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Оценка бионакопления и токсического действия 
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Введение. Наночастицы (НЧ) оксида алюминия (Al2O3) и оксида молибдена (MoO3) обладают по-
тенциалом применения в качестве активного компонента бактерицидных средств. Одновременно 
с этим в научной литературе имеются сведения о негативных эффектах данных НЧ для организма.  
В связи с этим актуальным является изучение и сравнительный анализ токсичности НЧ Al2O3  
и MoO3.
Материал и методы. Исследованы физические свойства НЧ Al2O3 и MoO3. В эксперименте на 
крысах линии Wistar изучены особенности бионакопления и токсического действия тестируемых 
наноматериалов при многократной ингаляционной экспозиции. 
Результаты. По параметрам размера, формы, площади поверхности и суммарного объёма пор изу-
чаемые образцы являются наноматериалами. При экспозиции НЧ Al2O3 установлено статистически 
значимое относительно контроля увеличение концентрации алюминия в лёгких, головном мозге, 
печени и крови; при экспозиции НЧ MoO3 – молибдена в сердце, лёгких, головном мозге, почках 
и крови. При экспозиции НЧ MoO3 установлен более широкий спектр измененных относительно 
контроля биохимических показателей негативных эффектов (повышение активности щелочной 
фосфатазы (ЩФ), лактатдегидрогеназы (ЛДГ), концентрации билирубина общего и прямого, моче-
вины, креатинина), чем при экспозиции НЧ Al2O3 (повышение активности аланинаминотрансфера-
зы (АЛТ), аспартатаминотрансферазы (АСТ), ЩФ, ЛДГ, концентрации билирубина прямого).
Патоморфологические изменения тканей лёгких, головного мозга, сердца и печени установлены при 
воздействии НЧ Al2O3; тканей лёгких, головного мозга и печени – при воздействии НЧ MoO3. Однако 
изменения тканей при экспозиции НЧ MoO3 более выражены, что при воздействии НЧ Al2O3. 
Ограничения исследования. Исследование выполнено только при многократной ингаляционной 
экспозиции НЧ Al2O3 и MoO3 на крысах линии Wistar.
Заключение. Различия в токсикокинетике НЧ Al2O3 и МоО3 не позволяет выделить среди них более 
опасное для здоровья человека, в связи с чем необходимы дополнительные исследования.
Ключевые слова: наночастицы; оксид алюминия; оксид молибдена; ингаляционная экспозиция; 
токсичность
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Evaluation of bioaccumulation and toxic effect  
of aluminum and molybdenum oxide nanoparticles 
used as an active component of bactericidal agents
Federal Scientific Center for Medical and Preventive Health Risk Management Technologies, Perm, 614045, Russian Federation

Introduction. Nanoparticles (NPs) of aluminum oxide (Al2O3) and molybdenum oxide (MoO3) have the 
potential to be used as an active component of bactericidal agents. At the same time, there is information in 
the scientific literature about the negative effects of these NPs on organism. Given that, it seems relevant to 
perform the study and comparative analysis of the toxicity of Al2O3 and MoO3 NPs.
Materials and methods. We examined physical properties of Al2O3 NPs and MoO3 NPs. In an experiment 
on Wistar rats, peculiarities of bioaccumulation and toxic action at multiply inhalation exposure was 
researched. 
Results. The examined samples were a nanomaterial judging by such parameters as particle size, shape, 
surface area and total pore volume. Under exposure to Al2O3 NPs, aluminum concentrations were 
statistically significant increase in the lungs, brain, liver and blood relative to the control; under exposure 
to MoO3 NPs – molybdenum concentration in heart, lungs, brain, kidney and blood. Under exposure to 
MoO3 NPs, a wider range of negative effects changed relative to the control of biochemical parameters 
(increased activity of ALP, LDH, concentrations of total and direct bilirubin, urea, creatinine) was 
established than during exposure to Al2O3 NPs (increased activity of ALT, AST, ALP, LDH, concentrations 
direct bilirubin).
Pathomorphological changes were identified in the lungs, brain, heart and liver under exposure to  
Al2O3 NPs; in lungs, brain and liver under exposure to MoO3 NPs in the lungs.
However, tissue changes upon exposure to MoO3 NPs are more pronounced than those upon exposure 
to Al2O3 NPs. 
Limitations. The study involved only multiple inhalation exposure to Al2O3 NPs and MoO3 NPs in an 
experiment on Wistar rats.
Conclusion. Differences in the toxicokinetics of Al2O3 and MoO3 NPs do not make it possible to single out 
among them those that are more dangerous for human health, and therefore additional studies are needed.
Keywords: nanoparticles; aluminum oxide; molybdenum oxide; inhalation exposure; toxicity
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Введение
В настоящее время наблюдается активное 

внедрение наноматериалов и нанотехнологий 
в различные производственные процессы и 
сферы хозяйственной деятельности. Прогно-
зируется, что данная тенденция сохранится и  
к 2029 г., мировой рынок наноматериалов будет 
оцениваться в 38,17 млрд долларов США, что  
в 3,69 раза больше, чем в 2020 г. (10,34 млрд дол-
ларов США) [1]. Аналогичная ситуация ожи-
дается и на мировом рынке нанотехнологий: 
предполагается увеличение в 2,27 раза к 2026 г. 
(до 131 млрд долларов США против 57,70 млрд 
в 2020 г.) [2]. Ожидание роста рынков связано 
с расширяющимся спектром продукции метал-
лургии [3], сельского хозяйства [4], автомобиле-
строения [5], медицины [6], аэрокосмической [7],  
нефтегазовой [8], пищевой [9] и химической 
отраслей промышленности [10], содержащей в 
своём составе наноразмерные частицы.

Несоблюдение правил использования анти-
биотиков и связанное с этим загрязнение объек-
тов окружающей среды способствуют развитию 
у бактерий антибиотикорезистентности, что вы-
зывает необходимость создания новых эффек-
тивных средств борьбы с опасными для жизни и 
здоровья человека микроорганизмами [11]. 

Использование наноматериалов на осно-
ве металлов в качестве активных компонентов 
бактерицидных средств является одним из акту-
альных направлений в решении данной пробле-
мы [12–15]. Положительно заряженные наноча-
стицы металлов притягиваются к отрицательно 
заряженной поверхности бактериальной клет-
ки, разрушают её клеточную стенку и мембрану, 
увеличивая их проницаемость. Внутри бактерии 
наночастицы через усиление генерации актив-
ных форм кислорода вызывают окислительный 
стресс и нарушают структуру и функцию орга-
ноидов [16]. 

Примером металлических наночастиц, име-
ющих потенциал применения в бактерицид-
ных средствах, являются наночастицы оксидов 
алюминия (НЧ Al2O3) и молибдена (НЧ MoO3), 
антибактериальные свойства которых подтвер-
ждены экспериментальными методами [17–19].  
Однако в источниках научной литературы име-
ется информация о токсичности НЧ Al2O3 и 
MoO3 не только к бактериальным клеткам,  
но и к клеткам животных и человека [20–22]. 
По результатам исследований in vitro и in vivo 
установлена способность данных наноматери-
алов изменять экспрессию генов и белков, что 
нарушает метаболические процессы, вызывает 

гибель клеток, приводит к морфофункциональ-
ным нарушениям тканей органов [23, 24].

Потенциал применения НЧ Al2O3 и MoO3 в 
качестве антибактериального агента и негатив-
ные эффекты данных наноматериалов, прояв-
ляющиеся при воздействии на организм, обу-
словливают актуальность исследований, направ-
ленных на детальное изучение их токсического 
действия для определения более безопасного 
для здоровья человека наноразмерного металло-
оксидного компонента бактерицидных средств.

Целью данного исследования является про-
ведение сравнительной оценки бионакопления 
и токсического действия НЧ Al2O3 и MoO3 при 
многократной ингаляционной экспозиции.

Материал и методы
В экспериментах использовали нанодис-

персные порошки Al2O3 (CAS 1344-28-1) и MoO3 
(CAS 1313-27-5) производства Sigma-Aldrich 
(США). Для измерения размера и определения 
формы частиц в составе порошков изображения, 
полученные методом растровой электронной 
микроскопии (РЭМ) с помощью сканирующего 
электронного микроскопа JSM-63090LV (JEOL, 
Япония), анализировали программным обеспе-
чением ImageJ-FiJi в модуле "Analyze Particles". 
Расчёт удельной площади поверхности частиц 
в соответствии с методикой Брунауэра, Эммета  
и Теллера (БЭТ) и определение суммарного 
объёма пор согласно методу Баррета, Джойнера и  
Халенды (БДХ) выполнили на анализаторе  
ASAP 2020 (Micromeritics, США).

Экспериментальные исследования проводи-
ли в соответствии с требованиями ETS № 123 и 
комитета по этике ФБУН «Федерального науч-
ного центра медико-профилактических техно-
логий управления рисками здоровью населе-
ния». Токсикологическое исследование тестиру-
емых материалов выполнено на 30 самках крыс 
линии Wistar средней массой тела 265 ± 11,82 г.  
Экспериментальных крыс содержали в поли-
этиленовых клетках, температуру помещения 
поддерживали в диапазоне 22–24 °C, относи-
тельную влажность воздуха – 44–50%, цикл  
день/ночь – 12/12 ч.

Крыс, прошедших двухнедельный карантин, 
случайным образом распределили на 3 группы 
по 10 особей. Опытная группа № 1 – подверга-
лась экспозиции НЧ Al2O3, опытная группа № 2 –  
НЧ MoO3, контрольная группа – содержалась 
в аналогичных условиях без воздействия тести-
руемых веществ. Многократную ингаляцион-
ную экспозицию моделировали в соответствии 
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с ГОСТ 32383-2013*. Для генерирования аэрозо-
лей использовали водные суспензии НЧ Al2O3 и 
НЧ MoO3 в концентрации 125 мг/см3, обеспечи-
вающей фактическую концентрацию веществ в 
камере, рекомендуемую для многократной экс-
позиции, на уровне ~ 0,0001 от КЛ50 (КЛ50 для 
НЧ Al2O3 > 5000 мг/м3, НЧ MoO3 > 5000 мг/м3). 
Суспензии подавали в ингаляционную систему с 
камерой для экспозиции всего тела (TSE Systems 
GmbH, Германия) со скоростью 0,4 см3/мин. 
Внутри камеры на протяжении эксперимента 
входящий и выходящий воздушные потоки под-
держивали постоянными на скорости 10 дм3/мин.  
Экспозиции осуществляли в течение 10 сут по 
4 ч/сутки. Для определения фактической кон-
центрации тестируемых материалов в камере на 
протяжении всего времени экспозиций отбирали 
пробы воздуха со скоростью 2 дм3/мин на фильтр 
АФА-ХП-10-1. Фильтры подвергали термиче-
скому озолению в муфельной печи до получения  
несгораемого остатка, который растворяли азот-
ной кислотой. Полученный раствор анализиро-
вали методом атомно-абсорбционной спектро-
метрии на спектрофотометре AAnalyst 400 (Perkin 
Elmer, США).

После последней экспозиции у крыс из подъ-
язычной вены отбирали кровь в объёме 3 см3 для 
определения значений биохимических парамет-

ров в сыворотке крови (аланинаминотрансфе-
разы (АЛТ), аспартатаминотрансферазы (АСТ), 
щелочной фосфатазы (ЩФ), гамма-глутамил-
транспептидазы (ГГТ), амилазы, лактатдегид-
рогеназы (ЛДГ), билирубина общего и прямого, 
креатинина, мочевины) с помощью биохимиче-
ского анализатора Keylab (BPC BioSed, Италия). 

Через 24 ч после последней экспозиции осу-
ществляли отбор органов (сердца, лёгких, пече-
ни, почек и головного мозга) для определения 
массы, гистологических исследований и оцен-
ки бионакопления тестируемых веществ в тка-
нях органов. Массу органов измеряли сразу по-
сле извлечения с помощью лабораторных весов  
EW-1500i (AND, Япония). Содержание НЧ Al2O3 
и MoO3 в органах и крови оценивали по значе-
нию концентраций алюминия и молибдена, 
установленных методом атомно-абсорбционной 
спектрометрии. Патоморфологические изме-
нения в структуре тканей отобранных органов 
изучали на основании анализа гистологических 
микропрепаратов, окрашенных гематоксилином 
и эозином, методом световой микроскопии.

Статистическую обработку результатов ис-
следования выполняли по расчёту U критерия 
Манна–Уитни при уровне значимости р ≤ 0,05  
в компьютерной программе Statistica 10 (США). 

Результаты 
Методом РЭМ установлено, что тестируемый 

порошок Al2O3 на 74,10 % состоит из наночастиц 
додекаэдрической или октаэдрической формы 
со средним размером 40,48 ± 11,24 нм (рис. 1, а).  
В составе порошка MoO3 идентифицирова-
ны додекаэдрические наночастицы размером  
58,80 ± 20,00 нм, доля которых от общего ко-

* ГОСТ 32383–2013. Межгосударственный стандарт «Ме-
тоды испытания по воздействию химической продукции на 
организм человека. Изучение хронической токсичности при 
ингаляционном поступлении. Methods for testing of chemicals 
of human hazard. Chronic inhalation toxicity studies». Приказом 
Федерального агентства по техническому регулированию и 
метрологии от 22 ноября 2013 г. № 812-ст межгосударственный 
стандарт ГОСТ 32383-2013 введён в действие в качестве наци-
онального стандарта Российской Федерации с 1 августа 2014 г.

Рис. 1. Изображение методом РЭМ наночастиц Al2O3 (а) и наночастиц МоО3 (б). 
Fig. 1. Image by SEM of nanoparticles Al2O3 (a) and nanoparticles MoO3 (б) in the composition of native powders.

а б
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Во время экспозиций средняя концентра-
ция НЧ Al2O3 в ингаляционной камере установ-
лена на уровне 1,70 ± 0,22 мг/м3 и НЧ MoO3 –  
1,84 ± 0,41 мг/м3. Гибели крыс в период экспо-
зиции не установлено.

При исследовании сыворотки крови экспери-
ментальных животных зарегистрированы измене-
ния биохимических показателей после многократ-
ного ингаляционного воздействия тестируемых 
веществ. При экспозиции НЧ Al2O3 установлено 
увеличение относительно показателей в контро-
ле активности АЛТ, АСТ, ЩФ, ЛДГ и концен-
трации билирубина прямого в 2,29 (р = 0,002),  
3,11 (р = 0,002), 1,27 (р = 0,041), 1,81 (р = 0,0002) 
и 1,36 раза (р = 0,002) соответственно. При экспо-
зиции НЧ MoO3 установлено увеличение относи-
тельно контроля активности ЩФ, ЛДГ, концен-
трации креатинина, мочевины, билирубина об-
щего и прямого в 2,04 (р = 0,003), 1,78 (р = 0,007),  

Таблица 1 / Table 1

Биохимические параметры крови крыс (p ≤ 0,05), M ± SD
Biochemical parameters of the rat blood (p ≤ 0.05), M ± SD

Параметр
Опытная группа № 1 

НЧ Al2O3

Опытная группа № 2 
НЧ MoO3

Контрольная группа

АЛТ, Е/дм3 144,00 ± 36,83К * 53,17 ± 3,30 62,91 ± 6,76

АСТ, Е/дм3 799,00 ± 232,19К * 228,17 ± 39,81 257,18 ± 24,24

ЩФ, Е/дм3 438,40 ± 104,68К * 702,50 ± 83,65К 343,91 ± 38,25

ГГТ, Е/дм3 1,60 ± 0,37* 0,83 ± 0,40 1,44 ± 0,25

Амилаза, Е/дм3 1062,00 ± 228,82 1035,00 ± 67,99 1045,00 ± 62,77

Билирубин общий, мкмоль/дм3 1,96 ± 0,34* 2,60 ± 0,27К 1,87 ± 0,18

Билирубин прямой, мкмоль/дм3 0,86 ± 0,18К 0,88 ± 0,08К 0,63 ± 0,03

Креатинин, мкмоль/дм3 64,40 ± 15,19* 128,17 ± 12,76К 74,09 ± 6,08

ЛДГ, Е/дм3 1790,60 ± 305,02К 1758,33 ± 234,02К 987,46 ± 76,88

Мочевина, ммоль/дм3 3,34 ± 0,70* 4,70 ± 0,28К 3,76 ± 0,20

Примечание. Здесь и в табл. 3: статистически значимое отличие: К – от контроля; * – от опытной группы № 2.
Note. Here and in Tables 3: К – significant difference with control group; * – with experimental group № 2

Таблица 2 / Table 2

Массы (г) органов крыс (p ≤ 0,05), M ± SD
Mass (g) of the rat organs (p ≤ 0.05), M ± SD

Орган
Опытная 

группа № 1 
НЧ Al2O3

Опытная 
группа № 2 

НЧ MoO3

Контрольная 
группа

Сердце 1,10 ± 0,10 1,32 ± 0,06 1,27 ± 0,09

Лёгкие 2,17 ± 0,11 2,20 ± 0,17 2,23 ± 0,19

Печень 11,9 ± 1,75 11,25 ± 0,47 11,27 ± 1,25

Почки 2,17 ± 0,33 2,00 ± 0,08 2,06 ± 0,17

Мозг 1,87 ± 0,11 1,98 ± 0,06 1,86 ± 0,06

Таблица 3 / Table 3

Концентрация (мкг/г) алюминия и молибдена в органах и крови крыс (p ≤ 0,05), M ± SD
Concentration (µg/g) of aluminum and molybdenum in the rats organs and blood (p ≤ 0.05), M ± SD

Орган
Контрольная группа Опытная группа № 1 

НЧ Al2O3

Опытная группа № 2 
НЧ MoO3концентрация Al концентрация Mo

Сердце 6,84 ± 1,36 0,06 ± 0,003 7,46 ± 0,44 0,18 ± 0,02*

Лёгкие 0,41 ± 0,10 0,07 ± 0,01 22,63 ± 0,09* 1,11 ± 0,15*

Печень 0,04 ± 0,01 0,79 ± 0,03 1,52 ± 0,01* 0,76 ± 0,07

Почки 0,40 ± 0,11 0,41 ± 0,04 0,34 ± 0,03 0,93 ± 0,15*

Мозг 0,08 ± 0,01 0,06 ± 0,003 0,45 ± 0,05* 0,10 ± 0,01*

Кровь 0,04 ± 0,01 0,04 ± 0,01 0,06 ± 0,004* 0,42 ± 0,08*

личества частиц составила 84,17 %, рис. 1, б). 
Удельная площадь поверхности НЧ Al2O3 и MoO3  
составляет 113,80 и 3,66 м2/г соответственно; 
суммарный объём пор, находящихся на поверх-
ности наночастиц – 0,379 и 0,013 см3/г соответ-
ственно.
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Рис. 2. Микрофотографии препаратов лёгких (1), сердца (2), печени (3), почек (4) и головного мозга (5) крыс в исследуемых 
группах. Окрашивание гематоксилин-эозином, увеличение ×100.

Fig. 2. Micrographs of lung (1), heart (2), liver (3), kidney (4) and brain (5) preparations of rats in the study groups.  
Stained with hematoxylin-eosin, ×100.

Опытная группа № 1 Опытная группа № 2 Контрольная группа

1

2

3

4
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1,73 (р = 0,004), 1,25 (р = 0,020), 1,39 (р = 0,020) 
и 1,39 раза (р = 0,037) соответственно. Биохи-
мические показатели у крыс опытной группы, 
экспонированной НЧ Al2O3, в отличие от груп-
пы, экспонированной НЧ MoO3, характеризу-
ются более высокими значениями активности 
АЛТ (в 2,71 раза, р = 0,008) и АСТ (в 3,50 раза,  

р = 0,008); меньшими значениями активно-
сти ЩФ, концентраций креатинина, мочеви-
ны и общего билирубина в 1,60 (р = 0,044), 1,99  
(р = 0,003), 1,41 раза (р = 0,034) и 1,33 раза  
(р = 0,004) соответственно. Результаты исследо-
вания биохимических параметров крови крыс 
представлены в табл. 1.



175

Токсикологический вестник Токсикологический вестник ·· Том 31  Том 31 ·· ¹ 3  ¹ 3 ·· 2023 2023
М А Й – И Ю Н Ьhttps://doi.org/10.47470/0869-7922-2023-31-3-169-177

Оригинальная  статья

По результатам исследования изменения масс 
органов не установлено статистически значимого 
изменения данного параметра у сердца, лёгких, 
печени, почек и головного мозга между опытной 
группой № 1, опытной группой № 2 и контролем. 
Результаты исследования масс органов представ-
лены в табл. 2.

Результаты исследования концентрации алю-
миния при экспозиции НЧ Al2O3 показали увели-
чение относительно контроля содержания изуча-
емого химического элемента в лёгких, головном 
мозге, печени и крови в 55,20 раза (р = 0,016),  
5,96 раза (р = 0,02), 34,55 раза (р = 0,028) и  
1,62 раза (р = 0,005) соответственно. Увеличение 
концентрации молибдена у крыс, экспонирован-
ных НЧ МоО3, относительно контроля отмечено 
в сердце, лёгких, почках, головном мозге и крови в 
2,81 (р = 0,037), 15,86 (р = 0,020), 2,23 (р = 0,020), 
1,57 (р = 0,020) и 11,41 (р = 0,003). Результаты  
исследования концентраций веществ в органах и 
крови крыс представлены в табл. 3.

При гистологическом исследовании уста-
новлены патоморфологические изменения тка-
ней органов крыс, экспонированных НЧ Al2O3,  
не наблюдающиеся в контрольной группе. В го-
ловном мозге идентифицировано субарахнои-
дальное кровоизлияние; в лёгких – гиперплазия 
лимфоидной ткани, эозинофилия инфильтрата 
и геморрагические инфаркты; в сердце и пече-
ни – острое полнокровие. В почках не установ-
лено изменения структуры тканей. При воздей-
ствии НЧ MoO3 в лёгких зафиксированы острая 
очаговая интерстициальная пневмония, острый 
бронхит, васкулиты, гиперплазия лимфоид-
ных тканей, острое полнокровие, геморраги-
ческие инфаркты, компенсаторная эмфизема;  
в головном мозге – очаговое субарахноидаль-
ное кровоизлияние; в печени – гидропическая 
и гиалиново-капельная дистрофия, очаговый  
микровезикулярный стеатоз и острое полнокро-
вие. Не наблюдается нарушений морфологии 
тканей сердца и почек. Микрофотографии, полу-
ченные по результатам гистологического иссле-
дования, представлены на рис. 2.

Обсуждение
Результаты исследования физических парамет-

ров частиц тестируемых порошков Al2O3 и MoO3 
подтвердили их принадлежность к наноматериа-
лам. Особые физические свойства, такие как ма-
лый размер и высокая удельная площадь поверх-
ности, позволяют НЧ эффективно проникать че-
рез защитные барьеры организма и вызывать мор-
фофункциональные изменения на клеточно-мо-
лекулярном и органно-тканевом уровнях.

Органами бионакопления частиц алюминия 
при ингаляционной экспозиции НЧ Al2O3 в кон-
центрации 1,70 ± 0,22 мг/м3 являются лёгкие, го-
ловной мозг и печень. При практически анало-
гичной экспозиции НЧ MoO3 (в концентрации 
1,84 ± 0,41 мг/м3) частицы молибдена депони-
руют в сердце, лёгких, почках и головном мозге. 
Повышенные, относительно контроля, концен-
трации алюминия и молибдена в крови, указы-
вают на возможность НЧ Al2O3 и MoO3 преодо-
левать аэрогематический барьер и поступать к 
другим органам из лёгких через кровеносное ру-
сло. Депонирование тестируемых НЧ в головном 
мозге указывает на их способность проникать че-
рез гематоэнцефалический барьер. Данное пред-
положение подтверждается для НЧ Al2O3 в науч-
ной литературе. В исследовании [25] по результа-
там экспериментов in vitro и in vivo установлена 
способность НЧ Al2O3 подавлять экспрессию бел-
ков плотных контактов, фрагментировать моле-
кулы клаудина-5 и окклюдина, что подтверждает 
нарушение структуры гематоэнцефалического 
барьера. Следует отметить, что НЧ Al2O3 накап-
ливаются в значительно больших количествах в 
лёгких и головном мозге, чем НЧ MoO3, однако 
превышение контрольных значений концентра-
ций молибдена установлено в большем перечне 
органов (сердце, лёгкие, почки, головной мозг). 
В крови также зарегистрирована значительно бо-
лее высокая относительно контроля концентра-
ция частиц молибдена по сравнению с частицами 
алюминия. 

В тканях лёгких крыс, экспонированных НЧ 
MoO3, отмечено развитие выраженных воспали-
тельных процессов в виде пневмонии, бронхита 
и васкулита, в то время как при воздействии НЧ 
Al2O3 в лёгких зафиксированы начальные про-
явления воспаления в виде эозинофилии ин-
фильтрата. Воспалительные изменения тканей 
лёгких разной степени выраженности могут быть 
результатом окислительного стресса [26, 27], 
вызванного увеличением генерации свободных 
радикалов при воздействии тестируемых нано-
материалов [22, 28]. Гиперплазия лимфоидной 
ткани, установленная в лёгких экспонированных 
крыс, характерна для развития воспалений [29], 
как и геморрагические инфаркты, вызываемые 
васкулитами [30]. Компенсаторная эмфизема в 
лёгких крыс при экспозиции НЧ MoO3 необхо-
дима для восстановления нормальной функции 
органа через гиперплазию и/или гипертрофию 
ткани, не подверженной патоморфологически-
ми изменениями [31]. Кроме этого, для НЧ MoO3 
характерна способность разрушать липопроте-
идные комплексы клеточной мембраны [32],  
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что может являться причиной паренхима-
тозных диспротеинозов гепатоцитов [33]. Ги-
алиново-капельная дистрофия проявляется в 
заполнении тела клеток белковыми каплями, 
что приводит к нарушению структуры и функ-
ции органоидов и приводит к развитию коагу-
ляционного некроза [33]. Разрушение липо-
протеидных комплексов является причиной 
нарушения целостности клеточной мембраны, 
в результате чего в клетку может поступать из-
быточное количество воды и ионов Na+, приво-
дящих к развитию гидропической дистрофии и 
колликвационному некрозу [33, 34]. Развитие 
стеатоза, предположительно, связано с нару-
шением транспорта липопротеидов, которые, 
задерживаясь в цитоплазме, трансформируют-
ся в триглицериды, способствующие высвобо-
ждению из лизосом катепсина В, нарушающе-
го функцию митохондрий [35]. В дальнейшем 
стеатоз развивается до фиброза и цирроза пече-
ни [36]. Патологические изменения структуры 
ткани печени крыс при воздействии НЧ Al2O3 
менее выражены и представлены только в виде 
острого полнокровия. Патоморфологические 
изменения тканей печени крыс, экспониро-
ванных НЧ Al2O3 и MoO3, верифицируются из-
менением таких биохимических показателей, 
как АЛТ, АСТ, ЩФ, ЛДГ, билирубин общий и  

прямой [37]. В целом патологические измене-
ния структуры тканей органов при многократ-
ной ингаляционной экспозиции НЧ MoO3 более  
выражены в сравнении с действием НЧ Al2O3.

Заключение
Таким образом, по результатам проведённо-

го исследования установлено, что НЧ Al2O3 при 
многократной ингаляционной экспозиции ме-
нее активно преодолевают аэрогематический 
барьер, на что указывает высокая материальная 
кумуляция алюминия в лёгких и низкая кон-
центрация в крови; накапливаются в головном 
мозге, вызывая патоморфологические измене-
ния, что формирует риск развития нейродеге-
неративных заболеваний; элиминируются из 
организма преимущественно печенью, нарушая 
её функцию. НЧ МоО3 при аналогичном воздей-
ствии на организм активно проникают в крове-
носное русло, депонируют в сердце и головном 
мозге, выводятся из организма преимуществен-
но почками, нарушая функцию последних без 
структурных изменений тканей. Различия в ток-
сикокинетике НЧ Al2O3 и МоО3 не позволяет 
выделить среди них более опасное для здоровья 
человека, в связи с чем необходимы дополни-
тельные исследования.
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