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Резюме
Актуальность. В настоящее время актуальным направлением в медицине является поиск и создание 
иммунобиологических препаратов для повышения эффективности специфической иммунотерапии и 
иммунопрофилактики, содержащих в своём составе иммуномодуляторы – природные или синтетиче-
ские вещества, способные оказывать регулирующее действие на иммунную систему. В качестве таких 
перспективных соединений на данный момент могут выступать водорастворимые органо-неорганиче-
ские полимерные материалы с наночастицами различных химических веществ, обладающие не только 
бактерицидными, но и иммуномодулирующими свойствами.
Цель работы: изучить острую токсичность полимерных нанокомпозитов на основе сополимера 
1-винил-1,2,4-триазола с N-винилпирролидоном с наночастицами серебра, золота и селена и их действие 
на функциональное состояние клеток иммунной системы в условиях in vitro.
Материалы и методы. Изучение острой токсичности проводили на белых беспородных мышах. Ак-
тивность супероксиддисмутазы и глюкозо-6-фосфатдегидрогеназы исследовали у перитонеальных 
макрофагов морских свинок. Оценку спонтанной и индуцированной нанокомпозитами продукции про- 
(интерферон-γ и фактор некроза опухоли-α) и противовоспалительных (интерлейкин-4) цитокинов 
клетками крови проводили с использованием клинического материала, полученного от добровольцев, 
методом твердофазного иммуноферментного анализа.
Результаты. Установлено, что нанокомпозиты с наночастицами серебра и золота не вызывают гибель 
белых мышей, повышение у них температуры и снижение массы тела. Определена среднелетальная доза 
для нанокомпозита с наночастицами селена – 1 грамм на килограмм массы животного. Показано, что 
тестируемые нанокомпозиты обладают стимулирующим влиянием на продукцию цитокинов клетка-
ми крови человека в условиях in vitro. Нанокомпозит с наночастицами селена повышает активность 
супероксиддисмутазы и глюкозо-6-фосфатдегидрогеназы. Проведён сравнительный анализ действия 
изучаемых нанокомпозитов с коммерческими препаратами биологического происхождения, обладающими 
иммуномодулирующими свойствами. 
Заключение. Полученные данные позволяют обосновать необходимость дальнейшего всесто-
роннего исследования действий нанокомпозитов на основе сополимера 1-винил-1,2,4-триазола с 
N-винилпирролидоном с наночастицами серебра, золота и селена на макроорганизм в условиях как 
in vitro, так и in vivo.
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Abstract
Introduction. The current direction in medicine is the creation of immunobiological preparations to increase the ef-
fectiveness of specific immunotherapy and immunoprophylaxis, containing immunomodulators in their composition. 
These natural or synthetic substances can have a regulating effect on the immune system. At present, water-soluble 
organic-inorganic polymeric materials with nanoparticles of various chemical substances with bactericidal and im-
munomodulating properties can serve as such promising compounds.
The aim of the work is to study the acute toxicity of polymer nanocomposites based on 1-vinil-1,2,4-triazole copolymer 
with N-vinylpyrrolidone with silver, gold and selenium nanoparticles and their effect on the functional state of immune 
system cells in vitro.
Materials and methods. The study of acute toxicity was performed on outbred white mice. The activity of superoxide 
dismutase and glucose-6-phosphate dehydrogenase were studied in guinea pig peritoneal macrophages. The study 
of spontaneous and nanocomposite-induced production of pro- (interferon gamma and tumor necrosis factor alpha) 
and anti-inflammatory (interleukin-4) cytokines by blood cells was carried out using clinical material obtained from 
volunteers using the ELISA method.



ACTA BIOMEDICA SCIENTIFICA, 2019, Том 4, № 3

Experimental researches 	 103

Results. It has been established that nanocomposites with silver and gold nanoparticles do not cause the death of white 
mice, their temperature increase and body weight decrease. The average lethal dose for a nanocomposite with selenium 
nanoparticles was determined as 1 gram per 1 kilogram of animal mass. It was shown that the tested nanocompos-
ites have a stimulating effect on the production of cytokines by human blood cells in vitro. It was established that a 
nanocomposite with selenium nanoparticles increases the activity of superoxide dismutase and glucose-6-phosphate 
dehydrogenase. A comparative analysis of their actions with the actions of commercial preparations of biological origin, 
with immunomodulatory properties.
Conclusion. The data obtained allow us to substantiate the need for further research on the effects of nanocomposites 
based on 1-vinyl-1,2,4-triazole copolymer with N-vinylpyrrolidone with silver, gold and selenium nanoparticles on the 
macroorganism in both in vitro and in vivo conditions.
Key words: nanocomposite, nanoparticle, acute toxicity, macrophage, glucose-6-phosphate dehydrogenase, superoxide 
dismutase, blood cell, cytokine
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В настоящее время актуальным направлением 
исследований в медицине является поиск и создание 
иммунобиологических препаратов с целью повышения 
эффективности средств специфической иммунотерапии и 
иммунопрофилактики. Существующие вакцинные препа-
раты содержат различного рода вещества, добавляемые 
с целью стабилизации, консервации или сорбции анти-
гена, которые могут приводить к тяжёлым последствиям 
(осложнения и аллергизация привитых). Кроме того, не-
которые бактериальные антигены и продукты геномных 
технологий, используемые при создании таких препара-
тов, обладают недостаточной иммуногенностью, поэтому 
возникает необходимость включения в состав вакцин 
иммуномодуляторов – природных или синтетических 
веществ, способных оказывать регулирующее действие 
на иммунную систему. Количество работ, посвящённых 
изучению свойств иммуномодуляторов, растёт с каж-
дым годом [1–6]. Интерес к веществам данной группы 
обусловлен тем, что они способны влиять на отдельные 
звенья иммунного ответа. Такие свойства иммуномоду-
ляторов играют важное значение при создании вакцин 
с целью повышения их иммуногенности. Однако не все 
известные иммуномодуляторы могут быть применены в 
связи с их токсичностью [3, 4, 5]. Данные обстоятельства 
обуславливают необходимость создания безопасных и 
эффективных биоорганических комплексов, способных 
обеспечить иммунный ответ организма с целью снижения 
инфекционной заболеваемости. 

В настоящее время актуальной является разработка 
новых биологически активных форм синтетических пре-
паратов медицинского назначения в форме наночастиц 
[7, 8]. В качестве таких перспективных соединений на дан-
ный момент могут выступать водорастворимые полимер-
ные материалы и органо-неорганические полимерные 
нанокомпозиты с наночастицами различных химических 
веществ, обладающие не только бактерицидными, но и 
иммуномодулирующими свойствами [9–13].

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Изучить острую токсичность полимерных наноком-
позитов на основе сополимера 1-винил-1,2,4-триазола с 
N-винилпирролидоном с наночастицами серебра, золота 
и селена и их действие на функциональное состояние 
клеток иммунной системы в условиях in vitro.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В работе в качестве объектов исследования исполь-
зовали полимерные нанокомпозиты на основе сополиме-

ра 1-винил-1,2,4-триазола и N-винилпирролидона (СПЛ) 
с наночастицами серебра (НК-Ag, содержание серебра 
– 0,8 %, размеры наночастиц – 1–5 нм), золота (НК-Au, со-
держание золота – 2,2 %, размеры наночастиц – 1–5 нм) 
и селена (НК-Se, содержание селена – 4,0  %, размеры 
наночастиц – 20–75  нм). СПЛ синтезировали методом 
радикальной сополимеризации 1-винил-1,2,4-триазола 
с N-винилпирролидоном в присутствии инициатора 
азобисизобутиронитрила [13]. Нанокомпозиты НК-Ag, 
НК-Au и НК-Se синтезировали методом химического 
восстановления ионов Ag, Au и Se из нитрата серебра 
(AgNO3), золотохлористоводородной кислоты (HAuCl4) и 
селенистой кислоты (H2SeO3), соответственно, в водных 
растворах СПЛ с последующей диализной очисткой через 
мембрану с размером пор 5 КДа (MFPI, Cellu Sep H1) и 
лиофильной сушкой. Нанокомпозиты растворяли в за-
буференном физиологическом растворе (ЗФР).

Исследования проводили на 30  морских свинках 
(масса 200–250  г) и 100  белых беспородных мышах 
(18–20  г) обоих полов, стандартных по условиям со-
держания, полученных из питомника ФКУЗ Иркутский 
научно-исследовательский противочумный институт 
Сибири и Дальнего Востока Роспотребнадзора. Животных 
выводили из эксперимента в соответствии с Правилами 
проведения работ с использованием эксперименталь-
ных животных и Европейской конвенцией по защите 
позвоночных животных, используемых в экспериментах 
и других научных целях ETS N 123 (Страсбург, 1986) [14]. 

Для изучения острой токсичности было сформи-
ровано 10 групп по 10 особей белых мышей в каждой. 
Экспериментальные препараты (НК-Ag, НК-Au и НК-Se) 
вводили подкожно однократно в объёме 0,5 мл в дозах 
1,0, 0,1 и 0,01 г сухого вещества на килограмм веса жи-
вотного. Срок наблюдений составлял семь суток. Каждый 
день проводился осмотр экспериментальных животных 
(внешний осмотр, взвешивание, измерение температуры 
тела). При вскрытие павших животных обращали внима-
ние на изменения в паренхиматозных органах и месте 
введения препаратов. Среднелетальную дозу (LD50) опре-
деляли по формуле: LD50 = Dn – δ(∑Li – 0,5), где n – общее 
число испытанных доз (разведений), Dn – максимальная 
доза из испытанных, δ – логарифм отношения каждой 
последующей дозы к предыдущей, т.е. единица кратности 
разведений, Li – отношение числа животных, погибших 
от введения данной дозы к общему числу животных, 
которым эта доза была введена.

Для изучения влияния полимерных нанокомпозитов 
на функциональное состояние клеток морских свинок 



ACTA BIOMEDICA SCIENTIFICA, 2019, Vol. 4, N 3

104	 	 	 	 	 	 	 	           Экспериментальные исследования

получали перитонеальные макрофаги согласно мето-
дическим рекомендациям [15]. Концентрацию клеток 
доводили до 106 клеток/мл. Макрофаги в условиях in vitro 
примировали НК-Ag, НК-Au или НК-Se в дозах 10, 20, 30 
и 40  мкг/мл, в течение 60  мин при 37  °С в термостате. 
Контролем служили интактные клетки. В качестве до-
полнительного контроля использовали коммерческий 
Lipopolysaccharides from Escherichia coli 055:B5 (Sigma-
Aldrich, США) (далее по тексту ЛПС E. coli) с хорошо из-
ученными свойствами. 

Определение суммарной активности глюкозо-6-
фосфатдегидрогеназы (Г6ФД) и супероксиддисмутазы 
(СОД) проводили спектрофотометрическим методом [15]. 
Учёт оптической плотности осуществляли на автомати-
ческом ридере ELx 808 IU (Biotek Instruments Inc, США) 
при длине волны 340 нм в случае Г6ФД и 490 нм – для 
СОД. Об активации ферментов (Г6ФД и СОД) перитоне-
альных макрофагов судили по индексу стимуляции (ИС), 
который рассчитывали по формуле ИС = ПО/ПК, где ПО 
– показатель оптической плотности в опытной группе), 
ПК – показатели оптической плотности в контрольной 
группе, значения ИС выражали в условных единицах (у.е.).

При изучении действия экспериментальных пре-
паратов на продукцию клетками крови цитокинов 
интерферон-γ (IFN-γ), фактор некроза опухоли-α (TNF-α) 
и интерлейкин-4 (IL-4) использовали кровь от 11 услов-
но-здоровых добровольцев обоих полов в возрасте 
28–60 лет. 

Исследование спонтанной/индуцированной про-
дукции цитокинов клетками крови человека проводили в 
группах: 1 – образцы со спонтанной продукцией цитоки-
нов (контроль); 2 – индуцированные конканавалином А; 
3 – индуцированные ЛПС E.  coli; 4 – индуцированные 
полимерным НК-Ag; 5 – индуцированные НК-Au; 6 – ин-
дуцированные НК-Se. Для этого гепаринизированную 
кровь в объёме 1  мл смешивали со средой RPMI-1640 
(Пан-Эко, Россия) в соотношении 1:3. К 1  мл смеси до-
бавляли тестируемые препараты в концентрации 10, 
20, 30 и 40 мкг/мл и инкубировали в течение 24 часов 
при 37  °С в термостате. В качестве положительного 
контроля использовали коммерческий Т-клеточный 
митоген конканавалин  А (Пан-Эко, Россия) в конечной 
концентрации 15 мкг/мл, в образцы со спонтанной про-
дукцией добавляли ЗФР. Уровень цитокинов определяли 
методом твердофазного иммуноферментного анализа с 
использованием коммерческих тест-систем (Вектор-Бест, 
Россия) согласно инструкции производителя, получен-
ные данные выражали в пг/мл.

Этическая экспертиза
В работе с добровольцами соблюдались этические 

принципы, предъявляемые Хельсинкской декларацией 
Всемирной медицинской ассоциации. Все участники 
прошли предварительное анкетирование и подписали 
письменное информированное согласие на участие в ис-
следовании. Протокол утверждён локальным этическим 
комитетом ФКУЗ Иркутский научно-исследовательский 

Таблица 1 
Спонтанная и индуцированная конканавалином А, ЛПС Е. coli и нанокомпозитами продукция цитокинов  

(IFN-γ, TNF-α, IL-4) клетками крови, Мe (Q25%–Q75%)
Table 1

Spontaneous and induced by concanavalin A, LPS E. coli and nanocomposites production of cytokines (IFN-γ, TNF-α, IL-4) by blood cells, 
Me (Q25%–Q75%)

Наименование 
препарата Доза, мкг/мл IFN-γ, пг/мл TNF-α, пг/мл IL-4, пг/мл

Референсные значения – 0–14 1–42 0–2,4

Контроль – 180 (100–280) 60 (60–550) 0 (0–1,0)

Конканавалин А 15 240 (240–800)* 60 (60–1000) 0,5 (0–2,0)

ЛПС E. coli

10 350 (200–1100) 4300 (3550–4450)* 1 (1,0–1,0)

20 650 (350–950)* 3600 (2510–4700)* 1,3 (1,0–1,5)

30 500 (350–800)* 2910 (1910–3750)* 1,3 (0,5–1,5)

40 1100 (650–1100)* 4450 (4000–4850)* 1,5 (1,3–1,6)*

НК-Ag

10 155 (65–250) 495 (60–1235) 0 (0–1,0)

20 65 (10–230) 345 (60–775) 1,0 (0,3–2,1)

30 160 (90–200) 495 (140–1000) 1,8 (1,0–2,3)*

40 180 (110–270) 345 (100–700) 1,0 (0,5–1,3)*

НК-Au

10 110 (10–300) 850 (140–1000)* 1,0 (0–1,5)

20 10 (10–200) 850 (140–1150)* 1,5 (1,0–1,6)*

30 10 (10–260) 400 (140–1000) 1,0 (0,5–1,5)

40 110 (10–240) 550 (140–850)* 1,5 (1,0–2,0)*

НК-Se

10 65 (10–130) 140 (140–400) 0,8 (0–1,3)

20 135 (10–280) 350 (140–775) 0,5 (0–1,3)

30 155 (105–290) 650 (140–1600)* 1,0 (0,3–1,3)

40 260 (10–380) 220 (140–1470)* 0,8 (0–1,0)
Примечание. * – p < 0,05 при сравнении с показателем в контроле.
Note. p < 0.05 when compared with the indicator in the control.
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противочумный институт Сибири и Дальнего Востока 
Роспотребнадзора.

Статистический анализ
Статистическую обработку данных проводили с ис-

пользованием пакета прикладных программ «STATISTICA» 
версия 6.1 непараметрическими критериями Круска-
ла  –  Уоллиса и Манна  –  Уитни, так как сравниваемые 
выборки не соответствовали условиям нормальности 
распределения, оценку которой проводили с помощью 
W-критерия Шапиро – Уилка. Полученные данные выра-
жали в виде медианы (Me) и диапазона квартильных от-
клонений (Q25%–Q75%). При этом различия считали ста-
тистически значимыми при уровне значимости p < 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

При испытании тестируемых препаратов (НК-Ag, 
НК-Au) на острую токсичность установлено, что они 
при однократном подкожном введении в дозах 1,0, 0,1 
и 0,01 г сухого вещества на килограмм веса животного 

не вызывали гибели белых мышей, а также повышения 
температуры и уменьшения массы тела по сравнению с 
исходными значениями. Важно отметить, что при под-
кожном введении экспериментальным животным НК-Se 
в дозе 1,0 г/кг массы наблюдалась гибель 50 % особей, у 
которых при вскрытии отмечалось изменение цвета пе-
чени (глинистый цвет), что может указывать на развитие 
интоксикации. LD50 для этого препарата составила 1,0 г/‌кг 
массы животного.

Согласно полученным результатам статистически 
значимые различия между спонтанной и индуцирован-
ной конканавалином  А продукцией цитокинов были 
установлены лишь в случае IFN-γ (табл. 1), тем не менее 
в отношении TNF-α и IL-4 можно говорить о тенденции к 
повышению уровня этих цитокинов под влиянием этого 
митогена (0,1 > p > 0,05). 

Экспериментально показано, что НК-Au в дозах 10, 20 
и 40 мкг повышал продукцию TNF-α в среднем в 12,3 раза, 
а в случае с НК-Se в дозах 30 и 40 мк – в 10,8 и 3,7 раза 

Рис. 1.  Индекс стимуляции Г6ФД перитонеальных макрофагов под влиянием ЛПС Е. coli и нанокомпозитов, Мe (Q25%–Q75%). I – кон-
центрация 40 мкг/мл, II – концентрация 30 мкг/мл, III – концентрация 20 мкг/мл, IV – концентрация 10 мкг/мл.

Fig. 1.  G6PD stimulation index of peritoneal macrophages under the influence of LPS E. coli and nanocomposites, Me (Q25%–Q75%). I – concentration 
40 µg/ml, II – concentration 30 µg/ml, III – concentration 20 µg/ml, IV – concentration 10 µg/ml.
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соответственно, по сравнению со спонтанными пробами 
(p < 0,05). ЛПС E. coli в аналогичных дозах значительно, 
в среднем в 63,6 раза (p < 0,05), увеличивал продукцию 
TNF-α клетками крови человека в сравнении с пока-
заниями в контроле. Вместе с этим, выявлено отличие 
ЛПС E.  сoli от Т-клеточного митогена конканавалина  А. 
Так, показатели концентрации цитокина у первого пре-
парата статистически значимо выше (p < 0,05), в среднем 
в 63,6 раза, чем в случае конканавалина А. Стоит отметить, 
что достоверных различий эффектов действия наноком-
позитов с наночастицами серебра, золота и селена при 
сравнении друг с другом независимо от дозы обнаружено 
не было. 

При анализе продукции IFN-γ (табл. 1) было показано, 
что конканавалин А достоверно повышал концентрацию 
данного цитокина в 1,3 раза, в случае ЛПС E. сoli в дозах 20, 
30 и 40 мкг – в 3,6, 2,7 и 6,1 раза соответственно (p < 0,05) 
в сравнении с показаниями в контроле. Отличий между 
спонтанной и индуцированной нанокомпозитами с на-

ночастицами серебра, золота и селена продукцией IFN-γ 
выявлено не было, однако имела место тенденция к по-
вышению концентрации данного цитокина в сравнении 
с показателями в контроле (0,1 > p > 0,05). 

Установлено, что ЛПС E.  сoli вызывал достоверное 
повышение синтеза IL-4 лишь в дозе 40 мкг (p < 0,01), в 
случае НК-Ag в дозах 30 и 40 мкг и НК-Au – 20 и 40 мкг 
(p < 0,05) в сравнении с контролем. Стоит отметить, что у 
всех тестируемых препаратов при сравнении их действия 
на продукцию IL-4 с показателями в контроле отмечалась 
тенденция к повышению концентрации данного цитокина 
(0,1 > p > 0,05). 

Согласно результатам непараметрического дис-
персионного анализа (критерий Крускала  –  Уоллиса) 
статистически значимых различий показателей концен-
траций цитокинов (TNF-α, IFN-γ, IL-4) клетками крови при 
действии нанокомпозитов и коммерческих препаратов 
(конканавалином  А и ЛПС E.  сoli) не было выявлено 
(p > 0,05). 

Рис. 2.  Индекс стимуляции СОД перитонеальных макрофагов под влиянием ЛПС Е. coli и нанокомпозитов, Мe (Q25%–Q75%). I – концен-
трация 40 мкг/мл, II – концентрация 30 мкг/мл, III – концентрация 20 мкг/мл, IV – концентрация 10 мкг/мл.

Fig. 2.  SOD stimulation index of peritoneal macrophages under the influence of LPS E. coli and nanocomposites, Me (Q25%–Q75%). Note: I – concentration 
40 µg/ml, II – concentration 30 µg/ml, III – concentration 20 µg/ml, IV – concentration 10 µg/ml.



ACTA BIOMEDICA SCIENTIFICA, 2019, Том 4, № 3

Experimental researches 	 107

Активность Г6ФД перитонеальных макрофагов, 
примированных ЛПС E.  сoli в дозах 10, 20, 30 и 40  мкг, 
статистически значимо выше, чем в пробах с интактны-
ми клетками (p < 0,05). При этом достоверных различий 
между выборками с разными дозами выявлено не было 
(рис. 1). В случае с НК-Ag также не установлены различия 
между дозами, тем не менее ИС статистически значимо 
ниже, чем НК-Au и НК-Se (p < 0,01). Стоит отметить, что 
НК-Se в дозе 40 мкг обладал самым высоким стимулиру-
ющим влиянием на активность Г6ФД перитонеальных 
макрофагов морских свинок среди всех тестируемых 
препаратов (p < 0,01).

Показано, что ЛПС E. сoli стимулирует активность СОД 
независимо от дозы, превышая показатели в контроле в 
среднем в 1,4 раза (p < 0,01). Сходным действием обла-
дали нанокомпозиты с наночастицами золота и селена в 
высокой дозе 40 мкг, тем самым повышая активность СОД 
в 1,3 и 1,2 раза соответственно (p < 0,05) (рис. 2).

Таким образом, при испытании тестируемых пре-
паратов НК-Ag и НК-Au на острую токсичность LD50 

для белых мышей не установлена. При однократном 
подкожном введении этих препаратов в дозах 1,0, 0,1 и 
0,01 г сухого вещества на килограмм веса животного по-
вышение температуры и уменьшение массы тела не вы-
явлено. Следует отметить, что ранее нами было отмечено 
развитие некроза и яркое окрашивание в чёрный цвет 
подлежащей ткани при введении экспериментальным 
животным НК-Au (содержание золота 8,3  %, размеры 
наночастиц – в диапазоне 1–14  нм, из них преимуще-
ственное количество наночастиц золота (90  %) имеют 
размеры 1–4 нм) в дозах 1,0 и 0,1 г/кг, а также патомор-
фологическое изменение печени в случае применения 
НК-Au в дозе 1,0  г/кг [9]. В настоящем исследовании 
подобных изменений не было зарегистрировано, что 
возможно связано со снижением содержания металлов в 
НК (НК-Au, содержание золота 2,2 %, размеры наночастиц 
– 1–5 нм). Для препарата НК-Se установлена LD50 – 1,0 г/кг 
массы животного, что указывает на токсичность данного 
препарата в указанной дозе.

Полученные в ходе исследования данные свидетель-
ствуют, что тестируемые нанокомпозиты с наночастицами 
серебра, золота и селена обладали способностью сти-
мулировать продукцию про- и противовоспалительных 
цитокинов клетками крови человека в условиях in vitro. 
Так, НК-Ag и НК-Au достоверно повышали концентра-
цию IL-4, а НК-Au и НК-Se – TNF-α, тем не менее у всех 
тестируемых препаратов независимо от дозы показана 
тенденция к увеличению синтеза IL-4, что подтверждает 
ранее проведённые исследования [9]. 

Установлено, что достоверному увеличению актив-
ности антиоксидантного фермента СОД и Г6ФД (главного 
фермента пентозофосфатного пути) перитонеальными 
макрофагами морских свинок способствовал только 
препарат НК-Se в высокой дозе (40  мкг/мл). Следует 
отметить, что активность СОД также стимулировал 
НК-Au в дозе 40  мкг, но в гораздо меньшей степени, 
чем было продемонстрировано ранее [9], что также 
объясняется снижением содержания металла в составе 
нанокомпозита. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В целом данное исследование продемонстрировало 
способность нанокомпозитов с наночастицами серебра, 

золота и селена стимулировать функциональную актив-
ность перитонеальных макрофагов и клеток крови. Тем 
не менее цитокиновый статус (TNF-α, IFN-γ), активность 
СОД и Г6ФД, а также токсические свойства НК-Ag и НК-Au 
зависят от содержания металлов в составе сополимера 
1-винилтриазола с N-винилпирролидоном, что под-
тверждается ранее полученными данными при изучении 
металлосодержащих нанокомпозитов [6].

Полученные данные позволяют обосновать необ-
ходимость дальнейшего всестороннего исследования 
действий полимерных нанокомпозитов на основе со-
полимера 1-винилтриазола с N-винилпирролидоном с 
наночастицами серебра, золота и селена в условиях как 
in vitro, так и in vivo.
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