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Salnykova A., Garmanchuk L., Kapush O., Borova M., Yemets A. CADMIUM 
IONS NANOPARTICLES OBTAINED BY “GREEN” AND CHEMICAL 
SYNTHESIS: EFFECT ON RAT MACROPHAGES EX VIVO. The ways of 
obtaining cadmium quantum dots (CdS, CdSe and CdTe) with certain luminescent 
properties may differ, which can affect the stability of these complexes and, as a 
result, their cytotoxicity. A “green” synthesis of cadmium nanoparticles based 
on Pleurotus ostreatus mushroom matrix was developed. Determination of the 
cytotoxic and metabolic effect of cadmium nanoparticles obtained by “green” 
and chemical synthesis methods on rat macrophages revealed lower toxicity 
of nanoparticles obtained by “green” synthesis and stimulation of metabolic 
activity in comparison with chemically synthesized nanoparticles.

Стрімкий розвиток використання наноматеріалів у господарських та 
медичних цілях збільшує кількість та інтенсивність впливу речовин на 
живі організми. До найбільш типових наночастинок для використання в 
біомедичних дослідженнях відносять квантові точки на основі кадмію, 
зокрема такі, як  CdS, CdSe та CdTe. Шляхи отримання квантових точок з 
певними люмінесцентними властивостями можуть відрізнятися, що здатне 
впливати на стабільність цих комплексів і, як результат, їх цитотоксичність. 
Оскільки хімічний синтез таких наноматеріалів потребує дорогого 
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обладнання та використання токсичних реагентів, пошук  альтернативних 
методів отримання квантових точок стає все більш актуальною проблемою.   
З цією метою, було розроблено «зелений» синтез  таких наночастинок 
на основі біологічних систем: бактерій, грибів та рослин, що показує 
переваги в  стабільності комплексів, їх форм  та розмірів [1, 2, 3]. Зміни 
фізичних характеристик квантових точок потенційно можуть змінювати і 
ступінь токсичності речовин для окремих клітин та організму в цілому. В 
попередніх дослідженнях для аналізу біологічних властивостей квантових 
точок CdTe та CdS використовували первинні культури Т- і В- лімфоцитів, 
еритроцитів  людини і щурів, які культивувались під впливом наночасток  
в діапазоні концентрацій (10-1000 мкМ) [4]. Було порівняно дію квантових 
точок CdTe, отриманих за допомогою грибної матриці Pleurotus ostreatus 
та хімічно синтезованих наночастинок телуриду кадмію, в результаті 
чого з’ясовано більш виражену токсичність по відношенню до культур 
лімфоцитів хімічно синтезованого CdTe та дозозалежність у гемолізі 
лімфоцитів. Суттєве значення у біологічній відповіді організму на 
чужерідні речовини чи матеріали відіграють фагоцити. Тому метою, даного 
дослідження було визначення цитотоксичної та метаболічної дії квантових 
точок CdTe та CdS щодо клітин з фагоцитарною активністю. Для цього було 
використано культуру перитонеальних макрофагів щура, до яких додавали 
квантові точки CdTe та CdS, отримані «зеленим» або хімічним синтезом, 
в концентрації 5 мкМ. Цитотоксичність CdTe та CdS щодо макрофагів 
щура перевіряли шляхом підрахунку живих та мертвих клітин в камері 
Горяєва після їх фарбування трипановим синім. Згідно з отриманими 
результатами, наночастинки CdTe, отримані методом «зеленого» синтезу, 
проявляли меншу токсичність, у порівнянні з хімічно синтезованими, хоча 
протилежне було відмічено для CdS (табл.1).  

Таблиця 1. Вплив квантових точок на виживаність перитонеальних макрофагів щура
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Разом з тим, виявлено більш інтенсивний фагоцитоз за додавання 
квантових точок CdTe, отриманих методом «зеленого» синтезу в порівнянні 
з еквімолярною концентрацією хімічно синтезованого телуриду кадмію. 
Оцінку спонтанного та індукованого наночастинками окислювального 
метаболізму досліджували в тесті нітросинього тетразолію (НСТ). Для 
цього до досліджуваних зразків додавали 0,1 мл НСТ у розведенні 20 
мг НСТ в 10 мл фосфатно-сольового буферного розчину для визначення 
спонтанної активності. Для визначення активності під дією CdTe та 
CdS макрофаги інкубували з цими зразками у порівнянні з класичним 
активатором метаболічної фагоцитарної активності -  форбол 12-меристат-
13-ацетатом (ФМА). Макрофаги   інкубували протягом 1 години при 
температурі 37°C в CO2-інкубаторі для включення в фагоцитуючі клітини 
барвника НСТ, кристали якого попередньо розчиняли  в 0,1 мл КОН і 0,1 мл 
ДМСО. Результати розраховували спектрофотометричним методом при 
довжині хвилі 540 нм. Спонтанну активність перитонеальних макрофагів 
виражали в умовних одиницях. Відсоток стимуляції активності 
перитонеальних макрофагів розраховували за формулою:

(St - Sp) / Sp x 100%, де Sp – показник оптичної щільності спонтанного 
зразка;

St - показник оптичної щільності зразка, стимульованого PMA.
 Згідно отриманих даних було зафіксовано активацію метаболічної 

активності за дії квантових точок CdTe, отриманих «зеленим» синтезом, 
що перевищувало рівень спонтанної активації в контролі в 1.8 рази 
(p<0.05), тоді як хімічно синтезовані наночастинки CdTe та отримані 
«зеленим синтезом CdS при дії на макрофаги не впливали на рівень їх 
метаболічної активності порівняно з контролем   (рис.1). 

 Рис.1 Рівень спонтанної та індукованої метаболічної активності перитонеальних 
макрофагів щурів, визначених в НСТ-тесті за дії досліджуваних кадмій-вмісних квантових точок.
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При додаванні хімічно синтезованого CdS –рівень метаболічної 
активності знижувався майже вдвічі  порівняно з контролем. Варто 
відмітити, що всі досліджувані наночастинки суттєво відрізнялись за 
рівнем індукованої активності, порівняно з РМА.

Отже, використання квантових точок CdTe, отриманих “зеленим 
синтезом”, може бути безпечним для проведення медико-біологічних 
досліджень в системах in vitro та in vivo.  
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Semilietov S. THE WAR IN UKRAINE AND INTERNATIONAL LAW: THE 
PROBLEM OF ECOCIDE. The concept of ecocide caused by the full-scale war 
of the Russian Federation against Ukraine is considered. Legal instruments 
and existing problems in Ukrainian and international legislation are defined, 
as well as the actions of Ukrainian officials and Western partners aimed at 
recognizing ecocide as an international crime.
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