KopucHa mogernb HanexuTb A0 MeAUUWHM, a came MpoBedeHHS TOKCUKOMOro-ririeHiYHUX AocnigpKeHb
LLIoJ0 OLiHKM Hebe3nekn HaHoMaTepianiB ang ocib, Aki NpauTh Y ranysi HAHOTEXHONOTIA, Ta HACENEHHS, |
Moxe BYTM BUKOpUCTaHa Ansi noganbLlumx AocnigxkeHb GionoriyHoi aii HaHomarepianis.

HeobxigHiCTb  MOCTINHOrO BAOCKOHANEHHS anbTepHaTMBHWX METOAIB  TECTYBaHHA  TOKCUYHOCTI
HaHomaTepianiB in vitro BM3HA4YaeTbCs BWCOKOK LUBUAKICTIO PO3BUTKY HAHOTEXHOMOriW, a Cy4vacHi
anbTepHaTMBHI MeToaAM TeCTYBaHHA PEeYOBUH XiMiYHOrO Ta OGioNnoriyHOro MOXOMKEHHHA, B TOMY 4YuUCHi 1
HaHoMaTepianiB, y 6GaratbOX BMNagkax MakwTb CTATU 3aMiHOK 3aranbHOMPUAHATUM TOKCUKOMOriYHUM
gocrnigam Ha nabopaTtopHux TBapuHax. CydacHi anbTepHaTMBHI METOAM TECTYBaHHS PEYOBUH XiMIYHOro Ta
Bi0NoriYHOro NOXOOXKEHHS, y TOMY YMChi W HaHOMartepianis, y 6aratbox BuNagkax MalwTb CTaTu 3aMiHO
3aranbHOMPUNHATAM TOKCUKOMOriYHMM gocnigam Ha nabopaTtopHMx TBapuHax. B gocnimkeHHAX noTeHUinHoT
Hebe3nekn HaHomaTepianie in vivo, KpiM ccaBLiB, BAKOPUCTOBYIOTLCS Pi3HOMaHITHI 06'ekTUK, 30Kpema Komaxu
(mepoHocHi 6mkonn  Apis mellifera), pubu (Danio rerio) Towo. HaTOMICTb CKpWMHIHIOBa OLiHKa
HaHoMaTepianie y MeTtodax in vitro [03BONSIE He TifbKM OTpuUMaTM NonepegHio iHgopmauito wono
NMOTEHLiNHOI Hebe3nekn, a M TakoX € OOUiNbHOK 3 no3uuin GioeTukn. B meTogax in vitro 3acTocoBytoTb
HopmanbHi (pibpobnactn nereHb NOANHWM) Ta TpaHCHOPMOBaHI (KNITUHU paKy MeYiHKW NOANHM) KynbTypu
KNiTUH MIOAWMHN, KYNbTYPWU KNiITUH TBapWH (MEPBWHHI renaTounTy LWYpPIB), @ TAKOX CTaTeBi KMNITUHW NMIOOUHN Ta
TBapWH.

Bubip sk TecT-ob'ekTa cnepMaTos30ifiB 3yMOBMEHUN TUM, LLO, HE3BaXKalo4yn Ha NOPIBHAHO KOPOTKMIA (40
AeKinbkox Aib) nepiog xuTTs, 6ionoriyHi ocobnuBoCTi cnepmaTo30igis (MnasmaTnyHa membpaHa i akpocoma,
Lo € NiNONpPOTEiAHNMY | FNIKONPOTEIAHVMUW YTBOPEHHSIMU, LWINbHICTb YNakoBKK BiNkKiB i HyKNeiHOBUX KUCMOT B
a0pi, Manvi BMICT BOAW, HU3bKMI piBeHb MeTaboniamy B HEPYXOMOMY CTaHi) 3yMOBIIOOTb BEMMWKY CTINKICTb
00 30BHIWHIX BNAMBiB. BogHoyac cnepmartosoign Oinbly YyTnMBI OO OKCUOATMBHOIO CTPECY, HiK iHLLUi
KNiTUHKW, Yyepe3 BENWKY KiNbKICTb MOJIHEHACUYEHMX >XUPHUX KUCIOT, AKi NErko niggatoTbCs NepokcMaHOMY
OKMCHEHHI0, HEe3Hau4Hy KinbKiCTb LMTOMMasMu, WO MICTUTb HWU3bKY KOHUeHTpauito OHK-BigHOBNtoBanbHMX
CUCTEM Ta aAHTUOKCUOAHTHUX EH3UMIB, siKi BUSIBNAKTbLCA HE34AaTHMMMK 3aXMCTUTWU KNiTMHHY MeMOpaHy Ha
piBHi XBOCTa i akpocomu. BnnmB TOKCUMYHWX CMOMyK, 30Kpema HaHomaTtepianis, HeraTMBHO BMMMBAaE Ha
cnepmaTo30ign, 3YMOBIIOKYM  3HWKEHHS  IX  AUXanbHOI  aKTUBHOCTI,  MOPYLIEHHS  aKTUBHOCTI
MITOXOHApPIanbHNX €H3MMIB Ta PeCUHTE3 ageHo3MHTpUdocdaTy, WO Yy KiHUeBOMY MiACYMKY BiAbMBaeTbCcsa Ha
3HWXKEHHI X BUXKMBAHHS.

Bigomuin cnoci6 BU3Ha4YEeHHA TOKCUYHOCTI HaHoOMatepianiB y po34vMHax in Vvitro 3 BUKOPUCTaHHAM
cnepmaro3oifiB Benukoi poraTtoi Xygobwu dk TecT-ob'ekta [1], akui BuBpaHun Gk HaWbAWKYMA aHanor.
Cnocib Bknovae NpUroTyBaHHA AOCHIAKYBAHOrO Ta KOHTPOSIBHOMO 3paskiB 3 nojanblUMM BU3HAYEHHSIM
BWKMBAHHA CrNepmarto30ifiB 3a BENMYMHOK iHAEeKCY TOKCMYHOCTI (It) Ha nigcTasi BigHOWEHHSA napameTpis
PYXNMBOCTiI CycneHsii cnepmaTto3oifiB Benukoi poratoi xygobu B JOChigKyBaHOMY Ta KOHTPOIIbHOMY
3paskax. [1py ubOMy BMKOPUCTOBYIOTb criepmarto3oign 6yras y rpaHynax, wo notpebye iX po3MOopoXyBaHHS
3a neBHMX ymoB. Llen cnoci6 Hagae MOXNMBICTb OTpuUmaTyM nuvwe nonepegHio iHdopmalilo LWoao
LUUTOTOKCUYHOCTI JOoChifKyBaHUX MaTepianie, ane He [O03BOMSE OLUiHIOBaTW BMMAYMB HaHoMaTtepianis Ha
dhizionoro-6ioximivHi xapaktepuctuku Tect-ob'ekta. Kpim uporo, notpebye 3actocyBaHHsi 4OPOroBapTiCHOIO
obnagHaHHs "AHanisaTopa 300paxeHb AT-05".

Bubip cnepmartosoigiB KHypiB Sk TecT-00'ekTa 3yMOBMEHWA TUM, LLO BOHU € Oinbll JOCTYMHMMU B
€KOHOMIYHOMY acrnekTi, TOX akTyanbHOK € po3pobka CKPUMHIHFOBOro MeTody BM3HAYEHHS TOKCUYHOCTI Ta
noLKo4pKyBarnbHOI Ail HaHoOMaTepianie in vitro 3 BUKOPUCTaHHSAM K TecT-06'ekTa cTaTeBUX KMiTUH KHYPIB,
KU He NoTpebye AOPOroBapTiCHOro Ta pigkicCHOro obrnagHaHHS.

B ocHOBY kKOpuCHOi MoZeni nocTasrneHa 3agada po3pobuty cnocid OLiHKM TOKCUYHOCTI HAaHOMaTepianis 3
BMKOPUCTaHHAM SIK TecT-00'ekTa cnepmarto3oifiB KHypiB in vitro wnsxom Bubopy ckragy Ta KOHLUeHTpauii
Oydepy Ans iHKybyBaHHSA cnepmarto3oigiB, 003 HaHomartepiany Ta disionoro-6ioxiMiyHUX MOKa3HUKIB
cnepmarosoigis, WO 3abe3nevye BUCOKY [OOCTOBIPHICTb OLUHKM TOKCWYHOrO BMNAMBY HaHoMartepianiB Ha
GionoriyHi 06'ekT Ta He NOTpebye AOPOroBapTICHOrO Ta PiAKiCHOro obnagHaHHs.

MocTaBneHa 3agaya BMPIWYETbCS TWMM, WO Y CMNOCODI OLHKM TOKCUMYHOCTI HaHomarepianis 3
BMKOPUCTAHHAM SIK TecT-06'eKTa cnepmMaTo30idiB KHYpIB in vitro BKMOYae NpUroTyBaHHSA AOCMiQKYBaHOMo Ta
KOHTPOSTbHOrO 3pas3kiB 3 MoAanblUMM BU3HAYEHHSIM BWXMBAHHS CMEpMaTto30igiB, 3rigHO 3 KOPUCHOK
MOZENM0, OTPUMaHiI esaKynATM KHypiB po3baensawTb docdaTHo-conboBuM Gydepom 1:10, noginsaoTb Ha
KOHTPOJbHY Ta [OCMiOHY YaCTUMHUM i BHOCATb B AOCNIAHI 3pa3ku HaHomartepianu B gosax 1/100 LDso, 1/10
LDso, LDso 3 noganbliMM BU3HAYEHHSIM TMOKA3HWUKIB BWKUBAHHA CMNepmMaTo30ifiB 4O MNPUMUHEHHS
NPSMONIHIMHOrO MOCTynaneHOro pyxy 3a TemnepaTtypu 18-20 °C, guxanbHOi aKTUBHOCTI, aKTWBHOCTI
CyKUuHaTgerigporeHasm i LMTOXpPOMOKCMAA3N, 3a 3MIHOK SIKMX, MOPIBHAHO 3 MOKa3HWKaAMM KOHTPOSbHMUX
3pa3kiB, OLiHIOTb TOKCUYHICTb HAHOMaTepianiB.

B KOHKpeTHVX BapiaHTax BUKOHaHHS:

sK poccpaTHO-conboBun bydep sukopuctosytoTs NaCl-0,8 r, KCI-0,02 r, NazHPO4-0,11 r, KH2PO4-0,02
r, MgCl2>-0,01 r, Boga guctunboBaHa - Ao 100 mn;

OmnxarnbHy akTMBHICTb BU3Ha4YaloTb nongporpadiyHo B TepmocTaToBaHii koMipLi 3a Temnepatypu 38,5 °C
3 BMOHTOBaHuUM enekTpoaom Knapka;



aKTUBHICTb CyKUMHaTAerigporeHasy BM3HayalTb 3a BMICTOM YTBOPEHOro MPOAYKTY peakuii YepBOHOro
KONbOpY - YePBOHOIro oopmasaHy BMPOLOBX 2 rof. iHKybyBaHHs 3a Temnepatypu 38,5 °C;

aKTMBHICTb LIUTOXPOMOKCMAA3N BU3HA4aloTb 3@ BMICTOM YTBOPEHOIO NMPOAYKTY peakuii CMHbOro KONbopy
- iHOOEHONOBOrO CMHBLOIO BNPOAOBX 1 rog. iHkyGyBaHHSA 3a TemnepaTypu 38,5 °C.

Cnoci6 34iMCHI0ITE HACTYMHUM YYHOM.

[na ouiHKM TOKCWYHOCTI HaHoMaTtepianiB BUKOPUCTOBYIOTb CBIPKOOTPUMAHi MaHyanbHUM MeTOA0M
eAKYyNATN KHYPIB 3 BM3HA4YeHMMU Pi3ionoriyHMMK nokasHukamu: o6'eMOM i KOHLIEeHTpauielo cnepMaro3oifis
nigpaxyHkom B kamepi 'opsieBa. [ins gocnimkeHb KOXeH eskynat postasnsatote 1:10 dochaTHO-CONbOBUM
o6ydepom NaCl-0,8 r, KCI-0,02 r, NazHPO4-0,11 r, KH2P04-0,02 r, MgCl2-0,01 r, BOga guctunsoBaHa - 40
100 Mn i ginaTe Ha ABi YaCTUHW: KOHTPOMbHY, 6e3 AoaaBaHHA HaHoOMaTepiany, Ta AOCniaHY, 3 A0AAaBaHHAM
HaHomaTepiany.

[osun gitounx peyoBuH B 3paskax cnepmm BUOMPaoTb 3 BpaxyBaHHAM BCTAHOBMEHNX NapameTpiB rocTpoi
TOKCWYHOCTI AN TENSIOKPOBHMX TBapWH, BiAMOBIAHO OO YOro y 3paskuM BHOCSATb HaHOMartepianu B [o3ax
1/100 LDso, 1/10 LDso i LDso, po3paxoBaHux Ha Mn cnepMu. B 3paskax BM3Ha4yaloTb HACTYMHi MOKA3HUKMU:
BWXKMBAHHA CrnepMaTo30ifiB BNpoAoBX roguHn 3a temnepatypu 18-20 °C o NpUNMHEHHST MPSIMOIHIMHO
nocTynanbHOroO pyxy; AuXanbHy akTMBHICTb - nondporpadiyHo B Hr-atom O2/xB.x0,1 mMn cnepmn B
TepMocTaToBaHin komipui 3a Temnepartypoto 38,5 °C 3 BMOHTOBaHMM enekTpogoM Knapka; akTUBHICTb
CykuuHaTgerigporeHasn B og/rog.x0,1 mn cnepmu i umToxpomokcugasm B og/rod.x0,1 mn cnepmu [2].
MposABOM TOKCMYHOI Aii € 3HWKEHHS AuMxanbHOI aKTMBHOCTI crnepmMaTto30ifiB 3i 30inNbLUeHHAM [03u
HaHomaTepiany MOPIBHAHO 3  KOHTPOMEM, TMOPYLEHHS  akTMBHOCTI  CykuuHaTgerigporeHasu i
LMTOXPOMOKCUAA3N i, BiONOBIOHO, pPecuMHTe3y aaeHO3uMHTpudocdaTy, WO CynpOBOAKYETHCS 3HKEHHAM
Gi3ionoriYHMX PYHKLIN KNITUH, @ cCamMe 3HWKEHHSIM X BUXXMBAHHS Y CEPEAOBULLI.

KoHkpeTHWI npuknag,.

[ns OuiHKM TOKCWYHOCTI HaHomaTepianiea BUMKOPUCTOBYIOTb CBIKOOTPUMAaHi MaHyasibHUM MeTo4OoM
esAKynATN KHYPIB 3 BM3HA4YeHMMM pi3ionoriMHMMK nokasHukamu: 06'eMOM i KOHUEHTpaLieto cnepmaTto3oifis
nigpaxyHkom B kamepi opsieBa. [Ana gocnimpkeHb KoxeH eskynat posbasnsanu 1:10 docdaTHO-ConNboBUM
6ydepom NaCl-0,8 r, KCI-0,02 r, Na2HPO4-0,11 r, KH2POs-0,02 r, MgCl2-0,01 r, BOga guctunboBaHa - 8o
100 mn i QiNMnAM Ha YacTUMHWU: KOHTPONbHY, 6e3 godaBaHHA HaHomaTtepianis, i AOCMIAHY - 3 AOAaBaHHAM
HaHomaTepianiB pgiokcugy TuTaHy. BukopuctoByBanu HacTtynHi HaHomatepianu: TiOz (IMM im. .M.
®paHuesnya, gani - INM), TiO2 (Acros Organics, ®paHuis) i KOMNO3UTK 3 HAHOYacTUHKamu cpibna - 4 % Ag-
TiO2 (3 macoBow YacTtko Ag 4 %, INM), 8 % Ag-TiO2 (3 macoBoto yacTkow Ag 8 %, IMNMM). Jo3u gioumnx
peyvYoBMH B 3paskax cnepmu Bubupanu 3 BpaxyBaHHsIM BCTaHOBMEHUX NMapaMeTpiB rocTPoi TOKCUYHOCTI Ansi
TENMOKPOBHUX TBapuH, a 6e3nocepedHbO0 Yy TOCTPOMY EKCMEepPUMMEHTI Ha  MUWax  LUMSXOM
BHYTPILUHbOOYEPEBMHHOIO BBEAEHHS Oyno BCTAHOBMNEHO, WO Ans HaHonopolwky TiO2, BMpobHuuTBa "Acros
Organics", LDso nepesuwye 11000 mr/kr; gns HaHonopotky TiO2, BupobHuutea MM im. [.M. ®paHuesunya,
LDso popisHtoe 4783,30 mr/kr, ona HaHonopowky Ag-TiOz 3 macoBow yacTtkoo Ag 4 % LDso, CTaHOBUTL
724,44 wmr/kr, a BBeAeHHs HaHo-TiO2 3 macoBoto 4actkow Ag 8 % Toro X BupoOHuka B fosi 1000 mr/kr
npu3BOAMIO OO 3arnbeni BCiX TBapuMH B CTaTUCTUYHIA rpyni. [JocnigHi 3pasky crnepmMu ekcrnoHyBanm
HaHomaTepianamu giokenay tutady B gosax 1/100 LDso, 1/10 LDso i LDso, po3paxoBaHux Ha Mn crnepmu. Y
KOHTPOJSbHUX Ta AOCNIAHMX 3paskax BU3HAYanmM HaCTYMHI MOKA3HWKMN: BMXKMBAHHS CNepMaTo30idiB BNPOLOBX
roavHn 3a Temnepatypu 18-20 °C - OO0 NPUNUHEHHS MNPSMOMIHIMHO MOCTYNanbHOrO Pyxy; AuXarbHy
aKTUBHICTb - nonsaporpadivyHo B Hr-atoM O2/xB.x0,1 Mn cnepmmn B TEPMOCTATOBaHI KOMIpLi 3a TemnepaTypu
38,5 °C 3 BMOHTOBaHMM enekTpofoM Knapka; akTMBHICTb CyKuMHaTaerigporeHasmu B og/rog.x0,1 mn cnepmum i
uuToxpomokcugasu B oa/roa.x0,1 mn cnepmu. AHanis pesynbTaTiB AOCNIMKEHb MPOBEOEHO MeTodammu
BapiauilHOI CTaTUCTUKM 3 BUKOPUCTAHHAIM MNporpamHoro 3abesnedeHHst Microsoft Exel 2010. [aHi
npeacTaBnsaAnn sk cepefHe 3HayeHHs + A0BipuYMi iHTepBan npu AoBipyoMy piBHI 95 %. PisHuuo Mk
KOHTPOSbHUMK Ta JOCAIAHUMM JaHUMK BBaXanu JocToBipHow npu p<0,05. HaHonopoLuku aiokcuay TUTaHy
Pi3HUX BMPOOHMKIB, @ TaKOoX i3 Pi3HUM CTyneHem [OMOBHEHOCTI HaHocpibnom (4 Ta 8 % Ag) YMHATL
MOLLKOKYIOYY Ail0 Ha cTaTeBi KMITUHM KHYPIB, sika XapakTepu3yeTbCHA 3HWXKEHHAM AnXarnbHOI akTUBHOCTI
crnepmMaTo30ifiB, MOPYLUEHHAM aKTUBHOCTI CyKuuHaTAerigporeHasu i UMTOXpoMOKcuMaasu i, BignoBigHo,
pPeCUHTE30M afeHo3nHTpUdocdaTy, WO CYNPOBOMAXYETLCA 3IHWKEHHAM (i3ionoriYHnX yHKUIA KNITUH -
3HWKEHHAM BUKUBAHHS X Y cepegoBuLLi.
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