвОПн лО 

лПСбХСдзкСУнх дОйхлПРсПгС зжФрПлзя зХ кПХОлзжкСв з мФнПР ТПОйзжОпзз лО 
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ТОжйзрлфХ ФТСвляХ СТгОлзжОпзз езжлз дйя мСднвПТедПлзя зкПютзХУя дОллфХ з 

вфявйПлзя лСвфХ мФнПР, ХОТОинПТО зХ вжОзкСдПРУнвзя. 

ЛСбТОллфП йзнПТОнФТлфП дОллфП СбСбтОюн з УзУнПкОнзжзТФюн лОФрлфП УвПдПлзя 

С кПХОлзжкОХ мФйхкСлСнСиУзрПУиСгС дПРУнвзя ЗН, рнС кСеПн бфнх зУмСйхжСвОлС 

У пПйхю дОйхлПРсПгС УСвПТсПлУнвСвОлзя гзгзПлзрПУиСгС лСТкзТСвОлзя з 

ТОжТОбСниз мТСозйОинзрПУизХ кПТСмТзянзР дйя ТОбСрзХ мТСкфсйПллфХ 

мТПдмТзянзР, иСлнОинзТФютзХ У ТОжйзрлфкз ЗН, з лОУПйПлзя в пПйСк. 
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