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Резюме
Цель. Сравнить морфологию, минеральный 

и органический профиль магний-фосфатных 
бионов (МФБ) и кальций-фосфатных бионов 
(КФБ) для оценки пригодности МФБ как груп-
пы сравнения с целью тестирования специфич-
ности эндотелиотоксического действия КФБ. 

Материалы и методы. МФБ и КФБ были ис-
кусственно синтезированы посредством перена-
сыщения имитирующей состав крови среды со-
лями магния и кальция соответственно. Морфо-
логические свойства МФБ и КФБ были изучены 
при помощи электронной и атомно-силовой ми-
кроскопии, элементный состав – посредством 
энергодисперсионной рентгеновской спектро-
скопии, атомно-эмиссионной спектроскопии и 
CHNSO-анализа, функциональные группы – ин-
фракрасной спектроскопией с преобразованием 
Фурье и спектроскопией комбинационного рас-

сеяния света, формула входящих в состав био-
нов химических соединений – рентгеновской 
порошковой дифрактометрией. Белковый про-
филь МФБ и КФБ был исследован методом элек-
трофореза в полиакриламидном геле с последу-
ющим окрашиванием нитратом серебра.

Результаты. Как МФБ, так и КФБ представ-
ляли собой сферические частицы губчатой струк-
туры диаметром 80-200 нм и средним диаметром 
около 120 нм, склонные к формированию класте-
ров из нескольких частиц. И МФБ, и КФБ состоя-
ли из углерода, кислорода, азота, водорода и фос-
фора, однако МФБ содержали магний и характе-
ризовались минимальным содержанием кальция. 
МФБ и КФБ содержали фосфатные, карбонатные 
и гидроксильные группы, при этом МФБ состоя-
ли из магния фосфат гидрата и хантита, а КФБ – 
из гидроксиапатита и карбонат-гидроксиапатита. 
Белковый профиль МФБ и КФБ был схожим.

DOI 10.23946/2500-0764-2019-4-2-6-16



ТОМ 4, № 2

7

ФУНДАМЕНТАЛЬНАЯ 
И КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

®ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ

EnglishAbstract
Aim. To compare morphological properties, 

mineral, and organic pattern of magnesium phos-
phate bions (MPB) and calcium phosphate bions 
(CPB) for the assessment of MPB as a control 
group for the evaluation of CPB-specific endothe-
lial toxicity. 

Materials and Methods. Both MPB and CPB 
were artificially synthesized employing blood-mi-
metic medium supersaturated of magnesium and 
phosphorus salts, respectively. Morphology of 
MPB and CPB was investigated by electron and 
atomic force microscopy, elemental analysis was 
performed utilizing energy-dispersive X-ray spec-
troscopy, atomic emission spectroscopy, and CHN-
SO analysis, functional groups were examined us-
ing Fourier-transform infrared spectroscopy and 
Raman spectroscopy, while chemical formula was 
identified by X-ray powder diffraction analysis. 
Protein profile of MPB and CPB was screened em-
ploying polyacrylamide gel electrophoresis with 
the following silver staining. 

Results. Both MPB and CPB represented 
spherical spongeous particles of 80-200 nm diam-
eter and mean diameter of around 120 nm, tend-
ing to form clusters of several particles. Both MPB 
and CPB contained carbon, oxygen, nitrogen, hy-
drogen, and phosphorus. However, MPB also con-
tained magnesium but had minimum calcium con-
tent while CPB had a significant amount of calci-
um but were devoid of magnesium. Both MPB and 
CPB contained phosphate, carbonate, and hydrox-
yl functional groups but MPB consisted of mag-
nesium phosphate hydrate and huntite while CPB 
were comprised of hydroxyapatite and carbon-
ate-hydroxyapatite. Protein composition of MPB 
and CPB was similar.

Conclusion. MPB are similar to CPB except-
ing the chemical formula; hence, MPB can be con-
sidered as an appropriate control group to evaluate 
specificity of CPB-related endothelial toxicity. 

Keywords: nanoparticles, bions, toxicity, endo-
thelium, atherosclerosis, elemental analysis, min-
eral profile, organic profile.

Заключение. МФБ сходны с КФБ во всем 
(размерность, форма, степень кристаллично-
сти, элементный состав, функциональные груп-
пы), кроме компонентов неорганической со-
ставляющей, и поэтому могут рассматриваться 
как подходящая группа сравнения для оценки 

специфичности токсического действия КФБ на 
эндотелий.

Ключевые слова: наночастицы, бионы, ток-
сичность, эндотелий, атеросклероз, элемент-
ный анализ, минеральный состав, органиче-
ский состав.

Введение
Кальций-фосфатные бионы (КФБ) представ-

ляют собой эндогенные наночастицы, фор-
мируемые при перенасыщении крови ионами 
кальция (гиперкальциемии) и фосфора (гипер-
фосфатемии) в качестве механизма защиты от 
прямой эктопической кальцификации тканей 
[1, 2]. Вместе с тем в нашей предыдущей ра-
боте было обнаружено, что КФБ выделяются 
из приблизительно 75% атеросклеротических 
бляшек крупных артерий человека, оказывают 
токсическое действие на эндотелиальные клет-
ки in vitro и вызывают гипертрофию внутрен-
ней оболочки (интимы) брюшной аорты крыс, 
являющуюся характерным признаком атеро-
склероза [2]. Таким образом, защищая орга-
низм от «большего зла» – быстрой и массивной 
кальцификации сосудов [3, 4], КФБ тем не ме-
нее способны являться одним из триггеров ате-
росклероза – хронического воспалительного 
процесса, характеризующегося формировани-

ем гетерогенных бляшек из клеток, внеклеточ-
ного матрикса и липидов во внутренней обо-
лочке артерий [5, 6]. При критическом сужении 
артериального просвета или разрыве бляшки с 
последующим тромбозом происходит критиче-
ское падение уровня необходимого кровотока, 
что приводит к острому несоответствию объе-
ма поступающего в ткани кислорода необходи-
мому для поддержания их жизнеспособности 
объему [5, 6]. Клинически это проявляется ин-
фарктом миокарда (при нарушении сердечно-
го кровотока), острым нарушением мозгового 
кровообращения по ишемическому типу (при 
нарушении мозгового кровотока) и заболевани-
ями периферических артерий [5, 6]. 

Поскольку атеросклероз продолжает оста-
ваться ведущей причиной смерти как в разви-
тых, так и в развивающихся странах [7], а по-
вреждение внутренней выстилки артерий (эн-
дотелия) является обязательным условием для 
его развития [8, 9], изучение механизмов эндо-
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телиотоксического действия КФБ имеет доста-
точно большую актуальность. Однако остает-
ся неизвестным, чем обусловлено токсическое 
действие КФБ на эндотелий – их специфиче-
ским химическим составом или их корпуску-
лярной природой, общей для всех типов эндо-
генных наночастиц и многих вводимых в кровь 
наноразмерных средств таргетной доставки ле-
карственных препаратов [10, 11]. 

Для получения ответа на данный вопрос 
представляется необходимым решить задачу 
искусственного синтеза «идеальной группы 
сравнения» – наночастиц, которые бы не мог-
ли быть синтезированы эндогенно в условиях 
человеческого организма, но которые бы не от-
личались от КФБ ничем, кроме собственно со-
ставляющих их минералов. Было предположе-
но, что в качестве подобной группы сравнения 
могут выступить магний-фосфатные бионы 
(МФБ), поскольку: 1) МФБ не способны обра-
зовываться в организме человека вследствие 
кратно превышающей летальную дозы ионов 
магния (Mg2+), необходимой для их синтеза;  
2) по литературным данным, МФБ наиболее 
близки к КФБ по размерности и форме [1]. По-
этому целью данного исследования стало срав-
нить морфологические характеристики и хими-
ческий состав МФБ и КФБ.

Цель исследования
Провести сравнительный анализ морфоло-

гических характеристик и химический состав 
МФБ и КФБ. 

Материалы и методы
Искусственный синтез бионов
МФБ были синтезированы при помощи по-

следовательного добавления 100 мкл 0,2М 
MgCl2 (Sigma-Aldrich) и 100 мкл 0,2М Na2HPO4 
(Sigma-Aldrich) в 700 мкл среды Игла, модифи-
цированной по Дульбекко (DMEM, Dulbecco’s 
Modified Eagle’s Medium, Gibco), содержащей 
100 мкл (10% от общего объема) фетальной те-
лячьей сыворотки (Gibco). КФБ были синтези-
рованы путем последовательного добавления 
9,9 мкл 0,45М CaCl2 (Sigma-Aldrich) и 22,5 мкл 
0,2М Na2HPO4 в 1318 мкл среды DMEM, со-
держащей 150 мкл (10% от общего объема) фе-
тальной телячьей сыворотки. После кратковре-
менного перемешивания на вортексе пробир-
ки объемом 1,5 мл (Eppendorf) с реагентами 
для синтеза бионов инкубировались при +37°С 
(MCO-18AIC, Sanyo) в течение 24 ч с дальней-

шим центрифугированием при 200,000 x g и 
+4°С в течение 1 ч (Optima MAX-XP, Beckman 
Coulter). С целью получения рабочего раство-
ра осадок МФБ растворялся в 500 мкл, а оса-
док КФБ – в 300 мкл бидистиллированной во-
ды, что позволяло достичь оптической плотно-
сти (ОП) в 0,5 стандарта МакФарланда (МкФ), 
являющейся минимально измеримой и патофи-
зиологически релевантной величиной концен-
трации бионов в растворе. Все вышеуказанные 
процедуры проводились в стерильных условиях. 
Измерение ОП проводилось на микропланшет-
ном спектрофотометре «Униплан» (АИФР-01, 
Пикон) на длине волны 650 нм. В случае необ-
ходимости получения сухого порошка для экс-
периментов раствор МФБ или КФБ заморажи-
вался при -40°С (Sanyo) и лиофилизировался в 
течение суток (FreeZone Plus 2.5 Liter Cascade 
Benchtop Freeze Dry System, Labconco).

Визуализация бионов
Визуализация бионов проводилась метода-

ми сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ), просвечивающей электронной микро-
скопии (ПЭМ) и атомно-силовой микроско-
пии (АСМ). Для СЭМ несколько капель рас-
твора МФБ или КФБ помещались на стекло 
для микроскопии (Thermo Scientific) и высу-
шивались в течение 2 ч при 37°C. Далее обра-
зец помещался на углеродный скотч (Ted Pella) 
и напылялся Au-Pd (SC7640, Emitech) с даль-
нейшим выполнением непосредственно СЭМ 
(Hitachi SU8220, Hitachi). Для ПЭМ несколь-
ко капель раствора МФБ или КФБ помещались 
на медную сеточку с углеродным напылени-
ем (Structure Probe, Inc.) с последующим про-
ведением непосредственно ПЭМ (JEM-4000 
EX, JEOL). Для АСМ несколько капель рас-
твора МФБ или КФБ помещались на диск из 
слюды (Ted Pella), и далее осуществлялась не-
посредственно АСМ (Cypher™ Atomic Force 
Microscope, Asylum Research).

Определение распределения размерности и 
поверхностного заряда

Распределение размерности и дзета-потен-
циал МФБ и КФБ были определены при по-
мощи динамического и электрофоретического 
рассеяния света соответственно (Zetasizer Nano 
ZS, Malvern Instruments). Перед измерением су-
спензия бионов термостатировалась при 25°C 
в течение 10 мин. Все измерения проводились 
трижды (30 последовательных сканирований 
на измерение) с дальнейшим расчетом средне-
го распределения. 
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Элементный анализ
Для определения химических элементов, 

входящих в состав бионов, помещали несколь-
ко капель раствора МФБ или КФБ на углерод-
ный скотч, высушивали в течение 2 ч при 37°C 
и проводили элементный анализ методом энер-
годисперсионной рентгеновской спектроско-
пии (XFlash® 4010, Bruker). Для каждого об-
разца определялись три квадранта с четко ви-
зуализируемыми бионами с последующим рас-
четом среднего атомного процента для каждого 
элемента. Атомно-эмиссионная спектроскопия 
лиофилизированного порошка МФБ или КФБ 
проводилась после его растворения в HNO3 в 
течение 1 ч при 80°С. CHNSO-анализ прово-
дился посредством каталитического окисления 
бионов при 1060°С.

Определение функциональных групп
Функциональные группы соединений, из ко-

торых состоят бионы, определялись методами 
инфракрасной спектроскопии (ИК) с преобра-
зованием Фурье (Инфралюм ФТ-801, Симэкс, 
разрешение 4 см-1 на длинах волн от 4,000 см-1  
до 500 см-1) и спектроскопии комбинацион-
ного рассеяния света (LabRam HR800, Horiba 
Scientific, разрешение 0,222 см-1 на от 4,000 см-1  
до 100 см-1). Каждый представленный спектр 
рассчитывался как среднее 25 последователь-
ных сканирований лиофилизированного по-
рошка МФБ или КФБ.

Определение химических соединений и сте-
пени кристалличности

Собственно химические соединения, входя-
щие в состав бионов, определялись путем ана-
лиза лиофилизированного порошка МФБ или 
КФБ методом рентгеновской порошковой диф-
рактометрии (Bruker D8 ADVANCE, Bruker) с 
медной рентгеновской трубкой при 40 кВ. Диф-
рактометрия проводилась по 2θ углу от 20 до 
120 градусов при скорости в 0,02 градуса в се-
кунду. Полученные спектры сравнивались с ба-
зой Объединенного комитета порошковых диф-
ракционных стандартов для идентификации 
химической формулы соединения. Кроме того, 
при помощи этого же метода посредством со-
поставления ширины получаемых пиков про-
водилось сравнение степени кристалличности 
МФБ и КФБ.

Определение белкового профиля
Белки, входящие в состав бионов, опреде-

лялись методом электрофореза в полиакрила-
мидном геле в присутствии додецилсульфа-
та натрия с последующим окрашиванием ни-

тратом серебра (AgNO3). Аликвоты одинако-
вого объема (20 мкл) раствора МФБ или КФБ 
с оптической плотностью 0,5 МкФ были сме-
шаны с буфером Лэммли (1,5M Tris-HCl с pH 
6,8, глицерол, β-меркаптоэтанол, додецилсуль-
фат натрия, 1% бромфеноловый синий, дити-
отреитол) в отношении 4:1 и затем загружены 
на 1 мм NuPAGE® Novex® 4-12% Bis-Tris гель 
(Life Technologies). В качестве положительного 
контроля и маркера молекулярной массы бел-
ков использовался белковый стандарт Precision 
Plus (Bio-Rad). Белки разделялись при помощи 
электрофореза в полиакриламидном геле в при-
сутствии додецилсульфата натрия при 100 В в 
течение 1 ч. Гель окрашивался при помощи на-
бора SilverQuest (Life Technologies) в соответ-
ствии с инструкциями производителя. При по-
явлении полос добавлялся стоп-раствор (ди-
натриевая соль этилендиаминтетрауксусной 
кислоты в концентрации 39 мМ). Гели фото-
графировались с использованием сканера HP 
Scanjet Enterprise Flow (Hewlett Packard).

Определение липидного профиля
Липиды выделялись из раствора МФБ или 

КФБ по методу Фолча с использованием тра-
диционного протокола и детектировались ме-
тодом газовой хроматографии-масс-спектро-
метрии, которая проводилась в соответствии с 
ГОСТ 30418-96 «Метод определения жирно-
кислотного состава» с использованием капил-
лярной колонки MDN-1 (твердосвязанный ме-
тилсиликон, 30 м x 0,25 мм, Sigma-Aldrich) и 
газового хромато-масс-спектрометра GCMS-
QP2010 Ultra (Shimadzu) в соответствии со 
следующими параметрами: объем инжектора 
1 мкл, температура инжектора 200°C, деление 
потока 1:10, температура интерфейса 210°C, 
температура детектора 200°C, скорость потока 
газа-носителя (He) 0,8 мл/мин, температурная 
программа: 100°С в течение 2 мин, 5°/мин до 
120°С, 20°/мин до 260°С, затем 260°С в тече-
ние 2 мин. Идентифицировались массы от 1,5 
до 1,900 m/z (отношение массы к заряду). 

Определение углеводов
Определение массовой доли углеводов в рас-

творе МФБ или КФБ проводилось в соответ-
ствии с ГОСТ Р 54667-2011 «Молоко и продук-
ты переработки молока. Методы определения 
массовой доли сахаров». 

Определение нуклеиновых кислот
Выделение ДНК и РНК из растворов МФБ 

или КФБ проводилось фенол-хлороформным и 
тризольным методами по классическому про-
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токолу. Качественная оценка содержания ДНК 
и РНК (аликвоты по 20 мкл) осуществлялась 
методом электрофореза (115 В) в 1% агароз-
ном геле (1 г агарозы на 100 мл однократного 
трис-ацетатного (TAE)-буфера, содержащего  
4 мкл бромистого этидия (EtBr)). Количествен-
ная оценка содержания ДНК и РНК проводи-
лась на спектрофотометре NanoDrop 2000 UV-
Vis (Thermo Scientific).

Результаты и обсуждение
Идентичность морфологических свойств 

бионов является одним из ключевых факторов, 
позволяющих осуществлять адекватное сравне-
ние их токсичности, поскольку ранее было вы-
явлено, что КФБ диаметром более 300 нм обла-
дают большей цитотоксичностью в сравнении 
с КФБ диаметром менее 300 нм [12], а в парал-
лельной серии экспериментов нами была по-
казана кратно большая эндотелиотоксичность 
игольчатых КФБ в сравнении со сферически-
ми (статья в печати). Поэтому с целью оценки 
размерности и формы МФБ и КФБ были прове-
дены сканирующая электронная микроскопия, 
просвечивающая электронная микроскопия и 
атомно-силовая микроскопия. Все три мето-
да визуализации показали, что как МФБ, так и 
КФБ представляют собой сферические части-
цы губчатой структуры диаметром 80-200 нм и 
средним диаметром около 120 нм и способны 
формировать кластеры из нескольких частиц 
(рисунок 1, рисунок 2, рисунок 3), что соот-
ветствует ранее полученным нами данным в от-

ношении КФБ, выделенным из атеросклероти-
ческих бляшек, а также подтверждает результа-
ты проведенных нами ранее экспериментов по 
искусственному синтезу КФБ [2].

Стоит отметить, что, хотя электронная и атом- 
но-силовая микроскопия позволяют деталь-
но оценить размерность и форму наночастиц, 
оценка распределения их размерности при по-
мощи количественного анализа изображений 
может приводить к артефактам вследствие их 
неравномерного распределения по поверхно-
сти подложки, что в том числе может вести к 
избыточному рассеянию или агрегации частиц. 
Поэтому нами был дополнительно применен 
метод динамического рассеяния света, позво-
ляющий оценить распределение размерности 
бионов в растворе (включая оценку их класте-
ризации), а также метод электрофоретического 
рассеяния света для измерения поверхностного 
заряда (дзета-потенциала) частиц, определяю-
щего их склонность к агрегации. Динамическое 
рассеяние света подтвердило данные, получен-
ные при визуализации МФБ и КФБ, причем как 
в отношении диаметра отдельных частиц, так и 
в отношении формирования кластеров до 1000 
нм в диаметре (рисунок 4А). Дзета-потенциал 
МФБ и КФБ варьировал от -19 до -24 мВ, что 
подтвердило склонность бионов к агрегации 
(рисунок 4Б).

Другим не менее важным параметром срав-
нения МФБ и КФБ является их химический со-
став (минеральный и органический профиль). 
В идеале для оценки специфичности токси-

Рисунок 1. 

Сканирующая элек-
тронная микроско-
пия магний-фосфат-
ных бионов (МФБ) и 
кальций-фосфатных 
бионов (КФБ)

Figure 1. 

Scanning electron 
microscopy of mag-
nesium phosphate 
bions (MPB) and cal-
cium phosphate bions 
(CPB)
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Рисунок 2. 

Просвечивающая 
электронная ми-
кроскопия маг-
ний-фосфатных био-
нов (МФБ) и каль-
ций-фосфатных био-
нов (КФБ)

Figure 2. 

Transmission electron 
microscopy of mag-
nesium phosphate 
bions (MPB) and cal-
cium phosphate bions 
(CPB)

Рисунок 3. 

Атомно-силовая 
микроскопия маг-
ний-фосфатных био-
нов (МФБ) и каль-
ций-фосфатных био-
нов (КФБ)

Figure 3. 

Atomic force micros-
copy of magnesium 
phosphate bions 
(MPB) and calci-
um phosphate bions 
(CPB)

Рисунок 4. 

Анализ распреде-
ления размерно-
сти и поверхност-
ного заряда маг-
ний-фосфатных 
бионов (МФБ) и 
кальций-фосфатных 
бионов (КФБ) на ана-
лизаторе наночастиц 
Zetasizer Nano ZS

Figure 4. 

Particle-size distri-
bution and surface 
charge of magne-
sium phosphate bi-
ons (MPB) and calci-
um phosphate bions 
(CPB)
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ческого действия КФБ их элементный состав, 
функциональные группы и профиль входящих 
в их состав органических компонентов долж-
ны быть максимально схожими с таковыми у 
МФБ. С целью сравнительного анализа эле-
ментного состава МФБ и КФБ были выполне-
ны энергодисперсионная рентгеновская спек-
троскопия, атомно-эмиссионная спектроскопия 
и CHNSO-анализ. Данные методы показали со-
поставимые результаты и позволили обнару-
жить, что КФБ состоят из углерода, кислоро-
да, водорода, азота, кальция и фосфора, а МФБ 
– из тех же самых элементов и магния (рису-
нок 5А). Более того, количественное содержа-
ние всех вышеуказанных элементов, за исклю-
чением кальция, в МФБ было схожим с КФБ 
(рисунок 5А). Таким образом, по элементно-
му составу МФБ отличались от КФБ лишь ми-
нимальным содержанием кальция и наличием 
магния. Следующим этапом изучения мине-
рального профиля МФБ и КФБ стала иденти-
фикация функциональных групп. При помо-

щи инфракрасной спектроскопии с преобра-
зованием Фурье и спектроскопии комбина-
ционного рассеяния света было обнаружено, 
что как МФБ, так и КФБ содержат фосфатные 
(PO4

3-), карбонатные (CO3
2-) и гидроксильные 

(OH-) группы (рисунок 5Б). Наконец, посред-
ством рентгеновской порошковой дифрактоме-
трии было выявлено, что МФБ состоят из маг-
ния фосфат гидрата (Mg2(P2O7)H2O) и ханти-
та (Mg3Ca(CO3)4), а КФБ – из гидроксиапатита 
(Ca10(PO4)6(OH)2) и карбонат-гидроксиапати-
та (Ca10(PO4)3(CO3)3(OH)2) (рисунок 5В). Со-
впадение ширины пиков соединений указало 
на сходную степень кристалличности МФБ и 
КФБ (рисунок 5В). Стоит отметить, что основ-
ные пики МФБ соответствуют магния фосфат 
гидрату, а КФБ – гидроксиапатиту, поэтому для 
наглядности на рисунке 6 представлены сигна-
туры именно данных соединений.

Все примененные методы химического ана-
лиза позволили сделать вывод, что МФБ и КФБ 
(помимо различий в содержании магния и каль-

Рисунок 5. 

Анализ минераль-
ного профиля маг-
ний-фосфатных био-
нов (МФБ) и каль-
ций-фосфатных био-
нов (КФБ)

Figure 5. 

Mineral profiling of 
magnesium phos-
phate bions (MPB) 
and calcium phos-
phate bions (CPB)
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Рисунок 6. 

Анализ органиче-
ского профиля маг-
ний-фосфатных био-
нов (МФБ) и каль-
ций-фосфатных био-
нов (КФБ)

Figure 6. 

Organic profiling of 
magnesium phos-
phate bions (MPB) 
and calcium phos-
phate bions (CPB)

ция) отличаются лишь формулой входящих в их 
состав химических соединений. Однако в на-
шей ранней работе и в ряде других исследова-
ний было убедительно показано, что КФБ содер-
жат ряд сывороточных белков [1, 2, 13, 14], кото-
рые играют протективную роль, ослабляя повре-
ждающие эффекты гидроксиапатита [15]. Кроме 
того, другие классы биологических макромоле-
кул (липиды, углеводы, нуклеиновые кислоты) 
также теоретически могут определять патоген-
ные эффекты бионов. Поэтому, помимо анализа 
минерального профиля, было решено провести 
анализ органического профиля КФБ и МФБ. 

Используя электрофорез в агарозном геле в 
присутствии додецилсульфата натрия с после-
дующим окрашиванием нитратом серебра, бы-
ло выявлено, что МФБ и КФБ характеризуют-
ся присутствием белков с одинаковыми молеку-
лярными массами и незначительными различи-
ями в количественном содержании одних и тех 
же белков (рисунок 6А). Принимая во внима-
ние, что все идентифицированные белки могут 
происходить лишь из фетальной бычьей сыво-
ротки, необходимой для искусственного синте-
за бионов, был проведен эмпирический анализ 
соответствия молекулярных масс сывороточным 

белкам. Таким способом, а также на основании 
проведенного в нашей предыдущей работе им-
муноблоттинга [2] было предположено, что в 
состав как МФБ, так и КФБ входили альбумин 
(66,5 кДа) и фетуин-А (48,4 кДа), являющиеся, 
по данным литературы, основными белками, ха-
рактерными для бионов [1, 13, 14]. Для более 
подробного анализа белкового профиля МФБ и 
КФБ необходимо проведение жидкостной хро-
мато-масс-спектрометрии, которая, однако, яв-
ляется достаточно дорогостоящим и технически 
сложным методом, требующим длительной оп-
тимизации пробоподготовки образцов. 

За исключением белков, ни МФБ, ни КФБ не 
содержали никаких других классов биологиче-
ских макромолекул: не было выявлено ни ли-
пидов (рисунок 6Б), ни углеводов (не показано 
на рисунке вследствие того, что метод их опре-
деления не подразумевает какого-либо графи-
ка), ни нуклеиновых кислот (рисунок 6В), что 
является логичным вследствие отсутствия дан-
ных классов молекул в фетальной бычьей сы-
воротке или иных компонентах среды для ис-
кусственного синтеза бионов. Таким образом, 
можно заключить, что МФБ и КФБ обладают 
сходным органическим профилем.

Заключение
Имея идентичные с КФБ морфологические 

свойства, белковый и минеральный состав (за 
исключением различий в содержании магния 
и кальция, а также собственно формул состав-
ляющих химических соединений), МФБ могут 
применяться в биологических экспериментах 

для оценки специфичности токсического дей-
ствия КФБ in vitro и in vivo.
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