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Роль биологически активных средств в повышении 
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наночастиц (обзор литературы)
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Российская Федерация

Введение. Необходимость повышения устойчивости организма человека к токсическому действию  
наночастиц (НЧ) обусловлена их широким распространением. Контакт человека с НЧ не ограничивает-
ся производственной деятельностью: он может произойти из-за загрязнения окружающей среды, либо 
ввиду их целенаправленного применения (например, в медицине и косметологии). Полное устранение 
экспозиции к НЧ и вредного действия на организм человека, обусловленного ею на данном этапе техно-
логического развития, представляется невозможным, что делает проблему актуальной. 
Цель исследования – изучить возможности биологически активных средств (витаминов, макро-  
и микроэлементов, флавоноидов и др.) повышать устойчивость организма к действию НЧ. 
Материал и методы. Проведён анализ и обобщение современных научных исследований. Поиск 
публикаций проводился по базам данных PubMed, Web of Science, GoogleScholar, а также россий-
ским научным электронным библиотекам eLibrary.Ru и CyberLeninka. Отбор статей осуществлялся 
по принципу наличия в них сведений о негативном влиянии на организм НЧ (1–100 нм) и о сни-
жении их токсичности с помощью биопротекторов, а объектом исследования являлись лаборатор-
ные животные. Было проанализировано более 70 статей, в результате из них отобран 31 полнотек-
стовой материал. 
Результаты. Показана возможность биологически активных средств повышать устойчивость живого 
организма, в том числе теплокровных млекопитающих, к воздействию наночастиц. Обнаружено за-
щитное действие витамина Е от нефротоксического действия НЧ золота (Au), токсического действия 
НЧ серебра (Ag); витамина С против гепатотоксического действия НЧ оксида титана (IV) (TiO2), ре-
протоксичности НЧ никеля (Ni); витаминов группы В от токсичности, индуцированной НЧ оксида 
цинка (ZnO). В исследованиях показано протекторное действие селена от НЧ Ag, в том числе от-
мечены кардиопротекторные эффекты. Защитные эффекты от нефро-, нейро- и гепатотоксичности 
наночастиц показали флавоноиды (гесперидин, кверцетин). Кроме того, отмечена их положительная 
роль в восстановлении митохондриальной дисфункции. Аминокислота L-аргинин также проявила 
способность благотворно влиять на организм при интоксикации, индуцированной НЧ Au.
Ограничения исследования. В обзор вошли материалы из открытых источников, опубликованных 
на русском и/или английском языках.
Заключение. Представленный обзор литературы позволяет выявить наиболее эффективные способы 
повышения устойчивости живого организма к действию НЧ.
Ключевые слова: интоксикация; наночастицы; биологическая профилактика; витамины; микроэлементы; 
макроэлементы; обзор
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Ryabova Yu.V., Shabardina L.V.

The role of bioactive agents in enhancing the defense 
response to nanoparticle toxicity (a literature review)
Yekaterinburg Medical Research Center for Prophylaxis and Health Protection in Industrial Workers, Yekaterinburg, 620014,  
Russian Federation

Introduction. Ubiquity of nanoparticles (NPs) necessitates the increase in the resistance and tolerance of the 
human body to their toxic effects. The exposure to nanoparticles can occur not only in the occupational 
setting but also because of environmental pollution and a purposeful use of nanomaterials (e.g., in medicine 
and cosmetology). Impossibility of elimination of nanoparticle exposure and its adverse health effects at the 
current stage of technological development makes the problem even more urgent. Our objective was to study 
the ability of bioactive agents (vitamins, macro- and microelements, flavonoids, etc.) to enhance the defense 
response to nanoparticle toxicity. 
Material and methods. The analysis and generalization of modern scientific research is carried out. To review 
and summarize data of recent scientific studies, we have done a literature search using PubMed, Web of 
Science, and Google Scholar search engines, as well as Russian scientific electronic libraries eLibrary.Ru and 
CyberLeninka.ru. The inclusion criteria were information about adverse health effects of nano-sized particles 
(1–100 nm) and attenuation of their toxicity using bioprotectors in experimental animals. After primary 
screening of more than 70 publications, we selected thirty-six articles for the review.
Results. The ability of bioactive agents to increase the resistance of a living organism, including warm-
blooded mammals, to nanoparticle exposure has been demonstrated. We established a protective effect of 
vitamin E against nephrotoxicity of gold NPs and toxicity of silver NPs; vitamin C against the hepatotoxic 
effect of titanium (IV) oxide NPs and reproductive toxicity of nickel NPs, and B vitamins against toxic 
effects of zinc oxide NPs. We have also found evidence of a protective effect of selenium against silver NPs, 
including cardioprotective ones. Flavonoids (hesperidin and quercetin) demonstrated protective effects 
against nephro-, neuro- and hepatotoxicity of nanoparticles. In addition, we noted their positive role in 
repair of mitochondrial dysfunction. L-arginine also showed the ability to attenuate poisoning induced by 
Au NPs.
Limitations of the study. We reviewed open access Russian and English-language publications.
Conclusion. This literature review facilitates identification of the most effective ways to increase the resistance 
and tolerance of a living organism to adverse health effects of nanoparticles.
Keywords: toxicity; nanoparticles; biological prevention; vitamins; trace elements; macroelements; review
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Введение
Наночастицы, обладая уникальными свой-

ствами (растворимость, проводимость, удельная 
поверхность, прочность), являются областью 
огромного интереса науки и промышленности [1].  
Учитывая их широкое распространение в совре-
менной жизни человека, встает вопрос не только 
об их производственной пользе, но и о потенци-
альной опасности для живых организмов и окру-
жающей среды [2]. На данном этапе технологи-
ческого развития полное устранение экспозиции 
к НЧ невозможно, что обусловливает необходи-
мость поиска путей повышения устойчивости жи-
вого организма к ним. В связи с этим появляется 
необходимость поиска и изучения веществ, кото-
рые смогут выступить в качестве протекторов от 
негативного влияния, вызванного НЧ.

Цель исследования – изучение, обобщение и 
систематизация информации о способности био-
логически активных средств, в частности вита-
минов, макро- и микроэлементов, флавоноидов, 
снижать негативное действие НЧ на организм. 

Материал и методы
Проведён анализ и обобщение современ-

ных научных исследований. Поиск проводил-
ся среди публикаций на русском и англий-
ском языках по базам данных PubMed, Web of 
Science, GoogleScholar, по российским науч-
ным электронным библиотекам eLibrary.Ru и 
CyberLeninka за 2012–2023 гг. Глубина поиска 
составила 11 лет.

При поиске публикаций в eLibrary.Ru и 
CyberLeninka использовались следующие клю-
чевые слова: «токсичность», «наночастицы», 
«витамины», «повышение устойчивости», 
«протекторы». В базах данных PubMed, Google 
Scholar и Web of Science поиск проводился по 
ключевым словам: «nanoparticles», «vitamins and 
toxicity», «protector nanoparticles», «vitamin», 
«natural antioxidants», «trace essential elements». 
Мы проверяли источники литературы, входя-
щие в состав исследований, на наличие допол-
нительных статей, которые следует рассмотреть 
для включения.

Статьи отбирались по принципу наличия в них 
информации о способности витаминов, макро- и 
микроэлементов либо других биологически ак-
тивных веществ снижать негативное влияние 
наночастиц на организм. Критерии включения 
в анализ исследования: исследуемым веществом 
являлись НЧ от 1 до 100 нм; объектом исследо-
вания – лабораторные животные. Критериями 
для исключения являлись: исследования in vitro,  

in silico или эпидемиологические данные.
В итоге было проанализировано более 70 ста-

тей и отобран 31 полнотекстовый материал.

Результаты и обсуждение
Представленный обзор литературы позволяет 

выявить наиболее эффективные способы повы-
шения устойчивости живого организма к токси-
ческому действию НЧ. В ходе анализа научных 
исследований подходы, применяемые для повы-
шения устойчивости к воздействию НЧ, были 
поделены на две основные группы: средства, 
применяемые изолированно, и средства, приме-
няемые в комбинации.

В табл. 1 представлены основные результаты 
исследований, авторы которых предлагают при-
менять для повышения устойчивости организма 
к вредному действию НЧ биологически активные 
средства изолировано.

Исследовательскими коллективами неодно-
кратно была продемонстрирована роль витамина 
Е в повышении устойчивости организма к воз-
действию НЧ и нивелировании их вредных эф-
фектов. Протекторные эффекты витамина Е в 
дозах 100–400 мг/кг массы тела были показаны в 
отношении НЧ Ag [3,4], НЧ Au [5], НЧ ZnO [6].
Это связано со способностью витамина Е ней-
трализовать и удалять свободные радикалы, тем 
самым ингибируя повреждения, опосредованные 
НЧ металлов [7].

Большое внимание в качестве потенциального 
протектора организма против вредного действия 
НЧ уделяется витамину С – вероятно, в силу его 
антиоксидантных свойств против известного 
прооксидантного действия НЧ. Его предлагает-
ся применять для снижения токсического дей-
ствия НЧ TiO2 [8], НЧ Ag[9], НЧ Ni [10] в дозах  
от 100 до 1000 мг/кг массы тела.

Способность снижать окислительное повре-
ждение, вызванное НЧ, характерна и для вита-
мина Д. Активируя механизмы антиоксидантной 
защиты, он подавляет действие АФК [11].

Витамины группы В также способны прояв-
лять протекторные свойства и сокращать повре-
ждения тканей различных органов при интокси-
кации НЧ путем стабилизации клеточных мем-
бран, а также защищать ДНК от повреждающих 
агентов [12]. 

Селенит натрия в дозе 0,2 мг/кг массы тела 
предлагают применять для повышения устойчи-
вости организма против действия НЧ Ag [13–16].

Флавоноиды являются вторичными мета-
болитами растений, они обладают разнооб-
разной биологической активностью и потен-
циальной лечебной ценностью. Кверцетин 
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применяется в дозах от 25 до 200 мг/кг  
массы тела для повышения устой-
чивости организма против действия 
НЧ Au [17, 18], НЧ TiO2 [19–21],  
НЧ Fe2O3 [22]. Гесперидин приме-
няется в дозе 100 мг/кг массы тела в 
сутки для повышения устойчивости  
организма к действию НЧ NiO [23, 24],  
ZnO [24].

Нами было обнаружено 6 исследо-
ваний, исключая собственные [напри-
мер, 25, 26], авторы которых предла-
гают комбинировать различные био-
логически активные вещества для по-
вышения устойчивости организма к 
воздействию НЧ. Основные результа-
ты таких исследований представлены 
в табл. 2.

Показано гепатопротекторное дей-
ствие комбинации дегидроэпиандро-
стерона и кверцетина при воздействии 
НЧ CuO [28]. Флавоноиды также про-
демонстрировали способность ока-
зывать гепатопротекторное действие, 
вызванное НЧ ZnO [29]. 

Витамины А и Е в комбинации 
оказали защитные эффекты на пе-
чень [30] и селезёнку [31] при воздей-
ствии наночастиц титана. A. Alkaladi 
и соавт. показали способность ви-
таминов С и Е (по 500 мг/кг рацио-
на) снижать окислительный стресс, 
вызванный НЧ ZnO, в мышцах рыб 
Oreochromis niloticus [32, 33].

Выводы
Представленный обзор литературы 

обобщает применение биологически 
активных веществ в качестве спосо-
ба повышения устойчивости живого 
организма к действию наночастиц.  
В роли таких средств выступают ви-
тамины (Е, С, D, группы В), микро- и 
макроэлементы (селен, в виде селени-
та натрия), флавоноиды (кверцетин, 
аргинин, гистидин), аминокислоты 
(L-аргинин). Большая часть из указан-
ных веществ относится к группе анти-
оксидантов, эффективность примене-
ния которых объясняется способно-
стью уменьшить оксидативный стресс, 
возникающий в результате взаимодей-
ствия наночастиц и живого организма.
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