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Аннотация. Низкая растворимость, приводящая к незначительному растворению в желудочно-кишеч-

ном тракте, является основной проблемой для лекарственных средств, предназначенных для перораль-

ного применения. Одним из таких лекарственных средств является циннаризин. Лекарственные сред-

ства циннаризина на фармацевтическом рынке представлены препаратами с немедленным высвобож-

дением, характеризующимися невысокой абсорбцией и низкой биодоступностью. С целью повышения 

растворимости в настоящее время актуален вопрос использования наночастиц кремния.  

Целью данного исследования является исследование особенностей сорбции-десорбции циннаризина с 

поверхности пористого кремния por-Si, и определение острой и хронической токсичности наночастиц 

пористого кремния без циннаризина и с осажденным циннаризином, в тесте функциональной нагрузки 

на инфузориях Paramecium caudatum. 

Образцы макро- и мезопористого кремния получали двусторонним анодным электрохимическим трав-

лением пластин монокристаллического кремния. Средний размер наночастиц кремния, полученных по-

сле механического и ультразвукового измельчения пористого слоя, составил ~10-20 нм.  

Методом диализа через полупроницаемую мембрану изучены процессы сорбции –десорбции циннари-

зина с поверхности макро- и мезопористого кремния. Оптимальное время адсорбции циннаризина на 

поверхности макро- и мезопористого кремния составило 30 минут. При изучении десорбции циннари-

зина с поверхности por-Si установлено, что за 45 минут эксперимента концентрация циннаризина в 

среде 0.1 М кислоты хлористоводородной составила 0.73 и 0.51 мг/мл соответственно. 

При изучении острой и хронической токсичности наночастиц пористого кремния с осажденным цин-

наризином на тест-объекте из типа простейших инфузорий Paramecium caudatum установлено, что на-

ночастицы мезопористого кремния повышают жизнеспособность парамеций в тесте функциональной 

нагрузки, не проявляя токсических эффектов по отношению к ним, в то время как наночастицы мез-

опористого кремния с осажденным циннаризином могут снижать жизнеспособность инфузорий. 

Ключевые слова: пористый кремний, наночастицы кремния, инфузория Paramecium caudatum, сорб-

ция, десорбция, острая токсичность, хроническая токсичность, индекс биологической активности. 
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Abstract. Low solubility, leading to insignificant dissolution in the gastrointestinal tract, is the main problem 

for drugs intended for oral use. One of such drugs is cinnarizine. Cinnarizine drugs on the pharmaceutical 

market are represented by immediate-release drugs, characterized by low absorption and low bioavailability. 

In order to increase solubility, the issue of using silicon nanoparticles is currently relevant. 

The purpose of this study is to study the features of sorption-desorption of cinnarizine from the surface of 

porous silicon, to study the acute and chronic toxicity of porous silicon nanoparticles without cinnarizine and 

with precipitated cinnarizine, in the functional load test on ciliates Paramecium caudatum. 

Samples of macro- and mesoporous silicon were obtained by two-sided anodic electrochemical etching of sin-

gle-crystal silicon. After mechanical and ultrasonic grinding of the porous layer, the average size of silicon 

nanoparticles was ~10-20 nm. 

The processes of sorption-desorption of cinnarizine from the surface of macro- and mesoporous silicon were 

studied by dialysis through a semipermeable membrane. The optimal time of adsorption of cinnarizine on the 

surface of macro- and mesoporous silicon was 30 minutes. When studying the desorption of cinnarizine from 

the surface of por-Si, it was found that after 45 minutes of the experiment, the concentration of cinnarizine in 

a medium of 0.1 M hydrochloric acid was 0.73 and 0.51 mg/ml, respectively. When studying the acute and 

chronic toxicity of porous silicon nanoparticles with precipitated cinnarizine on a test object from the type of 

protozoan ciliates Paramecium caudatum, it was found that mesoporous silicon nanoparticles increase the via-

bility of paramecia in a functional load test without exhibiting toxic effects towards them, while mesoporous 

silicon nanoparticles with precipitated cinnarizine can reduce the viability of ciliates. 

Keywords: porous silicon, silicon nanoparticles, ciliate Paramecium caudatum, sorption, desorption, acute 

toxicity, chronic toxicity, biological activity index 
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Введение 

Низкая растворимость активных фар-

мацевтических субстанций в воде пред-

ставляет серьезное препятствие для раз-

работки систем доставки лекарственных 

средств. Пероральный путь введения счи-

тается общепринятым и наиболее про-

стым для введения лекарственного сред-

ства. Однако, плохая растворимость мо-

жет ограничить растворение лекарствен-

ного средства в желудочно-кишечном 

тракте, что приведет к низкой биодоступ-

ности, которая может фармакологически 

повлиять на терапевтическую эффектив-

ность [1]. Следовательно, для активных 

фармацевтических субстанций, относя-

щихся к классу II и IV по биофармацевти-

ческой классификационной системе, ак-

туальным является вопрос разработки но-

вых эффективных лекарственных форм.  

Одним из распространенных лекар-

ственных средств является циннаризи, 

предназначенный для профилактики и 

лечения нарушений периферического 

кровообращения [2-4]. Циннаризин, (E)-

1-(дифенилметил)-4-(3-фенилпроп-2-

енил) пиперазин, молекулярная формула: 

C26H28N2 и молекулярная масса: 368.51 

г/моль, представляет собой белый или по-

чти белый порошок. Первоначально по-

лученный из корней тростника (Cinna), 

циннаризин был впервые синтезирован 

Janssen Pharmaceutica в 1955 году и по-

ступил в продажу в 1958 году под торго-

вой маркой Stugeron. Это слабое основа-

ние с плохой растворимостью в воде. Со-

гласно литературным данным, раствори-

мость циннаризина зависит от pH, и со-

ставляет 0.29 мг/см3 при pH 2, 0.017 мг/см3 

при pH 5 и 0.002 мг/см3 при pH 6.5 [5].  

Среди различных носителей лекар-

ственных средств наиболее существен-

ный интерес вызывает пористый кремний 

(por-Si) [6-8], одной из областей примене-

ния которого в настоящее время является 

биомедицина. В биомедицинских устрой-

ствах por-Si может быть использован в 

качестве различных функциональных 

элементов [9-12]: в качестве материала-

носителя для адресной доставки ле-

карств, в том числе нескольких лекар-

ственных препаратов одновременно, в ка-
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честве фотосенсибилизаторов в фотоди-

намической терапии, в инженерии тка-

ней, в биодатчиках различного типа, для 

получения биомедицинских изображе-

ний, в том числе для визуализации опухо-

лей, при лечении глазных заболеваний.  

Модифицированные слои пористого 

кремния могут быть использованы в био-

сенсорах различного назначения [13-15]. 

Биосенсоры и лаборатории-на – чипе на 

основе por-Si используют для обнаруже-

ния различных анализируемых веществ, в 

том числе, глюкозы, ДНК, антител, виру-

сов и бактерий. Это электрические, элек-

трохимические, оптические сенсоры, с 

использованием меток и др. [16-18]. 

Пористый кремний привлекает значи-

тельное внимание в качестве носителя 

для доставки лекарственных средств из-

за уникальных особенностей, таких как 

биосовместимость, большой размер пор, 

равномерное распределение и обширная 

площадь поверхности [19]. Экспери-

менты, проводимые как in vitro, так и in 

vivo, свидетельствуют о наличии мини-

мальной токсичности пористого кремния 

или о полном ее отсутствии [20-23].  

Одним из обязательных исследований 

разрабатываемых лекарственных средств 

являются доклинические токсикологиче-

ские исследования, в частности оценка 

повреждающего действия лекарствен-

ного кандидата при его однократном 

(острая токсичность) и многократном по-

вторном (хроническая токсичность) вве-

дении [24]. В настоящее время особую 

значимость приобретают токсикологиче-

ские исследования с использованием 

биологических моделей второго порядка, 

в которых биообъектами являются пред-

ставители простейших [25]. Часто в каче-

стве моделей используют лабораторных 

животных и клеточные культуры Докли-

нические исследования относятся к 

наиболее экономически обоснованным в 

качестве экспресс-оценки токсикометри-

ческих показателей объектов. Исследова-

ния с использованием биологических мо-

делей второго порядка не имеет отрица-

тельного значения с точки зрения гуман-

ности и законности. Так, культура клеток 

инфузории Paramecium caudatum пред-

ставляет собой адекватный тест-объект 

для выявления острой токсичности ве-

ществ, и ее использование возможно для 

проведения токсикологических исследо-

ваний [26].  

Цель работы – исследование особен-

ностей сорбции-десорбции циннаризина 

с поверхности пористого кремния и опре-

деление острой и хронической токсично-

сти нанопорошков пористого кремния и 

нанопорошков пористого кремния с оса-

жденным циннаризином в тесте функци-

ональной нагрузки на инфузориях 

Paramecium caudatum. 

Экспериментальная часть 

Материалы и методы. В эксперимен-

тальных исследованиях в качестве актив-

ной фармацевтической субстанции цин-

наризина использован 1-(Дифенилме-

тил)-4-(3-фенил-2-пропенил) пиперазин 

(Ph. Eur, USP / NF) [27]. Его структурная 

формула приведена на рисунке 1. Хими-

ческая формула циннаризина C26H28N2. 

Получение образцов пористого крем-

ния и нанопорошков из пористого крем-

ния. Образцы пористого кремния (por-Si) 

получены двусторонним анодным элек-

трохимическим травлением полирован-

ных с обеих сторон пластин монокри-

сталлического кремния с-Si(100) в рас-

творах плавиковой кислоты в режиме по-

стоянного тока с последующей промыв-

кой в дистиллированной воде и изопро-

пиловом спирте. Нанопорошки кремния 

получали механическим отделением от 

пластин кремния пористых слоев с после-

дующим измельчением в изопропиловом 

спирте пористого кремния ультразвуком 

до порошкообразного состояния [28,29]. 

Для получения por-Si использовались 

пластины с-Si(100) n-типа с удельным со-

противлением 0.3 Ом·см. Состав рас-

твора и режимы электрохимического 
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травления мезо- и макропористого крем-

ния подробно описаны в работах [28,29]. 

Для определения морфологических 

особенностей полученных образцов por-

Si использовалась растровая электронная 

микроскопия (РЭМ) на приборе JSM-

6380LV, JEOL. Для определения средних 

размеров частиц нанопорошков, полу-

ченных из por-Si, использовался метод 

просвечивающей электронной микроско-

пии (ПЭМ), микроскоп LIBRA 120 PLUS.  

Изучение особенностей сорбции-де-

сорбции циннаризина с поверхности по-

ристого кремния. Пластины кремния со 

слоями por-Si помещались в 0,1 М 

раствор кислоты хлористоводородной, 

содержащей 0.5 мг/см3 циннаризина. 

Объем среды 100 см3. Пробы диализата (5 

мл) отбирали через каждые 30 минут. Для 

определения содержания циннаризина 

использовали спектрофотометрический 

метод в УФ-области (254±2 нм) с исполь-

зованием спектрофотометра СФ-2000. 

Концентрацию циннаризина в растворах 

находили по калибровочному графику. 

Расчет количества циннаризина (Х, %), 

адсорбировавшего на пластинах, прово-

дили по формуле:  

Хi(мг/см3)= 𝑔𝑥  −  
𝑔1 ∗𝑉1

𝑉2
,    (1) 

где Хi – количество циннаризина, мг/см3; 

gx – количество циннаризина, содержа-

щегося в среде, мг/мл; gi – содержание 

циннаризина в пробе (5 см3), мг/см3; V1 – 

объем среды, см3 (100 см3); V2 – объем 

среды, отобранной для анализа, см3 (5 

см3); i – номер пробы по порядку ее от-

бора. 

Для расчета константы времени (b) ис-

пользовали уравнение Генри: 

𝑔1 = 𝑔max  ∙ 𝑏 ∙ 𝑐𝑖   (2) 

Исследование десорбции (высвобож-

дения) циннаризина с поверхности образ-

цов пористого кремния с осажденным 

циннаризином. Высвобождение цин-

наризина с поверхности изучали методом 

диализа через полупроницаемую целло-

фановую мембрану (толщина 0.25 мм, раз-

мер пор 50 мкм) при температуре 37±0.5°С. 

В качестве сред высвобождения были 

выбран 0.1 М раствор кислоты 

хлористоводородной. Объем среды раство-

рения 100 см3. Пробы диализата (5 см3) от-

бирали через каждые 15 минут. Объем 

среды восполняли тем же растворителем. 

Для определения содержания циннари-

зина использовали спектрофотометриче-

ский метод в УФ-области (254±2 нм) с ис-

пользованием спектрофотометра СФ-

2000. Концентрацию циннаризина в рас-

творах находили по калибровочному гра-

фику. Расчет количества циннаризина (Х, 

%), продиализировавшего за определен-

ный промежуток времени с учетом невоз-

вращенного вещества, проводили по фор-

муле:  

Хi (мг/см3)= 
𝐶1 ∗𝑉1

𝑉2
 + Cx , (3) 

где Хi – количество циннаризина, мг/см3; 

Сi–содержание циннаризина в пробе (5 

см3 диализата), мг/см3; V1 – объем диали-

зата, см3 (100 см3); V2 – объем диализата, 

отобранного для анализа, см3 (5 см3); Сx – 

 

рКа = 8.79.     Расчет в программе Marvin Sketch 

Рис. 1. Протолиз циннаризина в водных растворах 

Fig. 1. Protolysis of cinnarizine in aqueous solutions 
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количество циннаризина, содержащегося 

в ранее отобранных пробах диализата, 

мг/см3; i – номер пробы по порядку ее от-

бора. 

Изучение острой и хронической ток-

сичности порошков пористого кремния 

(серия 1) и кремния с осажденным цин-

наризином (серия 2). Культура инфузо-

рий была получена на кафедре фармако-

логии и клинической фармакологии ВГУ. 

Средой для культивирования инфузорий 

служил раствор Лозина-Лозинского сле-

дующего состава: NaCl, KCl, СаСl2 2-вод-

ный, MgCI2 6-водный, NaHCО3. Рабочий 

раствор готовили путем разбавления в 10 

раз (1:9) концентрированной среды ди-

стиллированной водой.  

Культивирование инфузорий происхо-

дило в термостате при температуре 21±1°С 

при 10 часовом искусственном освещении 

((не менее 500-3000 лк) в люминостате, с 

естественной сменой дня и ночи).  

Для проведения эксперимента исполь-

зовали семидневную культуру в стацио-

нарной фазе роста. Для нормирования 

начального состояния тест-системы куль-

туру промывали раствором Лозина-Ло-

зинского и затем проводили синхрониза-

цию культуры инфузорий посредством 

метода тепловых шоков. Для этого куль-

туру нагревали на водяной бани до +35°С 

и быстро охлаждали в воде со льдом до 

+5°С, повторяя данную процедуру 3 раза. 

После этого инкубировали в течение двух 

суток в термостате в растворе Лозина-Ло-

зинского. Для эксперимента использо-

вали инфузорий, равномерно плавающих 

в объеме среды, не осевших на дно про-

бирки. Оценка биологической активно-

сти проводилась по модифицированной 

методике, предложенной Шабуниным 

C.B. с соавт. [30]. 

На первом этапе оценки биологиче-

ской активности определяли количество 

раствора 10% натрия хлорида, которое 

вызывало гибель 100% инфузорий в тече-

ние 5 минут (контроль). Для этого 0.1 см3 

среды, содержащей инфузории, наносили 

на предметное стекло, добавляли хлорид 

натрия в определенном объеме и засекали 

время до момента гибели инфузорий 

(время контроля), определяемому по пол-

ному прекращению движений. Контроль 

проводился визуально на оптическом 

микроскопе Levenhuk M1000 PLUS при 

увеличении в 20 раз. Изображение в ре-

жиме реального времени выводилось на 

экран компьютера с помощью цифровой 

камеры для микроскопа Levenhuk M1000 

PLUS и программного обеспечения 

Levenhuk Lite. 

Пластины кремния с двухсторонним 

пористым слоем por-Si выдерживали в те-

чение 30 минут в 0.1 М растворе кислоты 

хлористовородной, далее механически 

удаляли пористый слой. Для каждой из 

двух серий (серия 1 – с наночастицами 

мезопористого кремния и серия 2 – об-

разцы с наночастицами мезопористого 

кремния с осажденным циннаризином) 

брали по 3 пробирки, в каждую вносили 

по 3.0 см3 культуры инфузорий. В первую 

пробирку добавляли 30 мг мезопористого 

кремния, предварительно, затем из нее 

отбирали 0.3 см3 среды и вносили в сле-

дующую и так далее, достигая таким об-

разом серийного разведения исследуе-

мого объекта с получением концентра-

ций мезопористого кремния 0.03% (1-ая 

проба), 0.003% (2-ая проба), 0.0003% (3-я 

проба). Затем определяли время гибели 

инфузорий после предварительной инку-

бации пробы в течение 0 минут, 60 минут, 

120 минут, 24 часа.  

Индекс биологической активности 

(ИБА) рассчитывали по формуле [30]:  

ИБА = TО/ТК   (4) 

где ИБА – индекс биологической актив-

ности скринингуемого (исследуемого) 

соединения; ТО – продолжительность 

жизни (в мин) инфузорий под действием 

10%-ного раствора хлористого натрия в 

среде Лозина-Лозинского с исследуемой 

концентрацией исследуемого соедине-

ния; ТК – продолжительность жизни (в 

мин) инфузорий-туфелек под действием 

10%-ного раствора хлористого натрия, в 

контрольной среде; 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2025. Т. 25, № 2. С. 211-222. 

Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2025. Vol. 25, No 2. pp. 211-222. 
 

ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 
 

 

 
 

216 

Известны критерии оценок ИБА [30]: 

ИБА= 1.00±0.10– соединение не активно; 

ИБА>1.00±0.10 – соединение повышает 

жизнеспособность парамеций; ИБА 

<1.00±0.10 – соединение снижает жизне-

способность парамеций. 

Для получения достоверных данных 

эксперимент в контрольной и трёх опыт-

ных пробах проводили трижды. Стати-

стическая обработка данных проводилась 

в соответствии с ОФС.1.1.0013 Госу-

дарcтвенной Фармакопеи XV издания. 

Обсуждение результатов 

Характеристика образцов мезопори-

стого и макропористого кремния с помо-

щью РЭМ и ПЭМ. На рис. 2 представ-

лены РЭМ-изображения слоев мезопори-

стого и макропористого кремния por-Si 

на сколах пластин кремния c-Si(100). 

При приблизительно одинаковой тол-

щине пористого слоя (~10-12 мкм), сред-

ний диаметр пор в полученном по опи-

санной выше методике электрохимиче-

ского травления в мезопористом кремнии 

составляет от 50 до 100 нм, а для макро-

пористого кремния от 100-200 нм. Ско-

рость травления составляла приблизи-

тельно 1 мкм/мин. Оценочная пористость 

образцов, полученных по данной мето-

дике, составляет ~50% [31,32]. 

На рис. 3 представлены ПЭМ изобра-

жения наночастиц порошка, полученного 

из мезопористого кремния. Средний раз-

мер частиц по данным ПЭМ составляет 

~10-20 нм. Оценочно удельная площадь 

поверхности нанопорошка составляет по-

рядка 100 м2/г, согласно предыдущим ис-

следованиям [28].  

Исследование сорбции-десорбции цин-

наризина с поверхности образцов пори-

стого кремния с осажденным циннаризи-

ном. При изучении адсорбции циннари-

зина на поверхность пластин кремния с 

  
а b 

Рис. 2. РЭМ-изображения скола образцов мезо- (a) и макропористого кремния (b) 

Fig. 2. SEM images of cleavage of meso- (a) and macroporous silicon (b) samples 

 

 
Рис. 3. ПЭМ-изображение порошка кремния 

Fig. 3. TEM image silicon powder 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2025. Т. 25, № 2. С. 211-222. 

Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2025. Vol. 25, No 2. pp. 211-222. 
 

ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 
 

 

 
 

217  

двухсторонним пористым слоем por-Si 

установлено, что при времени адсорбции 

30 минут концентрация циннаризина на 

пластинах мезо- и макропористого кремния 

составляет 1.11 и 1.04 мг/см3 соответ-

ственно (рис.4). Константа времени, рассчи-

танная по уравнению (2) составила 10. 

С увеличением времени адсорбции концен-

трация циннаризина на пластинах незначи-

тельно уменьшается до 1.00 и 0.96 мг/см3 

соответственно. Таким образом, оптималь-

ным временем для адсорбции циннаризина 

является 30 минут. 

При изучении десорбции циннаризина 

с поверхности пластин кремния с двух-

сторонним пористым слоем por-Si уста-

новлено, что за 45 минут эксперимента 

концентрация циннаризина в среде 0.1 М 

кислоты хлористоводородной составила 

0.70 и 0.51 мг/см3 для мезо- и макропори-

стого кремния соответственно (рис. 5). По-

лученные результаты показали перспек-

тивность использования мезопористого 

кремния для осаждения циннаризина. 

Изучение острой и хронической ток-

сичности исходных нанопорошков por-Si 

и нанопорошков с осажденным циннари-

зином. Для проведения исследования 

острой и хронической токсичности были 

получены нанопорошки пористого крем-

ния механическим и ультразвуковым из-

мельчением пористого кремния в изопро-

паноловом спирте (рис. 6) с последую-

щей сушкой при комнатной температуре, 

на которые впоследствии был осажден 

циннаризин  

Наиболее надежной реакцией выявле-

ния токсических свойств различных ве-

ществ является гибель клеток инфузорий. 

В таблице 1 представлены времена ги-

бели инфузорий (в секундах) при различ-

ных временах инкубации (в растворе Ло-

зина-Лозинского, в минутах) в среде с на-

ночастицами мезопористого кремния (се-

рия 1) и с наночастицами мезопористого 

кремния с осажденным циннаризином 

(серия 2) 

На первом этапе исследования («кон-

троль») установлено, что объем 10% рас-

твора натрия хлорида, вызывающего ги-

бель 100% инфузорий в течение 5 минут, 

составил 35 мкл. Среднее время гибели 

(время контроля) составило 290 секунд в 

серии 1 и 252 секунд в серии 2.  

Установлено, что введение в пробу 

нанопорошка мезопористого кремния 

увеличивало время выживания инфузо-

рий в пробе 1 на 34.7%, пробе 3 на 69% 

Полученные результаты показывают, что 

  
Рис. 4. Зависимость концентрации цин-

наризина от времени осаждения на поверх-

ность мезо- и макропористого кремния 

 

Fig. 4. Dependence of cinnarizine concen-

tration on wafers on deposition time on the 

surface of meso- and macroporous silicon 

Рис. 5. Зависимость концентрации цин-

наризина в среде 0,1 М кислоты хлористо-

водородной от времени десорбции с по-

верхности мезо- и макропористого кремния 

Fig. 5. Dependence of cinnarizine concen-

tration in 0,1 M hydrochloric acid on desorp-

tion time from the surface of meso- and 

macroporous silicon 
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после инкубации в течение 60 минут 

время выживания инфузорий в пробе 1 

остается выше, чем в контроле на 27.5%, 

незначительно на 5.9 % превышало время 

контроля в пробе 3. Через 120 минут 

время выживания в пробе 1 было выше на 

23% и незначительно на 10 и 5% соответ-

ственно превышало время контроля в 

пробах 2 и 3. Через сутки время до гибели 

инфузорий было на 34, 24 и 33% выше во 

всех пробах в сравнении с контролем.  

Далее был проведен анализ времени 

выживания инфузорий при инкубации в 

среде мезопористого кремния с осажден-

ным циннаризином в серии 2 (таблица 1). 

Показано, что непосредственно после 

введения в пробу мезопористого кремния 

Таблица 1. Время гибели инфузорий в секундах (сек) при инкубации в среде (мин) с наноча-

стицами кремния (серия 1) и в среде с наночастицами кремния с осажденным циннаризином 

(серия 2) 

Table 1. Time of ciliate death in seconds (s) during incubation in a medium with silicon nanoparti-

cles (series 1) and with silicon nanoparticles with precipitated cinnarizine (series 2) 

Серия 1 Серия 2 

Время 

инкуба-

ции (мин) 

Время гибели инфузорий, сек Время гибели инфузорий, сек 

Проба 1 Проба 2 Проба 3 Проба 1 Проба 2 Проба 3 

0 минут 340±15 261±24 427±40 252±16 291±23 255±25 

Разница с 

контро-

лем, % 

34.7 3.6 69.1 -13.2 0.1 -12.3 

60 минут 322±35 212±9 267±20 223 ±9 338±14 215±24 

Разница с 

контро-

лем, % 

27.5 -15.9 5.9 -23.4 16.3 -26.1 

120 ми-

нут 
310±4 279±17 265 ±15 303±35 355±24 333±25 

Разница с 

контро-

лем, % 

22.9 10.6 4.8 4.1 22.0 14.6 

24 часа 339 ±15 313 ±24 336±13 195±16 251 ±11 266±30 

Разница с 

контро-

лем, % 

34.1 23.8 33.1 -32.8 -13.6 -8.5 

 

 
Рис. 6. Нанопорошок por-Si в изопропиловом спирте 

Fig. 6. Por-Si nanopowder in isopropyl alcohol 
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с осажденным циннаризином время вы-

живания в пробе 1 и 3 на 12 и 13% соот-

ветственно ниже контроля. Влияние вве-

дения в пробу мезопористого кремния с 

осажденным циннаризином на время вы-

живания в пробе 2 не выявлено.  

После инкубации в течении 60 минут 

время выживания инфузорий снизилось 

во всех пробах на – 23.4, 16.3, 26.1% в 

сравнении с контролем. В то же время че-

рез 120 минут время выживания в пробе 

1 не отличалось от контроля и было выше 

на 22% в пробе 2 и на 15% выше в пробе 

3. Через сутки время до гибели инфузо-

рий было на -32.8, -13.6, -8.5% ниже во 

всех пробах в сравнении с контролем.  

Индексы биологической активности. 

В таблице 2 приведены значения индек-

сов биологической активности, рассчи-

танные в соответствии с формулой (4). 

Анализ рассчитанных значений ИБА 

для наночастиц из мезопористого крем-

ния, во всех пробах которого ИБА > 1.00 

(за исключением одного значения 

ИБА=0.84 в пробе 2 с временем инкуба-

ции 60 минут) показывает, что наноча-

стицы мезопористого кремния повышают 

жизнеспособность инфузорий в тесте 

функциональной нагрузки и не прояв-

ляют токсических эффектов по отноше-

нию к ним в соответствии с критериями 

ИБА, представленными в работе [30]. 

Анализ по тем же критериям значений 

ИБА для наночастиц из мезопористого 

кремния с осажденным циннаризином 

свидетельствуют о том, что эти наноча-

стицы с циннаризином снижают жизне-

способность инфузорий в тесте функцио-

нальной нагрузки во всех случаях (ИБА < 

1,00) кроме инкубации в течение 60 ми-

нут (проба 2) и 120 минут (пробы 1-3) 

(табл. 2). Данный эффект, по-видимому, 

связан со способностью циннаризина 

влиять на ток ионов натрия через кальци-

евые каналы в мембранах инфузорий, 

наличие которых было продемонстриро-

вано в ряде работ [31].  

Заключение 

Электрохимическим травлением пла-

стин монокристаллического кремния по-

лучены слои пористого кремния с диа-

метром пор в мезопористом кремнии 50-

100 нм, и в макропористом кремнии 100-

200 нм. Средний размер наночастиц, по-

лученных из пористых слоев последую-

щей механической и ультразвуковой об-

работкой составляет ~10-20 нм. 

Определено оптимальное время ад-

сорбции циннаризина с поверхности 

макро- и мезопористого кремния: 30 ми-

нут. При изучении десорбции циннари-

зина с поверхности por-Si установлено, 

что за что за 45 минут эксперимента кон-

центрация циннаризина в среде 0.1 М 

кислоты хлористоводородной составила 

0.70 и 0.51 мг/см3 для мезо- и макропори-

стого кремния соответственно. Получен-

ные результаты показали перспектив-

ность использования мезопористого 

кремния для осаждения циннаризина. 

Показана возможность использования 

культуры клеток инфузории Paramecium 

Таблица 2. Индексы биологической активности ИБА наночастиц кремния (серия 1) и нано-

частиц кремния с осажденным циннаризином (серия 2) 

Table 2. Indices of biological activity of silicon nanoparticles (series 1) and silicon nanoparticles 

with precipitated cinnarizine (series 2) 

Серия 1 Серия 2 

Время 

инкубации  
Проба 1 Проба 2 Проба 3 Проба 1 Проба 2 Проба 3 

0 минут 1.35 1.03 1.70 0.86 1.00 0.88 

60 минут 1.28 0.84 1.06 0.76 1.16 0.74 

120 минут 1.23 1.10 1.04 1.04 1.22 1.15 

24 часа 1.34 1.24 1.33 0.67 0.86 0.91 
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caudatum при исследовании острой и хро-

нической токсичности нанопорошков из 

мезопористого кремния и нанопорошков 

из мезопористого кремния с осажденным 

циннаризином.  

Рассчитанные индексы биологической 

активности ИБА демонстрируют, что на-

ночастицы мезопористого кремния повы-

шают жизнеспособность парамеций в те-

сте функциональной нагрузки и не прояв-

ляют токсических эффектов по отноше-

нию к ним, тогда как наночастицы мез-

опористого кремния с осажденным цин-

наризином могут снижать жизнеспособ-

ность инфузорий. 

Конфликт интересов  

Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-

сов или личных отношений, которые 

могли бы повлиять на работу, представ-

ленную в этой статье. 
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