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ОЦІНКА ВПЛИВУ ОКСИДУ ГРАФЕНУ НА ФУНКЦІОНАЛЬНІ  
ТА ФЕНОТИПОВІ ВЛАСТИВОСТІ КЛІТИН МІКРОГЛІЇ ЛІНІЇ BV-2 

 
В с т у п .  Визначення ефективності терапії патологій головного мозку залежить від багатьох чинників, зокрема 

від клітин глії, які є структурними та морфофункціональними складниками гематоенцефалічного бар'єра й можуть 
бути залучені до низки патологічних станів центральної нервової системи. У клітинній лінії мишачого походження 
BV-2 профіль антигенів, антимікробна та фагоцитарна активність майже аналогічні макрофагам організму, тому їх 
використовують як альтернативну модельну систему в дослідженнях нейродегенеративних захворювань. 
Потенційними лікарськими засобами або їхніми носіями на різних рівнях впливу на біологічні об'єкти є вуглецеві 
наноматеріали, зокрема оксид графену (ОГр), який виявив антиоксидантну активність у терапії серцево-судинних, 
нейродегенеративних захворювань і хвороб скелетних м'язів. Отже, метою цієї роботи є з'ясування ролі ОГр як 
потенційного модифікатора поляризації клітин мікроглії лінії BV-2 за фенотипом М2.  

М е т о д и .  Для дослідження були використані ОГр, отримані від компанії "Grafren AB" (Швеція). Як модель для 
визначення фенотипових і морфофункціональних особливостей за впливу ОГр використано мікрогліальні клітини 
миші лінії ВV-2. Оцінювання цитотоксичних / мітогенних ефектів проводили при підрахунку співвідношення живих і 
мертвих клітин. Визначення лактатдегідрогеназної активності (ЛДГ) за впливу ОГр оцінювали спектрофото-
метричним методом за швидкістю окиснення NADH. Для визначення вмісту клітин, поляризованих за М1- та  
М2-фенотипом під впливом ОГр, використовували метод трьохпараметрової цитофлюориметрії із застосуванням 
моноклональних антитіл антимишиних CD80 FITC, антиаргінази 1 APC, антимишиних CD80 FITC, антимишиних iNOS PE.  

Р е з у л ь т а т и . При дослідженні цитотоксичного / цитостатичного впливу ОГр у концентрації 50 мкг/мл не 
зафіксовано змін у виживаності та проліферації клітин BV-2, що підтверджено сталістю ЛДГ-активності порівняно 
з контролем, і двократним зниженням показника відносно пероксиду водню. За результатами цитофлюориметричного 
аналізу підтверджено зростання субпопуляції М2 (CD80⁺/Аргіназа-1⁺) позитивних клітин BV-2 під впливом оксиду 
графену порівняно з контролем.  

В и с н о в к и .  Збільшення субпопуляції М2 позитивних клітин BV-2 під впливом оксиду графену порівняно 
з контролем указують на його потенційну антиоксидантну та імуномодулюючу активність.  

 
К л ю ч о в і  с л о в а :  оксид графену (ОГр), клітини мікроглії лінії BV-2, ЛДГ-активність, М1- та М2-поляризовані 

макрофаги. 
 
Вступ 
Визначення ефективності терапії патологій головного 

мозку залежить від багатьох чинників, зокрема від  
клітин глії, які є структурними й морфофункціональними 
складниками гематоенцефалічного бар'єра. Активація 
клітин вродженого імунітету – мікроглії – супроводжує 
низку патологічних станів центральної нервової систе-
ми. Тканиноспецифічні макрофаги, роль яких у нервовій 
тканині виконують клітини мікроглії, традиційно поділя-
ються на дві основні групи: класично активовані (M1) та 
альтернативно активовані (М2) макрофаги (Yang et al., 
2021). Макрофаги M1, активовані ліпополісахаридом 
(LPS) з інтерфероном-γ (IFN-γ) або без нього, є про-
запальними й експресують індуковану синтазу оксиду 
азоту (iNOS). Натомість макрофаги М2, активовані інтер-

лейкінами IL-4/IL-10, активніше беруть участь у проти-
запальних процесах, загоєнні ран різної етіології та 
експресують аргіназу-1 (Arg1) (Quirino, 2013). У відпо-
відь на різні подразники мікрогліальні клітини демон-
струють дві основні поляризації: класично активований  
M1-цитотоксичний фенотип і альтернативно активо-
ваний M2-фенотип, якому притаманні протизапальна 
активація, поглинання активних форм кисню (АФК) та 
імунодепресивна дія (He et al., 2021; Jurga, Paleczna, & 
Kuter, 2020). У клітинній лінії мишачого походження  
BV-2 профіль антигенів, антимікробна та фагоцитарна 
активність майже аналогічні макрофагам організму (Lee 
et al., 2020). За умов оксидативного стресу клітини BV-2 
здатні вивільняти прозапальні цитокіни, тому їх викори-
стовують як альтернативну модельну систему в дослі-
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дженнях нейродегенеративних захворювань, зокрема 
хвороби Альцгеймера та Паркінсона (Henn, 2009).  
Актуальним є пошук природних чи синтетичних речо-
вин, які здатні впливати на поляризацію мікроглії за 
фенотипом M1 (прозапальним) або M2 (антизапаль-
ним), як агентів, що здійснюють опосередковану дію на 
нейродегенеративні процеси (Rinaldi et al., 2024). Нано-
медицина відкриває нові можливості в галузі інновацій 
охорони здоров'я, використовуючи досягнення сучасної 
нанотехнології. Унікальне співвідношення поверхні до 
об'єму наноматеріалів робить їх ідеальними кандида-
тами для використання як лікарських засобів або їхніх 
носіїв на різних рівнях – у крові, тканинах, органах і клі-
тинах. Поверхня є ключовим параметром наноматеріа-
лів – її можна модифікувати для підвищення біосуміс-
ності, часу циркуляції в крові або селективності до цільо-
вої тканини. Попри відсутність належного регулювання 
в галузі нанотехнологій, сотні нанопрепаратів перебу-
вають на стадії клінічних випробувань. Крім того, уже 
існує понад 80 комерційних продуктів, що охоплюють 
сфери фармацевтики, систем доставки лікарських засо-
бів, медичної візуалізації та діагностики (Khakpour et al., 
2023). Вуглецеві наноматеріали, зокрема оксид гра-
фену (ОГр), уже досліджувалися як антиоксиданти в 
терапії серцево-судинних і нейродегенеративних захво-
рювань, хвороб скелетних м'язів і запальних розладів. 
Як антиоксидант графен виявляє значну активність у 
реакціях вловлення гідроксильних радикалів (OH), по-
мірну активність у розкладанні H₂O₂ і ліпідних перокси-
льних радикалів, а також здатність нейтралізувати стійкі 
радикали, такі як DPPH і ABTS (Sencha-Hlevatska et al., 
2024). Відомо, що антиоксидантна активність ОГр за-
лежить від його електронної густини, хімічного складу 
та вмісту sp²-гибридизованого вуглецю. До поверхні 
графену завдяки полегшеній стеричній взаємодії з його 
π-орбіталями може приєднуватися велика кількість  
органічних молекул через ковалентні або нековалентні 
зв'язки (Voitko et al., 2022). Також установлено, що  
ОГр здатен імітувати дію антиоксидантних ферментів, 
зокрема каталази, супероксиддисмутази та глутатіон-
пероксидази (Войтко та ін., 2020). Хоча механізм дії 
ОГр ще остаточно не з'ясований, залежно від умов  
графен може нейтралізувати АФК шляхом донорства 
водню, перенесення електронів із поверхні або адсорб-
ції. У попередніх дослідженнях було встановлено, що 
ОГр і його зразки, модифіковані азотом і сіркою, мають 
кардіопротекторні властивості в моделі ішемії / реперфузії 
in situ (Voitko et al., 2022). Отримані дані щодо анти-
оксидантного та кардіопротекторного ефекту ОГр  
можуть бути пов'язані з впливом на різні популяції 
клітин, зокрема тканиноспецифічні макрофаги. Оскільки 
мікроглія відіграє важливу роль у розвитку нейро-
дегенеративних захворювань, то метою цієї роботи є 
з'ясування ролі ОГр як потенційного модифікатора 
поляризації клітин мікроглії лінії BV-2 за фенотипом 
М2 з антиоксидантною активністю. 

Методи 
Для дослідження були використані ОГр, отримані від 

компанії "Grafren AB" (Швеція) у вигляді водорозчинної 
пасти темно-коричневого кольору (20–25 мас. %), яка 
була синтезована відповідно до стандарту ISO/TS 
80004-13:2017 (E) "Графен та споріднені двовимірні 
2D матеріали". Кількість шарів становила 10–15, розмір 
наночастинок – 0,1–200 нм, атомне співвідношення 
С/О поверхневих функціональних груп – 2,5–2,6. Роз-
поділ частинок за розмірами визначали за допомогою 
методу ДРС (динамічне розсіювання світла) у тетра-

гідрофурані на лазерному фотонному кореляційному 
спектрометрі "Zetasizer-3" (Malvern Instrument, Велико-
британія). Спектри комбінаційного розсіювання (КР) 
реєстрували на спектрометрі T-64000 Horiba Jobin-Yvon 
в геометрії зворотного розсіювання за кімнатної темпе-
ратури при збудженні аргоновим лазером (k = 514,5 нм, 
1 мВ). Хімічний склад поверхні визначали із застосу-
ванням інфрачервоної спектроскопії з перетворенням 
Фур'є (ІЧ) і рентгенівської фотоелектронної спектро-
скопії (РФЕС). ІЧ-спектри записували за допомогою 
IR Tracer 100 (Shimadzu, Японія) з використанням алмаз-
ного кристала ATR. РФЕС-вимірювання проводили на 
електронному спектрометрі ESCALAB MkII (VG Scientific) 
з базовим тиском в аналітичній камері 5x10-10 бар  
(9x10-8 бар під час вимірювань), обладнаному подвій-
ним анодом MgKα/AlKα та немонохромованим джере-
лом рентгенівського випромінювання з енергією збу-
дження 1253,6 і 1486,6 еВ, відповідно. 

У дослідженні впливу ОГр застосовували культивовані 
клітини мікроглії миші лінії BV-2, кат. № ABC-TC212S 
(AcceGen), люб'язно надані докторкою Головинською, 
які широко використовуються як альтернативна мо-
дельна система in vitro первинної мікроглії і визначення 
впливу на нейродегенеративні патології. Клітини куль-
тивували в стандартних умовах повного поживного се-
редовища RPMI-1640 (Sigma, США) з додаванням 10 % 
ембріональної телячої сироватки (FBS, Sigma, США) 
при 37 °С, 5 % СО2 та 100 % вологості в камері інку-
бації. Для визначення цитотоксичного / мітогенного 
впливу ОГр на клітини проводили інкубацію із цими на-
ночастинками в концентрації 50 мкг/мл і визначення 
виживаності підрахунком співвідношення живих і мерт-
вих клітин у камері Горяєва. 

Визначення лактатдегідрогеназної активності (ЛДГ) 
за впливу ОГр оцінювали спектрофотометричним ме-
тодом за швидкістю окиснення NADH під час віднов-
лення піровиноградної кислоти (піруват + NADH + H+ ↔ 
L-лактат + NAD+), як описано нами раніше (Orysyk et al., 
2024). Зразки інкубували з піруватом та NADH, а потім 
вимірювали зменшення поглинання NADH при 340 нм. 
Вимірювали зменшення екстинкції (ΔE) на 1 мкМоль/хв. 
Результати представлені в нанокаталах (1 U дорівнює 
16,67 нанокаталам). Для визначення прооксидантного 
впливу на клітини як негативний контроль використову-
вали пероксид оксигену в концентрації 3 мкМ. 

Для визначення вмісту клітин, поляризованих за М1- 
та М2-фенотипом під впливом ОГр (концентрація 
0,05 мкг/мл), використовували метод трьохпараметро-
вої цитофлюориметрії із застосуванням моноклональ-
них антитіл (МкАТ) антимишиних CD80, мічених FITC, 
антиаргіназу 1 APC антимишиних CD80, мічених FITC 
(клон A1exF5 у розведенні 1 : 1000), та антимишиних 
iNOS, мічених PE (клон CXNF1 у розведенні 1 : 1000) 
(Invitrogen, США). Вимірювання зразків проводили на 
проточному цитометрі FACS Calibur (Becton Dickinson, 
США) з аргоновим лазером 488 нм і вузькосмуговим 
фільтром 582/642 нм для вимірювання флюоресценції PI. 
Аналіз даних проточної цитометрії виконували за  
допомогою спеціалізованих математичних програм 
CellQuest та ModFit LT 2.0 (BDIS, США). 

Статистичне оброблення отриманих даних проводили 
із застосуванням програмного забезпечення Statistica 6.0 
та Microsoft Excel. Для оцінювання достовірності вияв-
лених змін застосовували t-критерій Стьюдента, досто-
вірність значень приймали при p < 0,05. Отримані ре-
зультати представлені у вигляді M ± m (середнє зна-
чення ± стандартна похибка середнього).  
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Результати 
При характеристиці наночастинок ОГр використову-

вали методи візуалізації колоїдного розчину з концент-
рацією 50 мкг/мл (рис. 1). Як видно з рисунка, водний 
розчин містить нанопластинки ОГр розміром 1,5–5 µм, 
що нерівномірно розподіленні по об'єму. Згідно з дани-
ми ДРС (спектри не наведено) спостерігається вузький 
мономодальний розподіл частинок за діаметром із се-
реднім значенням 1,5 µм завтовшки 3,783 нм. Спектри КР 
мають типові для такого матеріалу смуги – G- (1592 см-1) 
та D-смуга (1358 см-1). На частоті 1141 см-1 спостеріга-
ється смуга, що відповідає sp3-гібридизації; на частоті 
1758 см-1 – D'-смуга, яка характерна для дефектного 

багатошарового графену, до якого належить і ОГр.  
Детальний опис ДРС- та КР-спектрів наведено у  
(Voitko et al., 2022). 

Різноманітність функціональних груп на поверхні 
ОГр було досліджено за допомогою ІЧ-спектроскопії 
(рис. 2). Найбільш характерні піки для ОГр спостеріга-
ються при 3200 см-1 (OH-група у спиртах), 1720 см-1 
(C=O-група в карбонових кислотах і альдегідах), 1620 см-1 
(ароматичний C=C-зв'язок), 1370 см-1 (OH-група карбо-
нових кислот), 1220 см-1 (C-O-C-зв'язок в епоксидних 
групах), 1040 см-1 (CO-O-CO-група). Смуга адсорбції 
при 2120 см-1 відповідає обертону слабкого зв'язку C-H 
в ароматичних сполуках (Rattana, 2012). 

 

 
  

 
Рис. 1. Зображення наночастинок ОГр високої  

роздільної здатності за допомогою сканувального 
електронного мікроскопу (СЕМ) 

Рис. 2. Інфрачервоний (ІЧ) спектр  
функціональних груп пасти ОГр 

 
Хімічний склад поверхні також визначали методом 

РФЕС (рис. 3). У досліджуваних зразках ОГр було вста-
новлено, що атомне відношення C/O дорівнює 1,96 із 
внеском C ~ 65 %. Це важливий параметр, який харак-
теризує високий ступінь окиснення. На окиснення зраз-
ків також указує спектр C1s із високою роздільною здат-
ністю (рис. 3а), який демонструє чітко визначені утво-
рення подвійних піків. Пік sp2-гібридизованого карбону 
спостерігається при 284,6 еВ. Піки при 286,3, 286,6 
і 288,6 еВ можуть бути пов'язані з різними конфігура-
ціями CO-зв'язків через окиснення та руйнування атом-
ної структури sp2 графіту. Пік із високою інтенсивністю 
при 286,6 еВ належить до епоксидної групи (C-O-C), 
тоді як малі піки при 286,3 і 288,6 еВ характеризують 
гідроксильні / фенольні й карбоксильні групи (COOH або 
HO-C=O), відповідно. Максимум при 283,5 еВ можна 
віднести до зв'язку C-C у семикутниках , які є в дефект-
ній структурі нанорозмірних вуглецевих матеріалів. 

Екстремально високий рівень окиснення підтвер-
джується також О1s РФЕС-спектром (рис. 3б), що вка-
зує на присутність груп С = О (пік при 530,9 еВ) та С-ОН 
(532,3 еВ). Особливістю ОГр також є наявність адсор-
бованого кисню на його поверхні, на що вказує пік при 
533,9 еВ О1s РФЕС-спектра.  

Отже, отримані результати фізико-хімічної структури 
наночастинок ОГр указують на їхню потенційну актив-
ність щодо біосумісності з клітинами організму, у тому 

числі здатністю модифікувати поляризацію фагоцитую-
чих клітин за про-/антизапальним фенотипом. У кліти-
нах мікроглії як важливій ланці гематоенцефалічного 
бар'єра з вираженою активністю вродженого імунітету 
за впливу на них ОГр у концентрації 50 мкг/мл не вияв-
лено токсичного ефекту (рис. 4) порівняно з контролем. 
Як негативний контроль використовували пероксид  
гідрогену 3 мкМ як прооксидантний чинник. Було вияв-
лено його цитотоксичний ефект як порівняно з контро-
лем, так і при дії ОГр. Також при додаванні до клітин 
ОГр, що були попередньо оброблені пероксидом гідро-
гену, було показано збільшення відсотка живих клітин 
порівняно з негативним контролем, що може вказувати 
на сорбцію ОГр активних форм кисню. При визначенні 
ЛДГ-активності в клітинах мікроглії було зафіксовано її 
30 %-ве зниження порівняно з відповідним контролем. 
При обробленні клітин пероксидом гідрогену виявлено 
більш ніж двократне підвищення ЛДГ-активності порів-
няно з обробленням клітин ОГр і контролем (рис. 5). 
Такий ефект може бути пов'язаний із метаболічним  
перепрограмуванням клітин мікроглії, оскільки відомо, 
що поляризація типу M1 пов'язана з метаболічним  
перепрограмуванням у бік гліколізу, пентозофосфатно-
го шляху та синтезу жирних кислот, тоді як поляризація 
типу M2 демонструє переважне метаболічне пере-
микання на окисне фосфорилювання та окиснення жир-
них кислот (Liu et al., 2021). 
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Рис. 3. Графік спектральної залежності C1s інтенсивності випромінювання (умовні одиниці) від енергії зв'язку (еВ):  

а) – графік спектральної залежності О1s інтенсивності випромінювання (умовні одиниці) від енергії зв'язку (еВ);  
б) – дані рентгенівської фотоелектронної спектроскопії 

 
 

 
 

 

Рис. 4. Концентрація живих і мертвих клітин за дії оксиду 
графену (50 мкг/мл) порівняно з контролем  

(без оброблення клітин) і негативним контролем 
(оброблення пероксидом гідрогену) 

Примітка. * – P < 0,05 проти контролю; # – P < 0,05 проти 
оброблення клітин ОГp. 

Рис. 5. Рівень ЛДГ-активності в клітинах за дії оксиду 
графену (50 мкг/мл) порівняно з контролем  

(без оброблення клітин) і негативним контролем 
(оброблення пероксидом гідрогену) 

Примітка. * – P < 0,05 проти контролю; # – P < 0,05 проти 
оброблення клітин ОГр. 

 
Потенціал у перепрограмуванні культивованих клі-

тин мікроглії за впливу ОГр було підтверджено зрос-
танням популяції CD80⁺/Аргіназа-1⁺ клітин до 5,56 % 
(рис. 6, а, б) проти 1,23 % у контролі (рис. 6 в, г), що 
свідчить про індукцію М2-поляризації. За морфологіч-
ними ознаками при обробленні клітин ОГр зафіксовано 
збільшення розпластаних клітин та їх шикування в пев-
ному напрямку. 

Збільшення вмісту клітин мікроглії, поляризованих 
за М2-фенотипом (регенеративним) під впливом ОГр, 
демонструє зменшення вмісту потенційно цитотоксич-
ного M1, хоча на сьогодні існує наукова проблема щодо 
точного розрізнення специфічних фенотипів мікроглії 
та стану відповідних тканин щодо опосередкованого 

впливу на мікроглію різних чинників природного й син-
тетичного походження (Jurga, Paleczna, & Kuter, 2020). 
На відміну від нейронів, клітини мікроглії здатні до від-
новлення, а метаболізм глюкози та її потрапляння в 
клітини мікроглії може бути як простою дифузією, ха-
рактерною для нейронів, так і гліколізом і залученням 
через Glut5. Дослідження периферичних імунних клітин 
давно продемонстрували, що поляризація до фенотипу 
M1 часто супроводжується зміною виробництва енергії 
клітинами до аеробного гліколізу, тоді як M2 корелює з 
використанням мітохондріального окиснення (Fumagalli 
et al., 2018). Відомо, що прозапальні активовані M1 клі-
тини мікроглії в системі in vitro збільшують поглинання 
глюкози й вироблення лактату з активацією пентозо-
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фосфатного шляху та зниженням споживання кисню 
мітохондріями, що дозволяє швидким окиснювальним 
сплескам NO та супероксиду знищувати мішені 
(Rath, 2014). Отримані нами результати щодо зниження 
ЛДГ-активності під впливом ОГр порівняно з контролем 
опосередковано свідчать про зростання популяції М2 
поляризованих макрофагів, що й підтверджено даними 
цитофлюориметричного аналізу зі специфічними анти-
тілами. На сьогодні у зростаючому інтересі до клітин 
мікроглії як резидентних макрофагів нервової тканини 

як фундаментальні дослідження, так і клінічна меди-
цина потребують чітко описаних і валідованих молеку-
лярних маркерів фенотипу мікроглії, які є важливими 
для діагностики, лікування та профілактики захворю-
вань, що пов'язані з активацією глії. Отримані нами дані 
щодо впливу ОГр указують на його потенціал як антио-
ксидантного засобу та модулятора фенотипу мікроглії 
до протизапального М2-фенотипу й підтверджують його 
перспективність у терапії нейрозапальних процесів як 
нейропротектора. 

  

 
а) 

 
в) 

 
 б) 

 
г) 
 

Рис. 6. Мікрофото (Х100) і точкові графіки розподілу вмісту клітин мікроглії лінії BV-2 з поляризацією М1  
(CD80 FITC, антимишиних iNOS PE)- та М2 (антимишиних CD80 FITC, антиаргіназа 1 APC)-фенотипів  

під впливом оксиду графену (концентрація 50 мкг/мл) (а, б) і в контролі (в, г) 
 
Дискусія і висновки 
Збільшення субпопуляції М2 позитивних клітин BV-2 

під впливом оксиду графену порівняно з контролем 
указують на його потенційну антиоксидантну та імуно-
модулюючу активність.  

 
Внесок авторів: Іван Ступак – підготовка культивованих 

клітин мікроглії BV-2 до проведення аналізу на вплив ОГр, 
статистична обробка результатів; Людмила Остапченко –
загальна концепція дослідження, літературний огляд; Людмила 
Гарманчук – визначення виживаності клітин мікроглії, оціню-
вання ЛДГ-активності, написання статті, аналіз результатів, 
Олександр Горбач – визначення розподілу вмісту клітин мікро-
глії лінії BV-2 з поляризацією М1та М2 фенотипу; Катерина 
Сенча-Глевацька – характеристика оксиду графену фізичними 
та хімічними методами, написання статті. 
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ASSESSMENT OF THE EFFECT OF GRAPHENE OXIDE ON THE FUNCTIONAL  
AND PHENOTYPICAL PROPERTIES OF BV-2 MICROGLIAL CELLS 

 
B a c k g r o u n d . Determining the effectiveness of therapy for brain pathologies depends on many factors, in particular on glial cells, which 

are structural and morphofunctional components of the blood-brain barrier and can be involved in a number of pathological conditions of the 
central nervous system. In the mouse-derived BV-2 cell line, the antigen profile, antimicrobial and phagocytic activity are almost similar 
to macrophages of the body and therefore they are used as an alternative model system in studies of neurodegenerative diseases. Potential drugs 
or their carriers at different levels of impact on biological objects are carbon nanomaterials, in particular graphene oxide (GO), which has shown 
antioxidant activity in the therapy of cardiovascular, neurodegenerative and skeletal muscle diseases. Therefore, the aim of this work is to clarify 
the role of GO as a potential modifier of polarization of BV-2 microglial cells according to the M2 phenotype. 

M e t h o d s .  For the study, OGr obtained from the company "Grafren AB" (Sweden) were used. As a model for determining the phenotypic 
and morphofunctional features under the influence of OGr, microglial cells of the BV-2 mouse line were used. The assessment of 
cytotoxic/mitogenic effects was carried out by calculating the ratio of live and dead cells. Determination of lactate dehydrogenase activity (LDH) 
under the influence of OGr was estimated by the spectrophotometric method according to the rate of NADH oxidation. To determine the content of 
cells polarized by the M1 and M2 phenotype under the influence of OGr, the method of 3-parameter cytofluorimetry using monoclonal antibodies 
anti-mouse CD80 FITC, anti-arginase 1 APC, anti-mouse CD80 FITC, anti-mouse iNOS PE was used. 

R e s u l t s .  When studying the cytotoxic/cytostatic effect of OGr at a concentration of 50 μg/ml, no changes were recorded in the survival and 
proliferation of BV-2 cells, which was confirmed by the constancy of LDH activity compared to the control, and a 2-fold decrease in the indicator 
relative to hydrogen peroxide. The results of cytofluorimetric analysis confirmed the increase in the M2 subpopulation (CD80⁺/Arginase-1⁺) 
of positive BV-2 cells under the influence of graphene oxide compared to the control. 

C o n c l u s i o n s .  The increase in the M2 subpopulation of positive BV-2 cells under the influence of graphene oxide compared to the control 
indicates its potential antioxidant and immunomodulatory activity. 

 
K e y w o r d s : Graphene oxide (OGr), BV-2 microglia cells, LDH activity, M1 and M2 polarized macrophages. 
 
Автори заявляють про відсутність конфлікту інтересів. Спонсори не брали участі в розробленні дослідження; у зборі, аналізі 

чи інтерпретації даних; у написанні рукопису; в рішенні про публікацію результатів. 
The authors declare no conflicts of interest. The funders had no role in the design of the study; in the collection, analyses 

or interpretation of data; in the writing of the manuscript; or in the decision to publish the results. 


	УДК 571.27; 612.017.11
	DOI: https://doi.org/10.17721/1728.2748.2025.102.59-65

