
 

ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

 

 

 

 

ʐʫʙʝʥʢʦʚ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯ 

 

 

ʕʬʬʝʢʪʳ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʤʳʝ 

ʠʤʤʫʥʦʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʳʝ ʠ ʤʝʟʝʥʭʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʪʨʦʤʘʣʴʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

 

 

 

03.03.04 - ʂʣʝʪʦʯʥʘʷ ʙʠʦʣʦʛʠʷ, ʮʠʪʦʣʦʛʠʷ, ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʷ  
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ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ  

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 
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ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʙʶʜʞʝʪʥʦʤ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʠ ʥʘʫʢʠ 

ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʥʘʫʯʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ï ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʤʝʜʠʢʦ-

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ. 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ:  

ʜʦʢʪʦʨ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, 

ʯʣʝʥ-ʢʦʨʨʝʩʧʦʥʜʝʥʪ ʈɸʅ                                                   ɹʫʨʘʚʢʦʚʘ ʃʶʜʤʠʣʘ ɹʦʨʠʩʦʚʥʘ 

 

ʆʬʠʮʠʘʣʴʥʳʝ ʦʧʧʦʥʝʥʪʳ: 

ɺʝʜʫʱʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʡ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠʤ. ɸ.ʅ. ɹʝʣʦʟʝʨʩʢʦʛʦ ʄɻʋ                                        

ʜʦʢʪʦʨ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ                                              ʇʣʦʪʥʠʢʦʚ ɽʛʦʨ ʖʨʴʝʚʠʯ 

 

ɺʝʜʫʱʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʨʦʙʣʝʤ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʙʶʜʞʝʪʥʦʛʦ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ ʥʘʫʢʠ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʙʠʦʣʦʛʠʠ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠʤ. ʅ.ʂ. ʂʦʣʴʮʦʚʘ ʈɸʅ (ʀɹʈ ʈɸʅ) 

ʜʦʢʪʦʨ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ                                              ɺʦʨʦʪʝʣʷʢ ɽʢʘʪʝʨʠʥʘ ɸʥʜʨʝʝʚʥʘ 

 

ɺʝʜʫʱʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʥʘʫʢʠ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʙʠʦʬʠʟʠʢʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ 

(ʀʊʕɹ ʈɸʅ) 

 

 

ɿʘʱʠʪʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪʩʷ                     2015 ʛ.  ʚ  12  ʯʘʩʦʚ ʥʘ ʟʘʩʝʜʘʥʠʠ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ ɼ. 001.004.01 ʧʨʠ ʌɻɹʅʋ çʅʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘè  (117418, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʫʣ. ʎʶʨʫʧʳ, ʜ.3). 

 

 

ʉ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʝʡ ʤʦʞʥʦ ʦʟʥʘʢʦʤʠʪʴʩʷ ʚ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʝ ʌɻɹʅʋ çʅʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘè ʠ  ʥʘ ʩʘʡʪʝ www.morfolhum.ru 

 

 

ɸʚʪʦʨʝʬʝʨʘʪ ʨʘʟʦʩʣʘʥ __________________________ 2015 ʛ. 

 

 

 

ʋʯʝʥʳʡ ʩʝʢʨʝʪʘʨʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ 

ɼʦʢʪʦʨ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʥʘʫʢ                                                                                 ʃ.ʇ. ʄʠʭʘʡʣʦʚʘ 
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ʆɹʑɸʗ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸ ʈɸɹʆʊʓ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ (ʅʏ), ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʳ, 

ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʢʦʩʤʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʠʱʝʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ 

ʮʝʣʦʤ. ʉʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʨʷʜʘ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ 

[ɾʦʨʥʠʢ ɽ.ɺ. ʠ ʜʨ., 2014; ʂʦʣʙʠʥ ʀ.ɸ., ʂʦʣʝʩʥʠʢʦʚ ʆ.ʃ. 2011; Braydich-Stolle et al., 2005; 

Choi J. et al., 2009; Ahamed M. et al., 2010; Suresh A.K. et al., 2010; Fabrega J. et al., 2011; 

Tsuchiya T. et al., 1996], ʪʘʢ ʠ ʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʡ ʙʠʦʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟ ʥʠʭ 

[ʂʘʣʠʚʨʘʜʞʠʷʥ ʕ.ʉ. ʠ ʜʨ., 2012; ɸʥʜʨʝʝʚʘ ɽ.ʈ. ʠ ʜʨ., 2013; Gupta A.K., Gupta M. 2005]. ʅʘ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʙʦʣʝʝ ʜʚʫʭʩʦʪ ʥʘʥʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʫʞʝ ʦʜʦʙʨʝʥʳ ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʤ 

ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʤʠʪʝʪʦʤ FDA, ʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʫʞʝ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʅʏ Fe2O3 ʠ ʅʏ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ (ɔ-Fe3O4) [Davis M.E. et al., 2010], 

ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʝ ʅʏ (ʢʘʢ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʘʛʝʥʪʳ), ʅʏ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʮʠʥʢʘ, ʠ 

ʜʨ.[Etheridge M.L. et al., 2013]. ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚʝʜʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʟʘʢʦʥʦʚ, 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʦʙʦʨʦʪ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʳ. ʊʘʢ, ʚ 2007 ʛʦʜʫ 

ʙʳʣʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʧʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ɻʣʘʚʥʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʘʥʠʪʘʨʥʦʛʦ ʚʨʘʯʘ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ çʆʙ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ ʂʦʥʮʝʧʮʠʠ ʪʦʢʩʠʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʦʮʝʥʢʠ ʨʠʩʢʘ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè. 

ɼʣʷ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʠʭ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʪʢʘʥʝʡ, ʩ 

ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʦʥʠ ʙʫʜʫʪ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʦʚʘʪʴ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʘʷ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ in vitro, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʙʳ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ [Bhatia S.K., Yetter 

A.B. 2008]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʳ ʥʘʥʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʢʣʘʜ ʪʘʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʘʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʨʘʟʤʝʨ, ʬʦʨʤʘ, ʩʦʩʪʘʚ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ [ʊʝʨʝʱʝʥʢʦ ɺ.ʇ., ʂʘʨʪʝʣʴ ʅ.ʊ. 2010]. 

ʂ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʙʠʦʙʝʟʦʧʘʩʥʳʭ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʣʷ 

ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʅʏ ʢʨʝʤʥʠʷ (Si). ʂʨʝʤʥʠʡ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʅʏ 
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ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʷʜʝ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ [Derfus A.M., Chan 

W.C.W, Bhatia S.N. 2004; Fujioka K. et al., 2008; Shiohara A. et al., 2010]. ʂʨʝʤʥʠʡ ʰʠʨʦʢʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ (ʝʛʦ ʜʦʣʷ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 27%), ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤ (ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʟʜʦʨʦʚʦʛʦ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚʝʩʦʤ 50-70 ʢʛ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ 0.5-1.0 ʛ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ 

ʪʨʝʪʴʠʤ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʧʦʩʣʝ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʮʠʥʢʘ), ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ 

ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ (ʢʨʝʤʥʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʅʏ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʪ 1 

ʥʤ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʜʦ 1000 ʥʤ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʜʝʥʴ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʨʪʦʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ). ʅʏ Si ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, 

ʦʥʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʝʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ ʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʤʠ ʟʦʥʜʘʤʠ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʅʏ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʟʘʱʠʱʘʪʴ ʩʚʦʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʝ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʳʭ ʅʏ) ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʫʞʠʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʢ ʧʨʠ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ [ʃʠʚʰʠʮ ɺ.ɸ. ʠ ʜʨ., 2008] 

ʠ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ,  

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ [Lu J. et al., 2010]. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʅʏ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʅʏ ʯʠʩʪʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥʜʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ [Fujoka et al., 2011]. ʅʏ ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʙʦʨʦʤ (Si/B), ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʙʦʨ-ʥʝʡʪʨʦʥ ʟʘʭʚʘʪʥʦʡ 

ʪʝʨʘʧʠʠ [ʂʦʣʜʘʝʚʘ ʖ.ɸ. 2011]. ɹʦʨ ʚ ʚʠʜʝ ʅʏ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʘʜʨʝʩʥʫʶ ʜʦʩʪʘʚʢʫ ʠ 

ʧʦʚʩrʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʢʣʝʪʢʠ-ʤʠʰʝʥʠ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʅʏ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ 

ʧʘʣʣʘʜʠʡ (Si/Pd), ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʘʣʣʘʜʠʡ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ [ʈʝʚʠʥʘ ɸ.ɸ. ʠ ʜʨ., 2006]. ʅʏ ʩ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ 

(Si/Ag) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʚʠʨʫʩʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [Oloffs et al., 

1994], ʘ ʅʏ ʩ ʟʦʣʦʪʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ (Si/Au) ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ 

[Monteith et al., 2007; Lee et al., 2008]. ʊʘʢʞʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʘ ʟʦʣʦʪʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʫʪʸʤ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʞʥʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴ ʘʥʪʠʪʝʣʘ 

[Huang et al., 2008], ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʅʏ ʚ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʤʝʜʠʮʠʥʝ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʅʏ ʘʪʦʤʘʤʠ ʜʨʫʛʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʞʝʣʘʝʤʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʥʦ ʠ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʩʝʛʦ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʜʙʦʨʘ 

ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʩʪ-ʩʠʩʪʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʠ ̫ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʅʏ, 



5 

 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ [Brayner R. 2008; Nel A. et al. 2006; 

Service R.F. 2005; Jain A.K. et al., 2007; Donaldson K. et al., 2006; Stern S.T., McNeil E.S. 

2008; Maysinger D. 2007]. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʮʝʥʢʘ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʅʏ ʜʦʣʞʥʘ 

ʙʳʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʳʷʩʥʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʝ 

ʦʨʛʘʥʝʣʣʳ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. 

 

ʎʝʣʴ ï ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ 

ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʤʳʝ ʠʤʤʫʥʦʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʳʝ ʠ ʤʝʟʝʥʭʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʪʨʦʤʘʣʴʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

1) ʆʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʠʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʥʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʧʫʪʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʛʠʙʝʣʠ ʠʤʤʫʥʦʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʳʭ ʠ 

ʩʪʨʦʤʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. 

2) ʆʮʝʥʠʪʴ ʫʯʘʩʪʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢʘʢ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʛʠʙʝʣʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʠʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ. 

3) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʝʣʣ 

ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʤʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʷ. 

4) ʀʟʫʯʠʪʴ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʝʪʘʣʴʥʳʭ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʦʩʣʝ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Si ʠ Si/B. 

5) ʆʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ ʠ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʠʤʠ ʠʥʪʝʨʣʝʡʢʠʥʦʚ. 

6) ʀʟʫʯʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʢʪʠʥʦʚʦʛʦ ʮʠʪʦʩʢʝʣʝʪʘ ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ 

ʤʝʟʝʥʭʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʦʤʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Si ʠ 

Si/B. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Si, 

Si/B, Si/Pd, Si/Au, Si/Ag ʠ SiO2 ʥʘ ʤʝʟʝʥʭʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʪʨʦʤʘʣʴʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʤʦʥʦʥʫʢʣʝʘʨʳ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ in vitro, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʢʨʝʤʥʠʷ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʝʣʣ ʠʤʤʫʥʦʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʳʭ ʠ 

ʩʪʨʦʤʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʠ 24-ʯʘʩʦʚʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. 
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ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʢʫʙʘʮʠʷ ʤʝʟʝʥʭʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʦʤʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʩ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Si ʠ Si/B ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʠʭ ʢʦʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʮʠʪʦʩʢʝʣʝʪʘ 

ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ F-ʘʢʪʠʥʘ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʪʴ ʠʤʤʫʥʦʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʥʦʩʷʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙ 

ʵʬʬʝʢʪʘʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʠʤʤʫʥʦʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʳʤʠ ʠ ʩʪʨʦʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʢʣʝʪʢʘʤʠ. ɸʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʦʤ ʠ ʩʫʙʢʣʝʪʦʯʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. 

ɹʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʢʨʝʤʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʪʠʧʘ 

ʢʣʝʪʦʢ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʢʨʠʥʠʥʛ ʠ ʦʮʝʥʢʫ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʙʨʘʱʘʪʴ ʥʘ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʪʴ ʠʤʤʫʥʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ. 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʯʪʝʥʠʠ ʣʝʢʮʠʡ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʥʷʪʠʡ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʘʥʘʪʦʤʠʠ ʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʈʷʟʷʥʩʢʦʛʦ ʘʛʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

- ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʤʦʜʝʣʷʭ in vitro ʠ ʤʦʛʫʪ 

ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤʠ. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪ 

ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʤʦʜʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʝʣʣ, ʢʘʢ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʠ ʠ ʣʠʟʦʩʦʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʙʝʟ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. 

- ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʠʤʤʫʥʦʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʤʦʛʫʪ 

ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʠʭ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʠʧʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʠʭ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. 

- ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʡ-ʙʦʨʘ ʩ ʤʝʟʝʥʭʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʩʪʨʦʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

F-ʘʢʪʠʥʘ. 
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ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʳ ʥʘ 

ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ, ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ɼʥʶ 

ʢʦʩʤʦʥʘʚʪʠʢʠ (ʄʦʩʢʚʘ. 2011, 2012, 2013, 2014 ʛ.), ʥʘ VIII  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʛʝʥʝʪʠʢʘ ʩʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʝʪʦʢè (ɿʚʝʥʠʛʦʨʦʜ. 2011 ʛ.), ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çWorld conference on regenerative medicineè (Leipzig, Germany. 2013), ʥʘ ʤʝʞʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ɻʅʎ ʈʌ - ʀʄɹʇ ʈɸʅ (ʄʦʩʢʚʘ. 2015 ʛ.). 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 7 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 3 ʩʪʘʪʴʠ ʚ 

ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠʟ ʧʝʨʝʯʥʷ ɺɸʂ ʈʌ. 

ʉʚʷʟʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʦʚ ʈʌʌʀ ˉ11-02-12210-ʦʬʠ-ʤ ʠ 14-04-

00933-ʘ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʛʣʘʚ: çɺʚʝʜʝʥʠʝè, çʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳè, çʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ 

ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡè, çʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝè, çɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝè, çɺʳʚʦʜʳè ʠ çʉʧʠʩʦʢ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳè. ʊʝʢʩʪ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʟʣʦʞʝʥ ʥʘ 122 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 33 ʨʠʩʫʥʢʘ ʠ 6 

ʪʘʙʣʠʮ. ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 237 ʮʠʪʠʨʫʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 41 - ʥʘ 

ʨʫʩʩʢʦʤ ʠ 196 - ʥʘ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʦʤ ʷʟʳʢʝ. 

 

ʆʉʅʆɺʅʆɽ ʉʆɼɽʈɾɸʅʀɽ ʈɸɹʆʊʓ 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʂʣʝʪʦʯʥʳʝ ʢʫʣʴʪʫʨʳ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʦʥʦʥʫʢʣʝʘʨʳ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (ʄʅʂ), ʤʝʟʝʥʭʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʪʨʦʤʘʣʴʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ (ʄʉʂ) 

ʞʠʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 3-7 ʧʘʩʩʘʞʝʡ ʠ ʵʤʙʨʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 2-11 

ʧʘʩʩʘʞʝʡ. 

ʄʦʥʦʥʫʢʣʝʘʨʳ (ʄʅʂ) ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʠʟ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʜʦʥʦʨʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ Ficoll-Histopaque (Sigma-Aldrich, ʉʐɸ). 

ʂʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦʥʫʢʣʝʘʨʦʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʄʅʂ ʚʳʩʝʚʘʣʠ ʚ ʩʨʝʜʫ 

RPMI 1640 ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 1
.
10

6 
 ʢʣ/ʤʣ ʥʘ ʯʘʰʢʠ 35 ʤʤ (Corning, ʉʐɸ) ʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠ 

24 ʯʘʩʘ ʚ CO2-ʠʥʢʫʙʘʪʦʨʝ (Sanyo, ʗʧʦʥʠʷ) ʧʨʠ 37ÁC ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 5 % CO2 ʠ 95 % ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ 

100% ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ. 

ʂʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʝ ʄʉʂ. ʄʉʂ ʙʳʣʠ ʣʶʙʝʟʥʦ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ ɻʅʎ ʈʌ ï ʀʄɹʇ ʈɸʅ. ʂʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʝ ʄʉʂ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʯʘʰʢʘʭ ʇʝʪʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 60 ʤʤ  ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʩʨʝʜʝ Ŭ-MEM. ʇʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʦʥʦʩʣʦʷ 

ʢʣʝʪʢʠ ʧʘʩʩʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʪʨʠʧʩʠʥ-ʕɼʊɸ (Sigma-Aldrich, ʉʐɸ), 

ʨʘʩʩʝʚʘʷ ʥʘ ʯʘʰʢʠ ʇʝʪʨʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 60 ʤʤ ʧʦ 12500 ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʯʘʰʢʫ. 

ʂʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʝʪʘʣʴʥʳʭ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʣʝʪʢʠ 7ï15 

ʧʘʩʩʘʞʝʡ, ʣʶʙʝʟʥʦ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʜ.ʙ.ʥ. ɹ.ʂ.ɻʘʚʨʠʣʶʢʦʤ. ʌʠʙʨʦʙʣʘʩʪʳ ʚʳʩʝʚʘʣʠ ʚ 
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ʯʘʰʢʠ 60 ʤʤ ʧʦ 12500 ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʯʘʰʢʫ, ʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʩʨʝʜʝ Ŭ-MEM ʜʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʥʦʩʣʦʷ. 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʢʨʝʤʥʠʷ. ɺʩʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʅʏ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠ ʣʶʙʝʟʥʦ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʀʆʌ 

ʈɸʅ (ʟʘʚ. ʣʘʙ., ʜʦʢ. ʬʠʟ-ʤʘʪ. ʥʘʫʢ ɺʣʘʜʠʤʠʨ ʀʚʘʥʦʚʠʯ ʇʫʩʪʦʚʦʡ). ɹʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʅʏ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ (Si, 7 ʥʤ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʙʦʨʦʤ (Si/B, 10 

ʥʤ), ʧʘʣʣʘʜʠʝʤ (Si/Pd, 15 ʥʤ), ʟʦʣʦʪʦʤ (Si/Au, 15 ʥʤ) ʠ ʩʝʨʝʙʨʦʤ (Si/Ag, 15 ʥʤ). ɺʩʝ ʅʏ 

ʠʤʝʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʪʠʧʘ ʘʣʤʘʟʘ ʠ ʙʳʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʳ ʚ ʚʦʜʝ [Korovin S.B. et 

al., 2000]. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ). ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 

ʯʘʰʢʘʭ ʇʝʪʨʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʨʦʩʪʘ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʅʏ ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʉʆ2-ʠʥʢʫʙʘʪʦʨʘ 

(Sanyo, ʗʧʦʥʠʷ). ʇʦʩʣʝ 24 ʯ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʢʣʝʪʢʠ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʠ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʦʪ ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪʘ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ (Eppendorf, Germany). ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʤʠ ʟʦʥʜʘʤʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʮʠʪʦʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʝ Epics XL  

(Beckman Coulter, ʉʐɸ). Cʭʝʤʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

 
ʈʠʩ. 1. ʆʙɦ ʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʟʦʥʜʦʚ (Invitrogene, ʉʐɸ) ʥʘ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʮʠʪʦʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʝ 

Epics XL ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ System II. ɺʩʝ ʥʠʞʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʟʦʥʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʢʫʣɹʪʫʨʘʣʴʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʦʪʤʳʚʘʣʠ ʬʦʩʬʘʪʥʳʤ ʙʫʬʝʨʦʤ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩʫʩʧʝʥʜʠʨʦʚʘʣʠ 

ʢʣʝʪʦʯʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʚ 1 ʤʣ ʩʨʝʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʟʦʥʜ, ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ CO2 ʠʥʢʫʙʘʪʦʨʝ 

Sanyo (ʗʧʦʥʠʷ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 10 000 ʩʦʙʳʪʠʡ ʚ ʢʘʞʜʦʡ 

ʧʨʦʙʝ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʢʣʝʪʦʯʥʫʶ 

ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʥʘʙʦʨʘ ANNEXIN  V ï FITC Kit  (Immunotech, 

ʌʨʘʥʮʠʷ) ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. ʎʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʅʏ SiO2 ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʄʊʊ-ʪʝʩʪʘ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʪʨʘʥʩʤʝʤʙʨʘʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʡ. ʊʨʘʥʩʤʝʤʙʨʘʥʥʳʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʡ ʙʳʣ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ Mito 
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Tracker red FM (Invitrogen, ʉʐɸ). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʟʦʥʜʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0.5 ʤʢʄ/ʣ. 

ʂʣʝʪʢʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ ʟʦʥʜʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʣʠʟʦʩʦʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʘʨʪʤʝʥʪʘ. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʣʠʟʦʩʦʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʘʨʪʤʝʥʪʘ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ pH ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ Lyso 

Tracker Green DND 26 (Invitrogen, ʉʐɸ). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʟʦʥʜʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0.05 

ʤʢʄ/ʣ. ʂʣʝʪʢʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ ʟʦʥʜʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɸʢʪʠʚʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ɸʌʂ) ʚ 

ʢʣʝʪʢʘʭ ʚʳʷʚʣʷʣʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʟʦʥʜ CM-H2DCFDA (Invitrogen, ʉʐɸ). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʟʦʥʜʘ 

ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1 ʤʢʤʦʣʴ/ʣ. ʂʣʝʪʢʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ ʟʦʥʜʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ. ɸʢʪʠʚʘʮʠʶ ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦʩʣʝ ʩʪʠʤʫʣʷʮʠʠ 

ʌɻɸ (ʬʠʪʦʛʝʤʘʛʛʣʶʪʠʥʠʥ) (10 ʤʢʛ/ʤʣ) ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʘʨ ʤʦʥʦʢʣʦʥʘʣʴʥʳʭ ʘʥʪʠʪʝʣ 

CD3/CD25 ʠ CD3/HLA-DR (ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʤʝʪʢʘ FITC/PE) (Immunotec, ʌʨʘʥʮʠʷ) ʥʘ 

ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʮʠʪʦʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʝ Epic XL. ʂʦʥʝʯʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʥʪʠʪʝʣ 0.2 ʤʛ/ʣ. ɼʣʷ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʙ ʢʣʝʪʢʠ ʦʪʤʳʚʘʣʠ ʦʪ ʩʨʝʜʳ ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ PBS (ʬʦʩʬʘʪʥʳʡ ʙʫʬʝʨ) ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 10 ʤʢʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʥʪʠʪʝʣ ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 15 

ʤʠʥ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 5 000 ʩʦʙʳʪʠʡ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʮʠʪʦʢʠʥʦʚ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʠʪʦʢʠʥʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʢʣʝʪʦʯʥʘʷ 

ʩʨʝʜʘ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʘʷ ʧʦʩʣʝ 72 ʯ ʩʦʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʅʂ ʩ ʅʏ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʘʙʦʨ 

FlowCytomix human Th1/Th2 11 Plex (Bender MedSystems, ɸʚʩʪʨʘʣʠʷ). ɼʘʥʥʳʡ ʥʘʙʦʨ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 11 ʮʠʪʦʢʠʥʦʚ (IL-1ɓ, IL-2, IL -4, IL -5, IL -6, IL -8, IL -

10, IL-12p70, IFN-ɔ, TNF-Ŭ, TNF-ɓ) ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʮʠʪʦʤʝʪʨʝ FACS Calibur (Becton Dickinson, ʉʐɸ) ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʢ.ʙ.ʥ.ʊ.ɸ.ɹʝʨʝʥʜʝʝʚʦʡ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʠ ʠʤʤʫʥʠʪʝʪʘ ɻʅʎ ʈʌ-ʀʄɹʇ ʈɸʅ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ FlowCytomixPro. 

ʆʮʝʥʢʘ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ. ʇʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʠʟʫʯʘʣʠ ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʅʏ Si ʠ Si/B ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 100 ʤʢʛ/ʤʣ ʠ 10 ʤʢʛ/ʤʣ. ʏʝʨʝʟ 24 ʯʘʩʘ ʧʦʩʣʝ ʧʘʩʩʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ, 

ʢʫʣʴʪʫʨʘʣʴʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʟʘʤʝʥʷʣʠ ʥʘ ʩʨʝʜʫ ʩ ʅʏ. ʇʦʩʣʝ 72 ʯʘʩʦʚ ʩʨʝʜʫ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʤʝʥʷʣʠ 

ʥʘ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʅʏ, ʠ ʜʘʣʝʝ ʟʘʤʝʥʷʣʠ 50% ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʩʚʝʞʫʶ (ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʦʪ ʅʏ) 

ʢʘʞʜʳʝ 72 ʯʘʩʘ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʠʨʦʩʪʘ ʢʣʝʪʦʢ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ, ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʫʷ  ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʰʢʝ 

5 ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʥʜʦʤʠʯʝʩʢʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 10Ĭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Leica DMIL  (Leica, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). 

ʆʮʝʥʢʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʤʝʟʝʥʭʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʦʤʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. 

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʄʉʂ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʥʘ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Solver 

P47-Pro (NT-MDT, ʈʦʩʩʠʷ), ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʜ.ʬ-ʤ.ʥ.  ʀ.ɺ.ʆʛʥʝʚʦʡ 

(ɻʅʎ ʈʌ - ʀʄɹʇ ʈɸʅ). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʢʪʠʥʦʚʦʛʦ ʮʠʪʦʩʢʝʣʝʪʘ ʤʝʟʝʥʭʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʦʤʘʣʴʥʳʭ 

ʢʣʝʪʦʢ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʅʏ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʠʙʨʠʣʣ̫ ʨʥʦʛʦ F-ʘʢʪʠʥʘ ʄʉʂ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦʩʣʝ 

ʦʢʨʘʩʢʠ TRITC-ʬʘʣʣʦʠʜʠʥʦʤ ʥʘ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ LSM 780. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʜ.ʤ.ʥ. ʉ.ɺ. ɹʫʨʘʚʢʦʚʳʤ ʥʘ ʙʘʟʝ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʄɻʋ ʠʤ.ʄ.ɺ.ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ/ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʢʣʝʪʢʘʤʠ. ʆʮʝʥʢʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ/ʩʦʨʙʮʠʠ 

ʅʏ ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦɦ ʠ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠ ʙʦʢʦʚʦʛʦ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʮʠʪʦʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʝ Epic XL.  
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ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ. ɺʩʝ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʪʨʝʭ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʤʝʞʜʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʥʝʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʄʘʥʥʘ-ʋʠʪʥʠ, ʨʘʟʣʠʯʠʝ 

ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʧʨʠ p<0.05. ɺ ʪʝʢʩʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʦʰʠʙʢʘ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

Microsoft Exel. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʠʤʤʫʥʦʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʄʅʂ ʠʟ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʦʚʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʧʫʪʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʛʠʙʝʣʠ ʧʦʩʣʝ 24ïʯʘʩʦʚʦʡ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ 

ʅʏ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 1 - 100 ʤʢʛ/ʤʣ. ʇʦʜʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʨʦʮʝʥʪ ʄʅʂ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʘʧʦʧʪʦʟʘ (An
+
/PI

-
), ʥʝʢʨʦʟʘ (An

-
/PI

+
) ʠ ʧʦʟʜʥʝʛʦ ʘʧʦʧʪʦʟʘ (An

+
/PI

+
). 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʅʏ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʄʅʂ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʅʏ Si/Au ʠ Si/Ag ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 10 

ʤʢʛ/ʤʣ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʟʥʘʯʠʤʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʥʪʘ ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ (ʪʘʙʣ. 1).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʇʫʪʠ ʛʠʙʝʣʠ ʤʦʥʦʥʫʢʣʝʘʨʦʚ ʧʨʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ in vitro 

ʊʠʧ 

ʅʏ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʅʏ 

ʚ ʩʨʝʜʝ 

ɾʠʚʳʝ, 

% 

ɸʧʦʧʪʦʟ, % 

(An
+
/PI

-
) 

ʅʝʢʨʦʟ, %        

(An
-
/PI

+
) 

ʇʦʟʜʥʠʡ ʘʧʦʧʪʦʟ, 

% (An
+
/PI

+
) 

Si ɹʝʟ ʅʏ 88,1Ñ1,2 3.3Ñ0.3 1.1Ñ0.3 7.4Ñ1.1 

1 ʤʢʛ/ʤʣ 86Ñ0,5 3.6Ñ0.7 1.6Ñ0.3 8.8Ñ1.1 

10 ʤʢʛ/ʤʣ 86,2Ñ1,5 3.7Ñ0.4 2.5Ñ1.0 7.7Ñ1.1 

100 ʤʢʛ/ʤʣ 85Ñ1,7 3.9Ñ0.7 1.9Ñ0.8 9.3Ñ1.2 

Si/B ɹʝʟ ʅʏ 87,7Ñ0,6 5.5Ñ1.6 1.3Ñ0.4 5.5Ñ0.9 

1 ʤʢʛ/ʤʣ 87Ñ1,2 6.2Ñ1.8 1.0Ñ0 5.8Ñ0.6 

10 ʤʢʛ/ʤʣ 87,5Ñ0,5 5.7Ñ1.4 0.7Ñ0.3 6.0Ñ1.1 

100 ʤʢʛ/ʤʣ 81,3Ñ3 7.2Ñ2.8 2.5Ñ0.8 9.0Ñ0.6* 

Si/Pd ɹʝʟ ʅʏ 82,7Ñ2,8 10.1Ñ2.6 1.5Ñ0.5 5.7Ñ0.5 

10 ʤʢʛ/ʤʣ 83,3Ñ2,7 8.1Ñ0.6 2.7Ñ1.2 5.8Ñ1.1 

100 ʤʢʛ/ʤʣ 87,4Ñ3,2 6.3Ñ1.3 1.1Ñ0.5 5.1Ñ1.4 

Si/Au ɹʝʟ ʅʏ 79,6Ñ5,0 6.7Ñ2.4 6.5Ñ2.9 7.4Ñ2.3 

10 ʤʢʛ/ʤʣ 70,4Ñ5,0 8.8Ñ5.8 11.5Ñ3.7 9.3Ñ2.3 

100 ʤʢʛ/ʤʣ 78,3Ñ3,9 8.1Ñ1.5 6.2Ñ2.4 7.2Ñ1.9 

Si/Ag ɹʝʟ ʅʏ 84,7Ñ1,8 7.1Ñ0.7 3.2Ñ0.7 4.9Ñ0.6 

10 ʤʢʛ/ʤʣ 75,5Ñ6,3 8.2Ñ1.9 6.0Ñ1.4 10.3Ñ3.3 

100 ʤʢʛ/ʤʣ 87,1Ñ3,7 5.8Ñ1.2 1.9Ñ1.0 5.3Ñ1.7 

SiO2 ɹʝʟ ʅʏ 86,3Ñ3,0 6.4Ñ0.6 11.6Ñ0.7 ʅ.ʦ. 

1ʤʢʛ/ʤʣ 82,2Ñ1,7 6.8Ñ0.3 10.1Ñ0.3 ʅ.ʦ. 

10 ʤʢʛ/ʤʣ 81,4Ñ2,5 7.1Ñ0.2 10.7Ñ0.2 ʅ.ʦ. 

100 ʤʢʛ/ʤʣ 77,9Ñ7,4 9.5Ñ0.6* 12.5Ñ0.3 ʅ.ʦ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʢ M Ñ m, *p<0.05 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. n=5. ʅ.ʦ. ï ʥʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ. 
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ʊʘʢʞʝ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʜʦʣʝ ʄʅʂ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʘʧʦʧʪʦʟʘ, 

ʥʝʢʨʦʟʘ ʠ ʧʦʟʜʥʝʛʦ ʘʧʦʧʪʦʟʘ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʅʏ Si ʠ Si/B ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʜʣʷ ʥʠʟʢʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʅʏ Si, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʅʏ 

Si/Pd ʠ Si/Ag ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʜʦʣʷ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʨʘʥʥʝʛʦ ʘʧʦʧʪʦʟʘ. ʇʨʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ 

ʩ ʅʏ Si, Si/B ʠ Si/Pd ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʣ ʨʘʥʥʠʡ ʠ ʧʦʟʜʥʠʡ ʘʧʦʧʪʦʟ, ʥʝʢʨʦʟ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʙʳʣ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ. ɼʣʷ ʅʏ Si/Au ʠ Si/Ag ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʷ ʪʦʛʦ ʠʣʠ 

ʠʥʦʛʦ ʧʫʪʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʛʠʙʝʣʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ. ʅʏ SiO2 ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʜʦʣʶ 

ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʘʧʦʧʪʦʟʝ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʝʨʠʷʭ ʧʨʦʮʝʥʪ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʥʝʢʨʦʟʘ ʙʳʣ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ. 

ɺʘʞʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʅʏ ʩ ʞʠʚʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʠʛʨʘʝʪ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʅʏ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ/ʩʦʨʙʮʠʠ ʅʏ ʥʘ 

ʢʣʝʪʦʯʥʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦʤʝʪʨʠʠ. ʅʦ ʚʘʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʅʏ ʥʘ ʤʝʤʙʨʘʥʝ ʤʦʛʫʪ ʠʜʪʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ [Florez L. et al., 

2012]. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʮʝʥʢʠ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʄʅʂ ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʅʏ ʤʳ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʅʏ Si ʠ Si/B, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʅʏ ʚ ʢʣʝʪʢʫ, ʣʠʙʦ ʦʙ ʠʭ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ 

ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʝ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʢʦʤʧʘʨʪʤʝʥʪʳ ʤʦʥʦʥʫʢʣʝʘʨʦʚ ʠ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʄʅʂ ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ ʅʏ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʟʦʥʜʳ: CM-H2DCFDA, Mito Tracker Red FM, Lyso Tracker 

Green. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʙʳʣ ʦʪʤʝʯʝʥ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʫʨʦʚʥʷ ɸʌʂ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʚʳʨʘʞʘʣʩʷ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʉʀʌ) ʟʦʥʜʘ CM-

H2DCFDA (ʨʠʩ. 2). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʜʣʷ ʅʏ Si/B, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ï ʜʣʷ 

SiO2. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ɸʌʂ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʛʠʙʝʣʠ 

[Green M., Hawman E. 2005; Ipe B.I., Lehnig M., Niemeyer C.M., 2005; Lovriĺ J. et al., 2005]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʠʝ ʅʏ, ʧʨʦʥʠʢʘʷ ʚ ʢʣʝʪʢʫ, ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ɸʌʂ [Ipe B.I., 

Lehnig M., Niemeyer C.M. 2005; Lin W. et al., 2006; Halamoda K.B. et al., 2012; Moore M.N. 

et al., 2009; Bhattacharjee S. et al., 2010]. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʅʏ Si ʠ ʝʛʦ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʭʦʪʷ ʠ ʚʳʟʳʚʘʣʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ɸʌʂ, 

ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʣʠ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʄʅʂ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1). ʉʪʦʠʪ 
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ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ɸʌʂ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʧʨʠ ʩʢʨʠʥʠʥʛʝ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʅʏ Si 

(ʨʠʩ. 2 ɸ), ʢʨʦʤʝ SiO2. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʦʣʦʪʦʤ ʠ ʩʝʨʝʙʨʦʤ ʅʏ ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 10 ʤʢʛ/ʤʣ ʫʨʦʚʝʥʴ ɸʌʂ ʙʳʣ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 100 ʤʢʛ/ʤʣ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʦʙʲʷʩʥʷʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʞʠʚʳʭ ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʝ ʚʳʰʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʪʦʠʪ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ɸʌʂ ʙʳʣ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʅʏ Si/B, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ. 

ʈʷʜ ʘʚʪʦʨʦʚ ʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ɸʌʂ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʪʨʝʩʩ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʦʜʥʠ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʅʏ [Xia et al., 2006]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʝ ʚʩʝ ʅʏ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʝʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ɸʌʂ ʚ ʢʣʝʪʢʝ ʥʘʧʨʷʤʫʶ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʅʏ ʩ ʢʣʝʪʦʯʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʝʣʣʘʤʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ɸʌʂ [Xia T. et al., 2006]. 

ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʝʩʣʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ɸʌʂ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʫʶ ʟʘʱʠʪʫ ʠʣʠ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʘʧʦʧʪʦʟʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʚʦʚʣʝʯʝʥʳ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʠ. 

ʇʨʠ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʩ ʅʏ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ɸʌʂ, 

ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʠ [Maysinger D., 2006]. ɺ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʉʀʌ (ʩʨʝʜʥʷʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ) ʟʦʥʜʘ Mito Tracker red FM, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʪʨʘʥʩʤʝʤʙʨʘʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʡ, ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ Si, ʧʦʚʳʰʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ Si/B ʠ ʧʦʥʠʞʘʣʘʩʴ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ 

ʅʏ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ: Si/Pd, Si/Au ʠ Si/Ag. ʅʏ SiO2 ʥʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʪʨʘʥʩʤʝʤʙʨʘʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʡ ʚ ʄʅʂ (ʨʠʩ. 2 ɹ). 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʯʠʩʣʦ ʧʫʪʝʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʣʝʪʢʦʡ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʣʠʟʦʩʦʤʘʤʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʷ ʣʠʟʦʩʦʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʘʨʪʤʝʥʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ 

ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʤ ʩʘʡʪʦʤ ʜʝʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [Stern S. T., 

Adiseshaiah P. P., Crist R. M., 2012]. ʀʥʢʫʙʘʮʠʷ ʄʅʂ ʩ ʅʏ Si, Si/B ʠ Si/Au ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʟʦʩʦʤ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʉʀʌ Lyso Tracker 

Green DND 26. ʅʏ Si/Pd ʠ Si/Ag ʥʝ ʚʣʠʷʣʠ ʥʘ ʣʠʟʦʩʦʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʘʨʪʤʝʥʪ ʄʅʂ. ʅʏ SiO2 

ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 100 ʤʢʛ/ʤʣ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʟʦʩʦʤ (ʨʠʩ. 2 ɺ). 
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ʈʠʩ. 2. ʉʀʌ ʟʦʥʜʦʚ (ɸ ï CM-H2DCFDA, ɹ ï Mito Tracker, ɺ -  Lyso Tracker) ʧʨʠ 

ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʤʦʥʦʥʫʢʣʝʘʨʦʚ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ in vitro. ʉʀʌ ʟʦʥʜʘ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʙʝʟ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠʥʷʪʘ ʟʘ 100%. ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʢ MÑm, n=5. * - 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʦʪʣʠʯʠʡ ʦʪ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʙʝʟ ʅʏ,  p<0.05.  

 

ʅʝʜʘʚʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʫʪʦʬʘʛʠʠ ʠ ʧʦʚʨʝʞʜʘʪʴ ʣʠʟʦʩʦʤʘʣʴʥʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ [Stern S.T., et. 

al., 2012], ʘ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʣʠʟʦʩʦʤ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʪʨʝʩʩ [Halamoda 

K.B. et al., 2012]. ɺ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʅʏ 

Si/Pd ʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʫʨʦʚʥʷ ɸʌʂ ʠ ʉʀʌ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʛʦ  ʣʠʟʦʩʦʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ. ʅʘʤʠ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʣʠʟʦʩʦʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʘʨʪʤʝʥʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2 ɺ) ʠ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʄʅʂ 

(ʪʘʙʣʠʮʘ 1). ʀ, ʭʦʪʷ ʧʦʪʝʨʷ ʣʠʟʦʩʦʤʘʣʴʥʦʡ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʘ ʩ 

ʧʦʪʝʨʝʡ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʡ [Xia T. et al., 2008; Sohaebuddin et al., 

2010], ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʘʧʦʧʪʦʟʫ [Thibodeau et al., 2004], ʚʳʷʚʣʝʥʥʦʝ ʥʘʤʠ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʟʦʩʦʤ ʠ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʡ ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ ʩ 

ʅʏ SiAu ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʛʠʙʝʣʠ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʅʏ 100 ʤʢʛ/ʤʣ, ʥʦ 
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ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʦʷʚʣʷʣʩʷ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 10 ʤʢʛ/ʤʣ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʅʏ Si ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ɸʌʂ ʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʡ ʠ ʣʠʟʦʩʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʅʏ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʘʣʴʥʳʡ ʠ ʣʠʟʦʩʦʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʘʨʪʤʝʥʪʳ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʦʚʣʝʯʝʥʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ɸʌʂ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʅʏ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʙʝʣʢʦʚ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʚʣʠʷʷ ʥʘ ʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ [Karajanagi S.S. 2004]. ʆʜʥʦ ʣʠʰʴ 

ʵʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʅʏ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʢʣʝʪʢʫ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʅʏ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳ ʜʣʷ ʄʅʂ, ʦ ʯʝʤ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʘʧʦʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝʢʨʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʝʪʦʢ ʧʦʩʣʝ 24 ʯʘʩʦʚʦʡ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʙʫʜʫʯʠ 

ʠʥʪʝʨʢʘʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʙʦʨʘ, ʧʘʣʣʘʜʠʷ, ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʜʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʡ ʠ ʣʠʟʦʩʦʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʘʨʪʤʝʥʪʘ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʅʏ ʘʪʦʤʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʭ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ in vitro. 

 

ɸʢʪʠʚʘʮʠʷ ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʠʥʪʝʨʣʝʡʢʠʥʦʚ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʚʳʷʚʣʷʣʠ ʪʘʢʠʝ ʤʘʨʢʝʨʳ ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ ʢʘʢ CD25 ï ʨʝʮʝʧʪʦʨ IL-2 

(ʤʘʨʢʝʨ ʨʘʥʥʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ) ʠ HLA-DR - ʘʥʪʠʛʝʥ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʛʠʩʪʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ 

II  ʢʣʘʩʩʘ (ʤʘʨʢʝʨ ʧʦʟʜʥʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʥʝʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʄʅʂ, ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʦʣʠ CD25+ ʢʣʝʪʦʢ ʧʦʩʣʝ 72 ʯ ʢɻʩʧʦʟʠʮʠʠ 

ʩʦ ʚʩʝʤʠ ʅʏ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʄʅʂ, ʥʝʩʫʱʠʭ ʤʘʨʢʝʨ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ HLA-DR, ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʅʏ Si/Ag ʠ Si/Au, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʅʏ Si ʠ Si/B ʜʦʣʷ ʪʘʢʠʭ ʢʣʝʪʦʢ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ (ʨʠʩ. 3). ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ HLA-DR ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

ʩ ʅʏ Si/Ag ʠ Si/Au ʥʘ ʥʝʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʄʅʂ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʨʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʮʠʪʦʢʠʥʦʚ IL-1ɓ, TNF-Ŭ (ʨʠʩ. 5 ɸ). ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣ 

ʚ ʩʨʝʜʝ IL-6, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʧʦʚʳʰʘʣʘʩʴ ʚ 198,4 ʠ 289,8 ʨʘʟʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ), ʘ ʪʘʢʞʝ IL -10, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦʚʳʰʘʣʘʩʴ ʚ 20 ʠ 29 ʨʘʟ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩ. 5 ɸ). 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘ ʌɻɸ-ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʄʅʂ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʝʨʝʙʨʦʤ ʠ 

ʟʦʣʦʪʦʤ ʅʏ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʣʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 4). ʕʢʩʧʨʝʩʩʠʷ HLA-DR ʥʘ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʄʅʂ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʅʏ Si ʠ Si/B. 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʠʥʢʫʙʘʮʠʷ ʄʅʂ ʩ ʌɻɸ ʠ ʅʏ ʥʝ ʚʳʷʚʠʣʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʦʪʣʠʯʠʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 
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ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʠʥʪʝʨʣʝʡʢʠʥʦʚ ʚ ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʄʅʂ (ʨʠʩ. 5 ɹ). 

 

ʈʠʩ. 3. ʕʢʩʧʨʝʩʩʠʷ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʨʘʥʥʝʡ (CD25) ʠ ʧʦʟʜʥʝʡ (HLA-DR) ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʊ-ʢʣʝʪʢʘʤʠ 

ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ in vitro. ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʢ ʜʦʣʷ ʢʣʝʪʦʢ, 

ʥʝʩʫʱʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʘʥʪʠʛʝʥ (MÑm, n=3). 

 

ʈʠʩ. 4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʶ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʨʘʥʥʝʡ (CD25) ʠ ʧʦʟʜʥʝʡ (HLA-DR) 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʘ ʌɻɸ-ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʢ ʜʦʣʷ ʢʣʝʪʦʢ, 

ʥʝʩʫʱʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʘʥʪʠʛʝʥ (MÑm, n=3). 
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ʈʠʩ. 5. ʇʨʦʜʫʢʮʠʷ ʠʥʪʝʨʣʝʡʢʠʥʦʚ (ʧʦ ʚʩʝʤ ʦʩʷʤ - ʧʢʛ/ʤʣ) ʧʨʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʊ-ʢʣʝʪʦʢ ʩ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (100 ʤʢʛ/ʤʣ). ɸ 

ï ʥʝʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʊ-ʢʣʝʪʢʠ, ɹ ï ʌɻɸ-ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʊ-ʢʣʝʪʢʠ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʢ MÑm, n=3. *- ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʦʪʣʠʯʠʡ ʦʪ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʙʝʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, 

p<0.05. 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʅʏ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʢʣʝʪʢʠ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʘʷ, ʯʪʦ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʅʏ ʥʘ ʢʣʝʪʢʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʪʨʝʩʩ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʢʣʶʯʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʛʝʥʦʚ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʨʝʩʩʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʙʨʦʩ 

ʤʝʜʠʘʪʦʨʦʚ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʮʠʪʦʢʠʥʳ [ɾʦʨʥʠʢ ɽ.ɺ. ʠ ʜʨ., 2009]. ʕʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʣʠʤʬʦʮʠʪʦʚ 

ʤʥʦʛʦʩʪʝʥʥʳʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤʠ ʚ ʜʦʟʝ 100 ʤʢʛ/ʤʣ ʚʳʟʳʚʘʣʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʫʨʦʚʥʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʛʝʥʦʚ TNF-Ŭ, IL -1ɓ, IL-8 ʚ ʣʠʤʬʦʮʠʪʘʭ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [ɾʦʨʥʠʢ ɽ.ɺ. ʠ ʜʨ., 

2009]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʜʘʥʥʳʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʅʏ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʠʤʤʫʥʦʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʠʭ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ, 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʠʪʦʛʝʥʥʳʤʠ 

ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘʤʠ. ʇʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʅʏ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʌɻɸ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʅʏ. 

 

3.2    ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʤʝʟʝʥʭʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʪʨʦʤʘʣʴʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʅʏ ʥʘ ʄʉʂ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʣʝʪʢʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʣʠʥʠʡ 3-8 

ʧʘʩʩʘʞʝʡ. ʂʣʝʪʢʠ ʚʳʩʝʚʘʣʠ ʚ ʯʘʰʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 60 ʤʤ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 3 000 ʢʣ/ʩʤ
2
. ɺ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 5-7 ʩʫʪʦʢ ʢʣʝʪʢʠ ʜʦʩʪʠʛʘʣʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʥʦʩʣʦʷ, ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʚ ʯʘʰʢʘʭ ʟʘʤʝʥʷʣʠ 
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ʩʨʝʜʫ ʥʘ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʅʏ. ʏʝʨʝʟ 24 ʯ ʧʦʩʣʝ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦ ʚʩʝʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʅʏ ʢʨʝʤʥʠʷ ʢʣʝʪʦʯʥʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʄʉʂ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʝʩʪʳ Annexin/PI ʠ 

ʄʊʊ-ʪʝʩʪ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʅʏ ʥʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʄʉʂ 

ʙʳʣʦ ʥʘʯʘʪʦ ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʅʏ SiO2, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ - ʦʢʩʠʜʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʄʊʊ ʪʝʩʪʘ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʅʏ SiO2 ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʩʥʠʞʘʣʠ ʜʦʣʶ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 100 ʤʢʛ/ʤʣ. ʇʨʦʮʝʥʪ 

ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ (78%) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ. ʇʦ 

ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘ ʄʉʂ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʣʠʰʴ ʵʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ. 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʅʏ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 15% ʠ ʙʳʣʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʅʏ Si/Au. ɺʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʅʏ ʢʨʝʤʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʩʥʠʞʘʣʠ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʄʉʂ, ʯʪʦ ʦʪʣʠʯʘʣʦ ʠʭ ʦʪ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʅʏ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʙʦʨʦʤ, ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʮʝʥʪ ʞʠʚʳʭ 

ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʣʩʷ ʦʪ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʫʪʝʡ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʛʠʙʝʣʠ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʅʏ Si, Si/B, Si/Pd, Si/Au ʠ Si/Ag ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʛʠʙʝʣʴ ʄʉʂ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ 

ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʘʧʦʧʪʦʟʘ, ʤʝʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʥʝʢʨʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʠʙʝʣʠ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʅʏ SiO2 ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʣ ʥʝʢʨʦʟ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʇʫʪʠ ʛʠʙʝʣʠ ʄʉʂ ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 24 ʯ in vitro. 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʢ M Ñ m, * - ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʦʪʣʠʯʠʡ ʦʪ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʙʝʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, 

p<0.05, n=5. ʅ.ʦ. ï ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ. 

 

ʊʠʧ ʅʏ ʅʏ, ʤʢʛ/ʤʣ ɾʠʚʳʝ, % ɸʧʦʧʪʦʟ 
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-

/PI
+
) % 

ʇʦʟʜʥʠʡ 

ʘʧʦʧʪʦʟ 

(An
+
/PI

+
) % 

Si ɹʝʟ ʅʏ 88.4Ñ1.1 7.9Ñ1.1 0.9Ñ0.0 2.8Ñ0.3 

100 87.4Ñ1.5 8.7Ñ1.3 1.0Ñ1.2 2.9Ñ0.4 

Si/B ɹʝʟ ʅʏ 88.4Ñ1.1 7.9Ñ1.1 0.9Ñ0.0 2.8Ñ0.3 

100 87.4Ñ1.6 8.1Ñ1.1 1.2Ñ0.3 3.2Ñ0.4 

Si/Ag ɹʝʟ ʅʏ 81.7Ñ3.6 13.6Ñ3.0 1.3Ñ0.2 3.4Ñ0.6 

100 73.2Ñ5.0 21.4Ñ4.7 2.0Ñ0.6 3.4Ñ0.3 

Si/Au ɹʝʟ ʅʏ 83.7Ñ5.1 11.9Ñ4.2 1.3Ñ0.3 3.1Ñ0.6 

100 71.6Ñ3.3* 22.3Ñ3.5 1.5Ñ0.1 4.6Ñ0.3* 

Si/Pd ɹʝʟ ʅʏ 76.2Ñ1.8 18.4Ñ1.5 1.9Ñ0.2 3.4Ñ0.4 

100 70.9Ñ1.0* 22.0Ñ1.6 2.4Ñ0.5 4.8Ñ0.5* 

SiO2 ɹʝʟ ʅʏ 95,9Ñ2,3 1,1Ñ0,1 4,6Ñ0,1 ʅ. ʦ. 

100 94,5Ñ3,4 1,5Ñ0,1 6,4Ñ0,3* ʅ. ʦ. 
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ʆʙʨʘʱʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʅʏ Si ʟʦʣʦʪʦʤ ʠ ʧʘʣʘʜʠʝʤ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʯʠʩʣʘ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʟʜʥʝʛʦ ʘʧʦʧʪʦʟʘ (An
+
/PI

+
). 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʙʠʦʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʅʏ ʧʨʠ ʠʭ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ (24 ʯ) ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʄʉʂ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʅʏ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʠʭ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʄʉʂ ʠ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʦʪʤʝʯʘʣʠʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʅʏ Si ʠ Si/B, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʅʏ ʢʣʝʪʢʦʡ, 

ʣʠʙʦ ʦʙ ʠʭ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʤʝʤʙʨʘʥʝ. 

ɺʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʢʦʤʧʘʨʪʤʝʥʪʳ 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ [Nel. A. et al., 2006], ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʅʏ ʥʘ ʢʣʝʪʢʠ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʜʝʣʷʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ɸʌʂ. ɺ ʥʘʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʨʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʄʉʂ ʩ ʅʏ Si/B ʠ Si/Ag ʦʪʤʝʯʝʥʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ɸʌʂ (ʨʠʩ. 6 ɸ). ɼʣʷ ʅʏ Si, Si/Au, Si/Pd ʠ SiO2 ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

ɸʌʂ ʚʳʷʚʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ. 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʟʦʩʦʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʘʨʪʤʝʥʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʩ 

Si/B, SiO2 ʠ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ SiAu. ɼʨʫʛʠʝ ʅʏ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʣʠ ʥʘ 

ʜʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ. ɼʣʷ ʅʏ Si/Pd ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʟʦʩʦʤ 

ʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʅʏ Si/Ag, ʚʳʟʳʚʘʷ ʙʦʣʴʰʠʡ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʅʏ Si ʠ Si/B ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʦʚʳʰʘʣʠ ʣʠʟʦʩʦʤʘʣʴʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ (ʨʠʩ. 6 ɹ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʟʦʩʦʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʘʨʪʤʝʥʪʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. 

ʊʨʘʥʩʤʝʤʙʨʘʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʡ ʄʉʂ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣ ʧʨʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ ʅʏ Si ʠ 

Si/Pd ʠ ʩʥʠʞʘʣʩʷ ʧʨʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ ʅʏ Si/B (ʨʠʩ. 6 ɺ). ʂʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ 

ʩ ʅʏ SiO2 ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 100 ʤʢʛ/ʤʣ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʚʣʠʷʣʦ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʡ. 
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ʈʠʩ. 6. ʉʀʌ ʟʦʥʜʦʚ ʧʨʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʄʉʂ 

ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ in vitro. ɸ - H2DCFDA, ɹ 

ï Lyso Tracker, ɺ ï Mito Tracker. ɼʘʥʥʳʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʢ MÑm, n=3. ʉʀʌ ʟʦʥʜʘ 

ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠʥʷʪʘ ʟʘ 100%, * - 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʦʪʣʠʯʠʡ ʦʪ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʙʝʟ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, p<0.05. 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʅʏ ʥʘ ʄʉʂ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʝ ʅʏ ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦ 100 ʤʢʛ/ʤʣ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʦ 24 ʯ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʤʠ ʢ ʛʠʙʝʣʠ ʄʉʂ, ʦʜʥʘʢʦ ʙʳʣʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ɸʌʂ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʝʣʣ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Si ʠ Si/B ʥʘ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʵʤʙʨʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʅʏ Si ʠ Si/B ʥʘ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʵʤʙʨʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 

ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʯʠʩʣʫ ʫʜʚʦʝʥʠʡ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʜʚʦʝʥʠʷ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʤʳʭ ʩ ʅʏ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʩʫʪʦʢ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ 

ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʅʏ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʩʨʝʜʫ ʅʏ Si ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʳ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʠʨʦʚʘʣʠ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʅʏ (ʨʠʩ. 7, 8). 
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ɼʝʥɹ ʂʦʥʪʨʦʣʴ Si Si/B 

24 ʯ 

   

96 ʯ 

   

144 ʯ 

   

ʈʠʩ. 7. ʌʠʙʨʦʙʣʘʩʪʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʨʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 144 ʯ ʩ ʥʘʥʦʯʘʪʠʮʘʤʠ Si ʠ 

Si/B. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʟʨʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʩʨʦʢʘʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʌʘʟʦʚʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ x10. ʄʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʦʪʨʝʟʦʢ 100 ʤʢʤ. 

 

 

ʈʠʩ. 8. ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Si ʠ Si/B 

(100 ʤʢʛ/ʤʣ) ʥʘ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ 

ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ. ʂʘʞʜʘʷ ʪʦʯʢʘ ï 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʯʠʩʣʦ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʧʷʪʠ ʧʦʣʷʭ 

ʟʨʝʥʠʷ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ 

ʨʝʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. * - 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʦʪʣʠʯʠʡ ʦʪ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʙʝʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, p<0.05. 

 

 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 48 ʯʘʩʦʚ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʢʠ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʅʏ Si/B 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʠʨʦʚʘʣʠ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʢʣʝʪʢʠ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʝ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʅʏ Si 



21 

 

ʯʠʩʣʦ ʢʣʝʪʦʢ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩʴ ʙʳʩʪʨʝʝ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʚ 1.4 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʅʏ Si ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪ ʥʘ ʩʚʦʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʨʝʜʳ ʠ 

ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ çʢʦʨʦʥʫè ʠʟ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣ [Sohaebuddin S. K. et al., 

2010], ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʅʏ Si/B ʤʦʛʫʪ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ çʢʦʨʦʥʳè. ʌʘʢʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʛʦʚʦʨʠʪ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʙʠʦʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʅʏ Si. 

 ʋʩʢʦʨʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʫʤʝʨʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ɸʌʂ [Caporossi D. Et al., 2003; Roth S., Droge W. 

1987; Murrell A.C. et al., 1990]. ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʅʏ Si ʠ Si/B ʥʘ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʳ ʥʘʤʠ 

ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʟʥʘʯʠʤʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ɸʌʂ, ʧʨʠʯʝʤ ʜʣʷ ʅʏ Si ʦʥʦ 

ʙʳʣʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ. 

 

ɾʝʩʪʢʦʩʪʴ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠ ʮʠʪʦʩʢʣʝʪ ʤʝʟʝʥʭʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʩʪʨʦʤʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʄʉʂ ʧʨʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʠʭ ʩ ʅʏ Si ʠ Si/B 

ʢʣʝʪʢʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʅʏ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ ʠ 24 ʯ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʠ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 24-ʯʘʩʦʚʦʡ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

Si (ʛʨʫʧʧʘ çSi 24 ʯè) ʠ Si/B (ʛʨʫʧʧʘ çSi/B 24 ʯè)  ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ 63%  

ʠ 136%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ (ʛʨʫʧʧʘ çʂʦʥʪʨʦʣʴ 24 ʯè) 

(p<0.05) (ʨʠʩ. 9).  

  

ʈʠʩ. 9. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʄʉʂ ʧʨʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ ʅʏ Si ʠ Si/B. 

 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʩʣʝ 1-ʯʘʩʦʚʦʡ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ (ʛʨʫʧʧʘ çʂʦʥʪʨʦʣʴ 1 ʯè): ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʛʨʫʧʧʝ çSi 1 ʯè 

ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʥʘ 181%, ʘ ʛʨʫʧʧʝ çSi/B 1 ʯè ï ʥʘ 247% (p<0.05). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠ ʧʦʩʣʝ 24-
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ʯʘʩʦʚʦʡ, ʠ ʧʦʩʣʝ 1-ʯʘʩʦʚʦʡ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

Si/B, ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʚʳʰʝ (p<0.05), ʯʝʤ ʢʣʝʪʦʢ, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Si. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ TRITC-ʬʘʣʣʦʠʜʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʷʤʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ F-ʘʢʪʠʥʘ, ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʚ ʨʷʜʫ çʂʦʥʪʨʦʣʴ 24 ʯè ï çSi 24 ʯè ï çSi/B 24 ʯè.  

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚ ʛʨʫʧʧʘʭ çSi 24 ʯè ʠ çSi/B 24 ʯè ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʛʨʫʧʧʦʡ çʂʦʥʪʨʦʣʴ 24 ʯè ʥʘ 31% ʠ 42%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (p<0.05). ʊʘʢʞʝ ʠʤʝʣʠ ʤʝʩʪʦ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʘʢʪʠʥʦʚʦʛʦ ʮʠʪʦʩʢʝʣʝʪʘ ʧʨʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ ʅʏ: ʚ 

ʢʣʝʪʢʘʭ ʛʨʫʧʧʳ çʂʦʥʪʨʦʣʴ 24 ʯè ʘʢʪʠʥʦʚʳʝ ʬʠʣʘʤʝʥʪʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦ (ʨʠʩ. 10 A-D); ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʛʨʫʧʧʳ çSi 24 ʯè ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʠʣʘʤʝʥʪʳ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦ (ʨʠʩ. 10 E-H); ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʛʨʫʧʧʳ çSi/B 24 ʯè ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦ ʘʢʪʠʥʦʚʳʭ ʬʠʣʘʤʝʥʪʦʚ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ, ʥʝʞʝʣʠ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʛʨʫʧʧʳ çSi 24 ʯè 

(ʨʠʩ. 10 I-L).  

 

ʈʠʩ. 10. ʈʝʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʥʳʝ ʬʦʪʦ ʄʉʂ, 

ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʭ DAPI (ʷʜʨʘ) ʠ TRITC-

ʬʘʣʣʦʠʜʠʥʦʤ (F-ʘʢʪʠʥ). A-D ï

ʂʦʥʪʨʦʣʴ, E-H ï Si, I-L ï Si/B. 

ʄʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʦʪʨʝʟʦʢ 20 ʤʢʤ. 

 
ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ FITC-

ʬʘʣʣʦʠʜʠʥ (F-ʘʢʪʠʥ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʥʘ 

ʨʘʟʥʳʭ ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʢʣʝʪʦʢ (z-ʩʪʝʢ) ʚ 

ʢʦʥʪʨʦʣʝ, ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Si ʠ Si/B ʠ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ ʤʦʜʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʥʦʚʳʭ ʬʠʣʘʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʢʣʝʪʢʠ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʘ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧʘʭ (çʂʦʥʪʨʦʣʴ 24 ʯè, çSi 24 ʯè, 

çSi/B 24 ʯè) ʠʤʝʣʦ ʤʝʩʪʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʢʪʠʥʦʚʳʭ ʬʠʙʨʠʣʣ ʙʝʟ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʢʠ (ʨʠʩ. 10). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ F-ʘʢʪʠʥʘ ʧʦʜ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ ʫʤʝʥʴʰʘʣʦʩʴ ʚ ʨʷʜʫ 

çʂʦʥʪʨʦʣʴè-çSiè-çSi/Bè. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʩʚʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʚʥʦʩʠʪ 
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ʪʫʙʫʣʠʥʦʚʳʡ ʮʠʪʦʩʢʝʣʝʪ [Pelling A. E. et al., 2007]. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʤʠ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʧʨʦʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ, ʝʛʦ ʚʢʣʘʜ ʙʫʜʝʪ ʚʝʩʴʤʘ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʝʥ [Collinsworth A. et al., 2002]. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʢʦʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʮʠʪʦʩʢʝʣʝʪʘ ʥʘ ʬʦʥʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ F-ʘʢʪʠʥʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝ ʚʧʦʣʥʝ ʷʩʥʳʤ, ʥʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʨʝʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ çʩʰʠʚʦʢè ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʝʩʩ-

ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʚʩʣʝʜ ʟʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ ʠʣʠ/ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩ 

ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ. ʕʪʦ ʚʘʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʮʠʪʦʩʢʝʣʝʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʬʦʩʦʬʦʣʠʧʠʜʥʳʤ 

ʙʠʩʣʦʝʤ, ʤʦʛʫʪ ʟʘʧʫʩʢʘʪʴ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ 

ʢʦʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʮʠʪʦʩʢʝʣʝʪʘ ʤʦʞʝʪ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʦʥʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ [Suzuki M. et al., 1993; Schwiebert E.M. et al., 1994; Negulyaev 

Yu.A. et al., 1996]. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʄʦʜʝʣʠ ʦʮʝʥʢʠ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚ in vivo ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʪʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ, ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʦʨʛʘʥʦʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʝʛʦ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʅʏ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʠ ʚ 

ʜʨʫʛʠʭ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʦ ʠʤʝʪʴ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʅʏ in vitro, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʙʫʜʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ 

ʠʤʝʥʥʦ ʪʝ ʢʣʝʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʣʞʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʠʟʫʯʘʝʤʳʤʠ ʅʏ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ in vivo ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ, ʣʠʙʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʦʮʝʥʢʫ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʘ ʅʏ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʘʢ ʚʣʠʷʥʠʝ ʅʏ ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʫʶ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ, 

ʨʝʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʦʮʝʥʢʫ ʢʘʥʮʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ 

ʅʏ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʫʪʝʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʠʭ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʨʦʞʝ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʯʘʩʪʦ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ ʙʠʦʵʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʅʏ ʢʘʢ ʩ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʩ ʧʦʟʠʮʠʠ ʙʠʦʵʪʠʢʠ ʠ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ ʥʘ ʧʝʨʚʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʩʢʨʠʥʠʥʛʘ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʦʮʝʥʢʠ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʅʏ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ in vitro ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʅʏ ʪʘʢʠʭ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʘʢ 

ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʣʠʟʦʩʦʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʘʨʪʤʝʥʪʦʚ, 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ɸʌʂ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ. 
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ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʭʦʨʦʰʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʅʏ Si, Si/B, Si/Pd, Si/Au, Si/Ag ʠ SiO2, 

ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʅʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ 

ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʅʏ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ ʙʳ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʯʠʩʣʘ ʧʦʛʠʙʰʠʭ ʄʅʂ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʘ ʩʨʝʜʠ ʧʦʛʠʙʰʠʭ ʢʣʝʪʦʢ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʦʣʠ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʘʧʦʧʪʦʟʘ, ʥʝʢʨʦʟʘ ʠ ʧʦʟʜʥʝʛʦ ʘʧʦʧʪʦʟʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʄʉʂ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʅʏ SiO2 ʠ ʅʏ ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʢʣʝʪʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʅʏ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʨʘʟʥʳʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʯʪʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʤʦʜʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʫʪʝʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ. 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʚʩʝʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʅʏ ʜʣʷ ʄʅʂ ʙʳʣʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʛʜʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ɸʌʂ ʧʨʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ 

ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤʠ ʅʏ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ). ʆʜʥʘʢʦ, ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʘʥʘʣʠʟʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʛʜʝ ʄʅʂ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʙʦʣʴʰʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʄʉʂ ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ɸʌʂ, ʘ ʠʥʢʫʙʘʮʠʷ ʄʉʂ ʩ ʅʏ 

Si/B ʠ Si/Ag ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʝʛʦ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʣʴʟʷ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ɸʌʂ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʛʠʙʝʣʠ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʩ ʅʏ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʅʏ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ɸʌʂ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʩʷ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʟʦʣʦʪʦʤ ʠ 

ʩʝʨʝʙʨʦʤ ʅʏ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʦʚʳʰʘʣʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʧʨʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʨʣʝʡʢʠʥʦʚ. 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʅʏ ʥʘ ʣʠʟʦʩʦʤʘʣʴʥʳʡ ʠ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʘʣʴʥʳʡ 

ʢʦʤʧʘʨʪʤʝʥʪʳ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ï ʢʘʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʦʨʛʘʥʝʣʣ. ɼʘʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʟʘʚʠʩʝʣʠ ʢʘʢ ʦʪ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʅʏ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ 

ʪʠʧʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʅʏ (Si) ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʶ ʬʝʪʘʣʴʥʳʭ ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʙʘʟʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ. 

ɼʣʷ ʅʏ Si/B ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʅʏ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴʩʷ ʢʣʝʪʢʘʤʠ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʅʏ ʣʠʙʦ 

ʦʩʝʜʘʣʠ ʥʘ ʤʝʤʙʨʘʥʝ, ʣʠʙʦ ʧʨʦʥʠʢʘʣʠ ʚ ʢʣʝʪʢʫ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ 

ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʅʏ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʅʏ ʯʠʩʪʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʘʢʠʭ ʅʏ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ. 




