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Наночастицы цинка (Zn НЧ) и оксида цинка (ZnO НЧ) рассматриваются как материа-
лы с низкой токсичностью, поскольку Zn — один из важнейших микроэлементов в организме че-
ловека, он обычно присутствует в пищевых продуктах и используется в качестве пищевой добав-
ки. В настоящее время наносоединения на основе цинка относятся к наиболее применяемым, од-
нако данных, позволяющих оценить степень опасности наноматериалов (НМ) для млекопитаю-
щих, включая человека (в том числе эмбриотоксические эффекты), пока что явно недостаточно. 
Целью настоящей работы было изучение потенциально негативных последствий воздействия по-
ложительно заряженных наночастиц цинка (Zn НЧ) и оксида цинка (ZnO НЧ) размерностью 90 
и 95 нм на метаболические процессы в организме крыс линии Wistar в период беременности и на 
развитие плода. Оценивали морфологические и биохимические показатели крови, морфофункцио-
нальное состояние печени, содержание эссенциальных макро- и микроэлементов в тканях, течение 
и исход беременности. Содержание эритроцитов (1012/л), лейкоцитов (109/л), гемоглобина 
(г/л), гематокрит (%) определяли на 21-е сут эксперимента с использованием автоматического 
анализатора URIT-2900 Vet Plus («URIT Medical Electronic Group Co., Ltd», Китай), активность 
аланинаминотрансферазы (АлАТ), аспартатаминотрансферазы (АсАТ) и лактатдегидрогеназы 
(ЛДГ) — на автоматическом биохимическом анализаторе CS-T240 («DIRUI Industrial Co., Ltd», 
Китай) с применением коммерческих биохимических наборов для ветеринарии ДиаВетТест (Рос-
сия). Содержание макро- и микроэлементов оценивали методами атомно-эмиссионной и масс-
спектрометрии с использованием масс-спектрометра Elan 9000 и атомно-эмиссионного спектро-
метра Optima 2000V («Perkin Elmer», США). В эксперименте не были выявлены эмбрио-
фетальные патологии. Отмечалось достоверное повышение содержания эритроцитов и гемогло-
бина при введении Zn НЧ. Поступление ZnО НЧ приводило к развитию умеренного лейкоцитоза. 
Рост активности ферментов (АлАТ, АсАТ, ЛДГ) указывал на развивающиеся деструктивные про-
цессы в ткани печени, интенсивность которых прямо зависела от дозы и вида наночастиц. Био-
химические исследования крови подтвердили потенциальный гепатотоксический эффект Zn НЧ и 
ZnO НЧ, о котором также свидетельствовала микроструктурная реорганизация печени, отража-
ющая, с одной стороны, процессы дистрофии и цитолиза, с другой — регенерацию и функцио-
нальную активизацию органа, что можно рассматривать как компенсаторные (адаптационные) 
реакции на токсическое действие указанных наночастиц. По степени выраженности этих явле-
ний, учитывая сопоставимые дозы, ZnО НЧ следует отнести к наиболее токсичным по сравне-
нию с Zn НЧ. Введение Zn НЧ и ZnO НЧ в оцениваемых дозировках не приводило к критическим 
изменениям общего пула макро- и микроэлементов, а также содержания Zn в печени крыс и тканях 
плода. Происходило накопление некоторых эссенциальных элементов, что, однако, не влияло на 
течение и исход беременности.  
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Наночастицы цинка (Zn НЧ) и оксида цинка (ZnO НЧ) — одна из 
наиболее часто используемых групп наноматериалов (1). ZnO НЧ приме-
няют при изготовлении пластмасс, керамики, стекла, цемента, каучука, 
смазочных материалов, красок, мазей, клеев, герметиков, пигментов, бата-
рей, ферритов, антипиренов и т.д. (2). Zn НЧ и ZnO НЧ обладают свой-
ством УФ-экранирования, антибактериальным и дезодорирующим эффек-
том с потенциалом широкого использования в косметологии при произ-
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водстве солнцезащитных кремов (3), в пищевой промышленности в каче-
стве добавок и в составе упаковок (4), как фунгицидов в сельском хозяй-
стве (5), в качестве противоопухолевых лекарственных средств (6, 7).   

 Поскольку цинк относится к эссенциальным микроэлементам, при-
нято рассматривать наночастицы Zn как вещества с низкой токсичностью. 
Однако есть сообщения, что вдыхание паров ZnO может сопровождаться 
развитием литейной лихорадки (8, 9). При этом сложно прогнозировать 
эффекты при контакте с наночастицами цинка, так как наноматериалы 
обладают высокой реакционной способностью (10), хорошо диспергиру-
ются в разных средах (11), а их поглощение живыми системами может 
происходить по различным механизмам (12). 

В настоящее время ощущается нехватка информации о потенци-
альной опасности наноматериалов (НМ) для здоровья человека, в частно-
сти о возможном токсическом влиянии на эндокринную и репродуктив-
ную системы (13, 14). Имеются данные, позволяющие предположить, что 
воздействие НМ может нарушать регуляцию концентрации сывороточ-
ных половых гормонов. Некоторые наноматериалы вызывают эндокрин-
ную дисфункцию (13). Установлено эмбриотоксическое действие нано-
кремнезема (70 нм), которое выражается в рассасывании плода или огра-
ничении его роста и развития (15). 

Мы впервые показали, что положительно заряженные наночастицы 
Zn и ZnO размерностью 90 и 95 нм оказывают влияние на общий пул 
макро- и микроэлементов, а также содержание Zn в печени крыс и тканях 
плода. При биохимических исследованиях крови был установлен потенци-
альный гепатотоксический эффект этих наночастиц. При этом происхо-
дящая микроструктурная реорганизация печени отражала процессы дис-
трофии и цитолиза. В то же время имели место компенсаторные реакции, 
обеспечивающие регенерацию и восстановление функции органа. 

Цель работы заключалась в оценке возможных негативных послед-
ствий действия наночастиц Zn и ZnO на гематологические показатели, 
морфофункциональное состояние печени и содержание эссенциальных 
химических элементов у лабораторных крыс в период беременности. 

Методика. Эксперименты выполняли в соответствии с протокола-
ми Женевской конвенции и принципами надлежащей лабораторной прак-
тики (Национальный стандарт Российской Федерации ГОСТ Р 53434-
2009) (16), а также с инструкциями, рекомендуемыми «The Guide for the 
Care and Use of Laboratory Animals (National Academy Press Washington, 
D.C. 1996)». Уход за животными осуществлялся согласно правилам лабо-
раторной практики при проведении доклинических исследований в РФ 
(ГОСТ 3 51000.4-96) (17). Соблюдались требования гуманного обращения 
с животными (18). В эксперименте применялись стандартные процедуры 
эксплуатации биообъектов. 

Использовали Zn и ZnO НЧ размером 90,0±2,0 и 95,0±2,0 нм с 
удельной площадью поверхности 5,34 и 4,5-6,0 м2/г. Наночастицы произ-
ведены ООО «Передовые порошковые технологии» (г. Томск) и ООО 
«Платина» (г. Москва) методом электрического взрыва проволоки в атмо-
сфере аргона. Состав Zn НЧ — Zn (90 %), сорбированные газы, ZnO и 
H2O. Состав ZnO НЧ, определенный плазмохимическим методом: ZnO — 
96 %, оксиды других металлов — 4 %. Препараты Zn НЧ и ZnO НЧ для 
внутрибрюшинного введения готовили в изотоническом физиологическом 
растворе, обрабатывая в течение 30 мин на ультразвуковом диспергаторе 
УЗДН-2Т («НПП Академприбор», Россия) (5 кГц, 300 Вт, 10 мкА). 

Исследования выполнялись на крысах линии Wistar в условиях 
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медико-биологической клиники (виварий Оренбургского государствен-
ного университета). Были отобраны самцы и самки в возрасте 10 нед. 
Животных содержали при температуре 20,8-23,0 С и относительной 
влажности 45-57 % с искусственным освещением продолжительностью 
12 ч при 10-15-кратном воздухообмене; для спаривания отбирали рав-
ное число самцов и самок. Наступление беременности определяли по 
наличию вагинальные пробки и сперматозоидов в мазке при ежеднев-
ных исследованиях. Беременных крыс отсаживали в клетку с проволоч-
ными крышками из нержавеющей стали. Поение и кормление (стандарт-
ный рацион) не ограничивали. 

Здоровых 3-месячных беременных самок массой 250-300 г (n = 60) 
случайным образом распределили в шесть групп (контрольная и пять экс-
периментальных). В I группе крысы получили Zn НЧ (из расчета 1,4 мг на 
1 кг живой массы); во II — Zn НЧ (2,8 мг/кг); в III — Zn НЧ (7,1 мг/кг); 
в IV — ZnO НЧ (1,4 мг/кг) и в V — ZnO НЧ (8,9 мг/кг). Наночастицы (в 
контроле — 0,2 мл физиологического раствора) вводили самкам на ранних 
сроках беременности (сразу после ее диагностики) 1-кратно внутрибрю-
шинно с соблюдением правил асептики и антисептики. На протяжении 
всего периода беременности животных ежедневно осматривали для выяв-
ления клинических признаков (смертность, общий внешний вид и пове-
дение). По окончании эксперимента (21-е сут) крыс декапировали под 
нембуталовым наркозом.  

Содержание эритроцитов (1012/л), лейкоцитов (109/л), гемогло-
бина (г/л) и гематокрит (%) определяли на автоматическом гематологиче-
ском анализаторе URIT-2900 Vet Plus («URIT Medical Electronic Group 
Co., Ltd», Китай), активность (Ед/л) аланинаминотрансферазы (АлАТ), 
аспартатаминотрансферазы (АсАТ) и лактатдегидрогеназы (ЛДГ) — на ав-
томатическом биохимическом анализаторе CS-T240 («DIRUI Industri- 
al Co., Ltd», Китай) с применением коммерческих биохимических наборов 
для ветеринарии ДиаВетТест (Россия).  

Для морфологических исследований кусочки печени фиксировали 
в 10 % нейтральном формалине и заливали в парафиновую смесь HISTO-
MIX® (ООО «БиоВитрум», Россия). Гистологические срезы толщиной 5-
6 мкм готовили на полуавтоматическом микротоме (МЗП 01, «Техном», 
Россия), окрашивали гематоксилином и эозином и просматривали под 
световым микроскопом MT 5300L («Meiji Techno Co., Ltd», Япония, 400). 

Содержание химических элементов в исследуемых образцах ткани 
определяли с использованием масс-спектрометра Elan 9000 и атомно-
эмиссионного спектрометра Optima 2000V («Perkin Elmer», США). 

При статистическом анализе сравнивали данные, полученные в 
опытных группах, с контролем с помощью программного обеспечения 
SPSS 19.0 («IBM Corporation», США) и Statistica 10 («StatSoft Inc.», США). 
Величина с p  0,05 считалась статистически значимой. Показатели массы 
тела матери подвергали дисперсионному анализу (ANOVA) и тесту множе-
ственного сравнения Шеффе, который применяли, когда различия были 
значительными (19).   

Результаты. Гематологические показатели и морфофунк-
циональные изменения в печени крыс. Нами установлен факт до-
стоверного повышения содержания эритроцитов в группах, получавших 
Zn НЧ в дозировке 2,8 и 7,1 мг/кг. К окончанию опыта этот показатель 
у животных из II и III групп превышал контрольные значения соответ-
ственно на 17,40 и 11,30 % (p  0,05) (табл. 1).  

По гемоглобину отмечалось достоверное увеличение в I и II груп-
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пах — соответственно на 4,85 и 19,80 % (р  0,05) относительно кон-
трольной группы (см. табл. 1).  

Число лейкоцитов в крови животных из IV и V группы было вы-
ше соответственно на 74,90 и 17,00 % (p  0,01) по сравнению с контро-
лем. Zn НЧ в дозе 7,1 мг/кг вызывали значимые изменения в содержании 
лейкоцитов (см. табл. 1). Аналогичное действие наночастиц при внутри-
брюшинном введении описано ранее (20). 

1. Гематологические показатели у беременных крыс линии Wistar на 21-е сут 
после внутрибрюшинного введения наночастиц (НЧ) Zn и ZnO в разных до-
зировках (Х±х) 

Показатель 
Группа 

контроль I  II  III  IV  V  
Лейкоциты, 109/л 8,23±0,24 7,63±0,22 7,97±0,69 6,03±0,23* 14,40±0,50 9,67±0,23** 
Эритроциты, 1012/л 7,55±0,25 7,98±0,27 8,86±0,23* 8,40±0,26* 8,12±0,09 7,73±0,13 
Гемоглобин, г/л 156,70±7,17 164,30±6,19* 187,70±6,67* 171,70±11,20 166,30±3,45 158,70±5,96 
Гематокрит, % 40,30±1,82 41,60±4,13 47,90±1,44* 45,00±2,41 43,60±0,72 40,80±1,88* 
П р и м е ч а н и е. I группа — 1,4 мг/кг Zn НЧ, II группа — 2,8 мг/кг Zn НЧ, III группа — 7,1 мг/кг Zn НЧ, 
IV группа — 1,4 мг/кг ZnO НЧ, V — 8,9 мг/кг ZnO НЧ. 
*, ** Различия с контролем достоверны соответственно при p  0,05 и p  0,01.  

 

 
Активность аминотрансфераз (А) и лактатдегодрогеназы (Б) в сыворотке крови беременных 
крыс линии Wistar на 21-е сут после внутрибрюшинного введения наночастиц (НЧ) Zn и ZnO в 
разных дозировках: а — аланинаминотрансфераза, б — аспартатаминотрансфераза; I группа — 
1,4 мг/кг Zn НЧ, II группа — 2,8 мг/кг Zn НЧ, III группа — 7,1 мг/кг Zn НЧ, IV группа — 
1,4 мг/кг ZnO НЧ, V группа — 8,9 мг/кг ZnO НЧ; К — контроль.  
*, ** Различия с контролем достоверны соответственно при p  0,05 и p  0,01.  

 

Инъекции Zn НЧ и ZnO НЧ изменяли гомеостатические показа-
тели крови, способствуя увеличению активности аминотрансфераз (АлАТ, 
АсАТ) и ЛДГ. На 21-е сут в III и IV группах показатель по АлАТ досто-
верно превышал контроль соответственно на 48,60 % (p  0,05) и 29,60 % 
(p  0,01). При поступлении ZnO НЧ в дозе 1,4 мг/кг (IV группа) актив-
ность АсАТ в сыворотке крови достоверно возросла на 40,80 % (p  0,01), 
в дозе 8,9 мг/кг (V группа) — на 33,80 % (p  0,001) (рис., А). 

Подобное обстоятельство объясняется массированным выходом 
ферментов в кровяное русло при разрушении клеток, вызванном различ-
ными патологическими процессами. Повышение активности АлАТ и АсАТ 
в плазме крови считают одним из маркеров патологии печени и расцени-
вают как достоверный признак поражения ее паренхимы, поскольку этот 
показатель находится в прямой зависимости от степени вовлечения ткани 
печени в патологический процесс (21). Анализ активности лактатдегидро-
геназы сыворотки крови выявил достоверное различие с контролем (на 
20,68 %, p  0,01) при введении Zn НЧ в средней дозировке (2,8 мг/кг) 
(см. рис., Б). Повышение дозы Zn НЧ, а также введение сопоставимых 
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доз ZnО НЧ приводило к снижению показателей по ЛДГ, при этом раз-
ница с контролем колебалась от 8,09 до 12,64 %. 

Известно, что заболевания, протекающие с некрозом тканей (ин-
фаркт миокарда, некротические поражения почек, гепатиты, панкреати-
ты), как правило, сопровождаются резким повышением активности лак-
татдегидрогеназы в сыворотке крови (22), следовательно, можно предпо-
ложить, что такие изменения в содержании ЛДГ связаны с деструкцией 
ограниченной популяции клеток.  

Анализ активности ферментов (АлАТ, АсАТ, ЛДГ), отражающих 
функциональное состояние печени, не противоречил данным по оценке ее 
микроструктурной реорганизации при воздействии наночастиц. Интен-
сивность такой реорганизации прямо зависела от дозы и вида наночастиц. 
Так, у крыс, получавших Zn НЧ, фиксировали последствия дистрофиче-
ских изменений гепатоцитов в центральных частях долек (в виде восста-
новления балочного строения долек) и остаточные дистрофические явле-
ния на небольших участках долек. Возрастало число гепатоцитов с множе-
ственными ядрышками, полиплоидными и гиперхромными ядрами, а так-
же повышалась активность клеток Купфера. Очаговые участки с призна-
ками некроза и обширные зоны с зернистой, мелкокапельной и мелкова-
куольной дистрофией гепатоцитов встречались только при введении ZnО 
НЧ. Увеличение дозы ZnО НЧ до 8,9 мг/кг, с одной стороны, локально 
усугубляло некро-дистрофические процессы в печени, с другой — приво-
дило к возрастанию площади островков активной пролиферации гепато-
цитов с более крупными, нередко полиплоидными ядрами, что указывает 
на активизацию регенерации в ткани.  

В целом микроструктурную реорганизацию печени к 21-м сут по-
сле внутрибрюшинной инъекции наночастиц цинка, при которой, с одной 
стороны, происходил цитолиз и дистрофические изменения, с другой — 
процессы регенерации и функциональной активации органа, можно рас-
сматривать как компенсаторные (адаптационные) реакции при гепатоток-
сическом действии использованных наночастиц. По степени выраженно-
сти этих явлений, учитывая сопоставимые дозы, ZnО НЧ можно отнести к 
наиболее токсичным по сравнению с Zn НЧ. 

Ранее развитие патологии тканей печени и легких описаны на фоне 
ингаляционного введения ZnO НЧ крысам в дозе 2,5 мг/кг (23). Возмож-
но, ZnO НЧ способны вызывать нарушения в энергетическом обмене, ми-
тохондриях и клеточных мембранах в почках крыс (24).  

Проблема естественного переноса НЧ из организма матери к плоду 
до сих пор недостаточно изучена (25). В то же время в литературе описаны 
эмбриолетальные эффекты некоторых наноматериалов (26). Имеются ука-
зания на проникновение наночастиц металлов из организма матери в пе-
чень и селезенку эмбрионов (27).  

Мы не выявили влияния Zn НЧ и ZnO НЧ на течение беременно-
сти. Эмбриональная смертность и соотношение живых и погибших плодов 
не различались в опыте и контроле, и ни в одной из групп не было недо-
развитых зародышей и плодов с внешними пороками. Отсутствовали су-
щественные различия между группами и контролем по числу плодов и их 
массе. Эти результаты расходятся с данными H. Zhang с соавт. (28), кон-
статировавшими снижение воспроизводительных качеств у крыс под вли-
янием ZnO НЧ. 

Содержание  микро -  и  макроэлементов в  тканях  б е -
р е ме нных  крыс  и  у  п лод а . Количество общего Zn у плодов в I и 
II группах было соответственно на 10,80 и 5,39 % ниже, чем в кон-
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трольной группе. Отмечалось увеличение этого показателя в III группе 
на 1,20 %, в IV — на 7,19 % и в V — 12,60 % относительно контроля. 
Причем только максимальная концентрация Zn (18,8±3,04 мкг/г) при 
введении ZnO НЧ в дозе 8,9 мг/кг оказала достоверное влияние на феталь-
ное накопление цинка в V группе (табл. 2). 

Введение Zn НЧ и ZnO НЧ не сопровождалось значительными из-
менениями в химическом составе печени крыс-матерей (см. табл. 2), од-
нако прослеживалась тенденция к увеличению содержания эссенциальных 
элементов в V группе. 

2. Содержание химических элементов (мкг/г) в печени крыс-матерей линии 
Wistar и плоде на 21-е сут после внутрибрюшинного введения Zn НЧ и ZnO 

НЧ в разных дозировках (Х±х)  

Образец Zn Cu Se I Fe Ca 
К о н т р о л ь  

Печень 24,20±0,97 3,99±0,07 0,73±0,05 0,11±0,02 230,7±46,2 37,60±1,21 
Плод 16,70±2,07 4,64±0,09 0,26±0,01 0,02±0,01 108,3±18,7 441,40±4,83 

I  г р у п п а  (1,4 мг/кг Zn НЧ) 
Печень 25,80±2,01 3,84±0,17 0,48±0,02 0,11±0,02 105,5±14,8 35,50±1,48 
Плод 14,90±1,78 1,72±0,15 0,16±0,01 0,07±0,17 80,5±42,1 404,30±19,40 

II  г р у п п а  (2,8 мг/кг Zn НЧ) 
Печень 27,40±1,13 4,01±0,06 0,62±0,01 0,11±0,07 207,9±21,7 41,00±2,09 
Плод 15,80±1,80 2,46±0,13 0,18±0,06 0,05±0,03 99,1±31,4 417,70±22,10 

III  г р у п п а  (7,1 мг/кг Zn НЧ) 
Печень 30,60±1,09 4,78±0,10 0,91±0,02 0,12±0,05 280,0±32,3 50,40±4,04 
Плод 16,90±1,42 3,25±0,63 0,22±0,04 0,03±0,04 114,9±26,5 452,70±10,10 

IV  г р у п п а  (1,4 мг/кг ZnO НЧ) 
Печень 28,50±1,32* 3,99±0,26 0,86±0,02 0,07±0,01 219,0±25,0 40,80±2,80 
Плод 17,90±6,46 3,25±0,97 0,25±0,00 0,06±0,03 96,5±27,6 467,50±35,50 

V  г р у п п а  (8,9 мг/кг ZnO НЧ) 
Печень 33,90±1,71** 4,93±0,12 0,93±0,05 0,13±0,03 279,7±25,9 51,10±1,96 
Плод 18,80±2,04* 3,43±0,88 0,24±0,03 0,04±0,02 118,9±37,6 456,70±12,30 
*, ** Различия с контролем достоверны соответственно при p  0,05 и p  0,01. 

 

Характер таких изменений обусловлен некоторым увеличением 
содержания I, Cu, Fe, Se в печени особей из V группы. В печени крыс из 
IV группы количество эссенциальных элементов снижалось относительно 
контроля. Полученные нами результаты свидетельствуют о возможном 
повышении биодоступности ряда эссенциальных элементов при введе-
нии Zn НЧ и ZnO НЧ.  

Итак, при внутрибрюшинном введении беременным крысам нано-
частиц Zn и ZnO (Zn НЧ и ZnO НЧ) мы не наблюдали эмбрио-фетальных 
патологий. Показано достоверное повышение числа эритроцитов и кон-
центрации гемоглобина на фоне введения Zn НЧ. Поступление ZnО НЧ 
приводило к развитию умеренного лейкоцитоза. Повышение активности  
ферментов (аланинаминотрансферазы, аспартатаминотрансферазы и лак-
татдегидрогеназы) у самок указывает на деструктивные процессы, проис-
ходящие в гепатоцитах, интенсивность которых находится в прямой зави-
симости от дозы и вида наночастиц. Исследованием биохимических пара-
метров крови подтверждается потенциальный гепатотоксический эффект 
Zn НЧ и ZnO НЧ, о котором свидетельствует микроструктурная реоргани-
зация печени, отражающая, с одной стороны, дистрофические изменения 
и цитолиз, с другой — регенерацию и функциональную активизацию ор-
гана, что можно рассматривать как компенсаторные (адаптационные) ре-
акции на токсическое действие наночастиц. По степени выраженности 
описанных явлений, учитывая сопоставимые дозы, ZnО НЧ можно отне-
сти к наиболее токсичным по сравнению с Zn НЧ. Введение Zn НЧ и 
ZnO НЧ в оцененных дозировках не приводит к критическим изменениям 
пула макро- и микроэлементов, а также к накоплению Zn в печени крыс-
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матерей и тканях плода. Происходит некоторое накопление эссенциаль-
ных элементов, однако оно не влияет на течение и исход беременности.  
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A b s t r a c t  
 

Nanoparticles of zinc (Zn NPs) and zinc oxide (ZnO NPs) are considered as materials of 
low toxicity, as Zn is the most important trace element in human body usually found in food and 
used as a food additive. Currently, there is a serious lack of information about the potential dangers 
of nanomaterials (NMs) for mammals, and particularly for human. Moreover, there is not enough 
information about their potential hazard for reproductive health. The aim of this study is to investi-
gate the potential negative effects of positively charged 90 and 95 nm nanoparticles of zinc (Zn NPs) 
and zinc oxide (ZnO NPs) on metabolic processes during pregnancy according to morphological and 
biochemical blood indices, morphofunctional structure of liver and element status in Wistar rats and 
fetuses. Blood was collected from 21-day old animals. Of blood morphological indices, concentration 
of erythrocytes (1012/l), white blood cells (109/l), hemoglobin (g/l), hematocrit (%) was estimated. 
In blood serum ALT (U/l), AST (U/l) and LDH (U/l) activity was assessed. Tissue samples were 
analyzed on a mass spectrometer Elan 9000 and atomic emission spectrometer Optima 2000 V (Per-
kin Elmer, USA). We did not observe embryo-fetal pathology in rats in the experiment. The concen-
tration of red blood cells and hemoglobin increased when Zn NPs injected. ZnO NPs application led 
to the development of mild leukocytosis. Increasing activity of enzymes (ALT, AST, LDH) demon-
strates the destructive process in hepatocytes of mother rats, which depends directly on the dose and 
type of the nanoparticles. Generally, the blood parameters confirm a potentially hepatotoxic effect of 
Zn NPs and ZnO NPs which was shown histologically. Microstructural changes of liver tissue (de-
generation and cytolysis along with regeneration and functional activation of the body) may be con-
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sidered as compensatory (adaptive) response to the toxic effects of the nanoparticles. According to 
the severity of these phenomena and given comparable doses, the ZnO NPs can be attributed to 
more toxic NPs than Zn NPs. Zn NPs and ZnO NPs did not lead to critical changes in the pool of 
macro- and microelements and Zn level in liver of mother rats and fetal tissues. There was an accu-
mulation of essential elements, though it had no notable influence on the course and outcome of 
pregnancy in the rats. The most expressed biological effect of nanoparticles was observed in the rats 
at the maximum doses of Zn NPs and ZnO NPs.  

 

Keywords: rats, Zn NPs, ZnO NPs, blood, liver, pregnancy, fetus, chemical elements. 
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 Статьи должны быть тщательно отредактированы и набраны в программе Word for Windows (файлы 
*.doc или *.rtf) через два интервала (шрифт 14 Times New Roman) при формате листа А4.  

 Рукопись должна быть подписана авторами и иметь заверенное печатью направление от учре-
ждения, в котором выполнена работа, подтверждающее, что материалы публикуются впервые. 
Кроме того, должны быть предоставлены авторские справки от каждого научного учреждения, 
в котором выполнялось исследование (формы размещены на сайте). 

 Рукопись вместе с комплектом документов представляется в редакцию в электронном виде 
(направление и авторская справка — в виде графической копии в формате pdf) на электронные ад-
реса felami@mail.ru или elein-k@yandex.ru. При необходимости направить какие-либо документы в 
редакцию почтовым отправлением просьба не использовать ценные письма и доставку курьерскими 
службами. Редакция не уведомляет авторов о поступлении материала на рассмотрение. 

 При оформлении статей, содержащих экспериментальные данные, необходимо придерживать-
ся следующей схемы: обзор литературы, цель исследования, методика, результаты и выводы. 
Объем обзорных и проблемных статей, включая список литературы, не должен превышать 18-
22 стр., экспериментальных — 10-12 стр., кратких сообщений — 5 стр. Статья должна содер-
жать реферат, отражающий структуру и основные положения статьи (около 350 слов, с автор-
ским переводом), и ключевые слова (на русском и английском языках). 

 Рисунки снабжаются всеми необходимыми цифровыми или буквенными обозначениями с их 
пояснениями в подписи к рисунку. Формат иллюстраций *.tiff (только CMYК), *.jpg (только 
CMYК) или *.cdr (только CMYК) при 1200 dpi для штриховых рисунков, 600 dpi — в случае 
сочетания штриховых элементов с фотографическим изображением, 300 dpi —  для черно-
белых или цветных фотографий). Максимальное число таблиц — 3, рисунков — 3; в кратких 
сообщениях — или 1 таблица, или 1 рисунок. 

 Во избежание ошибок в формулах необходимо четко использовать прописные (заглавные) и 
строчные буквы, а также верхние и нижние индексы. Сокращаемые слова (названия препара-
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вом упоминании приводятся полностью (иностранные — также с русским переводом). Едини-
цы физических величин приводятся по Международной системе СИ (ГОСТ 8.417-81), назва-
ния химических соединений, таксономические названия — в соответствии с международной 
номенклатурой (подробно см. на сайте журнала). 

 Список литературы должен содержать лишь те источники, на которые имеется ссылка в ста-
тье. Составляется список в порядке очередности упоминания этих источников в тексте. Для 
цитируемых книг и сборников приводятся: фамилия и инициалы всех авторов, название, ме-
сто издания (город, для иностранных источников — город и страна) и год издания; для мате-
риалов научных собраний следует указать название, время и место проведения научного меро-
приятия, название конференции, симпозиума и т.д., при наличии редакторов сборника или 
книги — указать их фамилии и инициалы; при наличии тома, выпуска указываются их номе-
ра, приводятся номера цитируемых страниц «от-до»; для журнальных статей указываются фа-
милия и инициалы всех авторов, название статьи, полное название журнала, год издания, том, 
номер (выпуск), страницы «от-до».   

 Необходимо указать фамилию, имя и отчество всех авторов рукописи полностью, фамилии и 
инициалы в транслитерации, принятые авторами в зарубежных публикациях, место работы, 
адрес и телефоны (служебный, домашний, мобильный), а также адрес электронной почты (e-
mail), официальное название учреждения на английском языке. 

 При несоблюдении этих требований статья к рассмотрению не принимается. При отправке на до-
работку датой поступления считается дата получения редакцией окончательного варианта статьи.  

 Аспиранты публикации не оплачивают. Копии отрицательных рецензий направляются авто-
рам, положительных — предоставляются по запросу.  

 Экземпляр журнала с опубликованной статьей авторам не высылается. Журнал распространя-
ется только по подписке. Гонорар не выплачивается. Рукописи не возвращаются. 

 

(Подробнее см. на сайте журнала http://www.agrobiology.ru/policies.html) 


