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РЕЗЮМЕ. Использование биологически-активных веществ пищи в специализированных пищевых про-
дуктах представляет интерес в диетотерапии профессиональных заболеваний, обусловленных интоксикацией 
тяжелыми металлами. Дигидрокверцетин (3,5,7,3′,4′-пентагидрокси-флаванон, таксифолин, ДГК) обладает 
мощным антиоксидантным и антитоксическим действием.  

Цель работы – изучение влияния ДГК на уровни микроэлементов в органах крыс в условиях интоксика-
ции наночастицами никеля (Ni НЧ).  

Материалы и методы. Крысы Wistar получали в течение 92 суток с потребляемым рационом Ni НЧ со 
средними диаметрами 53,7±2,9 нм (Ni НЧ1) и 70,9±3,3 нм (Ni НЧ2) в дозе 10 мг/кг массы тела (м.т.) Ni и водо-
растворимую стабилизированную форму ДГК «Таксифолин-аква» с питьевой водой в дозе 23 мг/кг м.т. В пече-
ни, почках, гонадах и головном мозге методом ICP-MS определяли содержание Ni, а также 26 химических эле-
ментов, включая эссенциальные (Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Se, Zn), токсичные (Al, As, Be, Ba, Cd, Pb, Sr, Tl) и 
с невыясненной функцией (Ag, B, Ce, Cs, Ga, Gd, La, Rb, V).  

Результаты. Потребление ДГК приводило к снижению накопления Ni в печени крыс, получавших Ni НЧ 1. В 
головном мозге отмечалось снижение до фоновых значений накопления Ni у крыс, получавших Ni НЧ2 вместе 
с ДГК. Из числа элементов, уровни которых превосходили предел количественного определения, в печени ДГК 
приводил к достоверному снижению Al, As, B, Ba, Sr, V и повышению Pb у крыс, затравленных Ni НЧ1, к сни-
жению Ba, Sr и V при введении Ni НЧ2. В почках ДГК вызывал снижение As, B, Pb и V при возрастании Ba при 
затравке Ni НЧ1, снижение B и V при затравке Ni НЧ2. В головном мозге ДГК приводил к снижению биона-
копления B и Co и возрастанию – Pb при потреблении Ni НЧ1, снижению Al, B, Ba и Co при затравке Ni НЧ2.  

Выводы. Дигидрокверцетин оказал разнонаправленные влияния на микроэлементный гомеостаз крыс, по-
лучавших Ni НЧ, включая такие положительные эффекты, как нормализация уровня Ni в головном мозге и 
снижение бионакопления отдельных токсичных элементов – Al, As, Ba и V. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: наночастицы, никель, дигидрокверцетин, крысы, токсичность, бионакопление, мик-
роэлементы. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Использование минорных биологически-

активных веществ пищи (БАВ) в качестве ком-
понентов специализированных диетических 
профилактических и лечебных пищевых продук-
тов представляет большой интерес, в том числе в 
диетотерапии профессиональных заболеваний, 
обусловленных интоксикацией тяжелыми метал-
лами. Наличие у БАВ полифенольной природы 
мощных антиоксидантных свойств в сочетании 
со способностью образовывать прочные хелат-
ные комплексы с ионами различных химических 
элементов позволяет рассчитывать на наличие у 
них детоксицирующих свойств, проявляющихся 
при поступлении в организм тяжелых металлов, 
вредное действие которых связано с проокси-
дантными эффектами и подавлением активности 
критически важных ферментативных систем 
(Borowska et al., 2018).  

Один из представителей группы биофлаво-
ноидов – дигидрокверцетин (3,5,7,3′,4′-пентагид-
рокси-флаванон, таксифолин, далее − ДГК), 
впервые выделенный из древесины сибирской 
лиственницы, обладает мощным антиоксидант-
ным и антитоксическим действием (Das et al., 
2021), при этом сам он малотоксичен (Орлова и 
др., 2021). Пищевой применение ДГК, выделен-
ного из природного сырья, сдерживается тем об-
стоятельством, что этот биофлавоноид очень ма-
лорастворим в воде и, вследствие этого, ограни-
ченно биодоступен. Однако с помощью нанотех-
нологий стало возможным получение водорас-
творимых форм ДГК, более удобных для исполь-
зования в составе пищевой продукции (Зинченко 
и др., 2011). В настоящее время в России зареги-
стрированы и производятся в качестве биологи-
чески активной добавки (БАД) к пище несколько 
водорастворимых форма ДГК. Рассматриваются 
перспективы использования данной БАД в про-
филактическом и лечебном питании при заболе-
ваниях, патогенетически связанных с развитием 
окислительного стресса. Так, в исследовании 
(Gmoshinski et al., 2023) авторы оценили в экспе-
рименте профилактический потенциал данной 
формы ДГК на модели подострой интоксикации 
крыс металлическим никелем в наноформе. Как 
известно, токсическое действие многих тяжелых 
металлов, в том числе в форме наночастиц, в 
значительной степени опосредуется их дерегу-
лирующим действием на минеральный гомеостаз 
организма (Benetti et al., 2014; Wang et al., 2021).  

Ц е л ь  и с с л е д о в а н и я  – оценка 
влияния добавки водорастворимой стабилизиро-
ванной формы ДГК на биораспределение и био-
накопление микроэлементов в органах и тканях 
крыс, подвергшихся пероральной затравке нано-
частицами металлического никеля (Ni НЧ), яв-
ляющихся актуальными загрязнителями окру-
жающей среды и некоторых видов пищевой про-
дукции (Gmoshinski, Khotimchenko, 2021).  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
Изучаемые наноматериалы. В работе ис-

пользованы два препарата наночастиц никеля (Ni 
НЧ), производства Nanostructured, Amorphous 
Materials Inc. (США) с артикулами 0282HW и 
0283HW и заявленными производителем разме-
рами первичных НЧ металлического Ni – 20 и 40 
нм (далее обозначаемые как Ni НЧ1 и Ni НЧ2 со-
ответственно). Как показало исследование мето-
дом трансмиссионной электронной микроско-
пии, средний диаметр частиц Ni составил (M±m) 
53,7±2,9 и 70,9±3,3 нм в двух препаратах соот-
ветственно, частицы имели сферическую форму 
и содержали по данным энергодисперсионной 
спектроскопии более 99% Ni  (Shipelin et al., 
2022).  

Содержание частиц с диаметром менее 50 
нм различалось в двух препаратах более чем в 2 
раза, составляя 55,5 и 24,0% от общего количе-
ства. Содержание в Ni НЧ примесей, согласно 
информации производителя, составило (в про-
центах, в расчете на массу частиц): C ≤ 0,180 (Ni 
НЧ1) и ≤ 0,08 (Ni НЧ2), Fe ≤ 0,008 (Ni НЧ1) и 
0,08 (Ni НЧ2), Na ≤ 0,0002, Pb ≤ 0,006 (Ni НЧ1) и 
≤ 0,001(Ni НЧ2), As ≤ 0,001, Cu ≤ 0,01, Mn ≤ 0,02.  

Перед введением в рационы животных оба 
препарата НЧ Ni диспергировали в водной сус-
пензии ультразвуком 10–15 мин при частоте 44 
кГц и удельной мощности 2 Вт/см3 с охлаждени-
ем льдом.  

Препарат ДГК. Для введения животным ис-
пользовали водорастворимую стабилизированную 
форму ДГК «Таксифолин-аква» производства 
ООО «Продвинутые технологии», Россия (Свиде-
тельство о государственной регистрации  
№ RU.77.99.11.003.E.003036.07.18). Содержание 
действующего начала (ДГК) согласно анализу ме-
тодом ВЭЖХ (Руководство Р.4.1.1672-2003) в 
продукции составляет 3 мг/мл. Продукт содержит 
разрешенные пищевые добавки поливинилпирро-
лидон Е1201 и сорбат калия Е202. 
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Животные и экспериментальные рационы. 
В эксперименте использовали самцов крыс 
Wistar, полученных из питомника «Столбовая» 
ФГБУН «Научный центр биомедицинских тех-
нологий ФМБА России». Работу выполняли в 
соответствии с правилами надлежащей лабора-
торной практики и международными рекоменда-
циями по гуманному обращению с животными и 
согласно МУ 1.2.2520-09 «Токсиколого-гигиени-
ческая оценка безопасности наноматериалов». 
Дизайн исследования одобрен Комитетом по 
этике ФГБУН «ФИЦ питания и биотехнологии», 
протокол № 7 от 17.09.2021. 

Были сформированы 5 групп крыс по 8 осо-
бей в каждой. Исходная масса тела (м.т.) в 5 груп-
пах не различалась (p>0,1, однофакторный  
ANOVA тест). На протяжении 92 суток животные 
получали сбалансированный полусинтетический 
рацион по AIN-93M с незначительными модифи-
кациями (Shipelin et al., 2022) и воду для питья в 
неограниченных количествах. Среднее расчетное 
потребление Ni животными с указанным базовым 
рационом составляло 0,03 мг/кг м.т.  

Крысам 1-й группы (контрольной) в рацион 
и питьевую воду ничего не добавляли. В рацион 
крыс 2-й и 4-й групп вводили, начиная с 1-го дня 
эксперимента, Ni НЧ1 и Ni НЧ2 соответственно, 
в расчетном количестве (исходя из массы по-
требляемого рациона) 10 мг/кг м.т./сутки. Крысы 
3-й и 5-й групп получали рацион с теми же до-
бавками Ni НЧ, что и группы 2-я и 4-я соответ-
ственно; дополнительно в их питьевую воду вно-
сили водорастворимую стабилизированную фор-
му ДГК в расчетной дозе 23 мг/кг м.т. в расчете 
на безводный ДГК. Для поддержания постоян-
ства суточной дозы Ni и ДГК массу потребляе-
мого корма и объɺм выпитой жидкости реги-
стрировали ежедневно, корректируя при необхо-
димости количество добавляемых препаратов. 
Средняя концентрация ДГК в питьевой воде у 
крыс 4-й и 5-й групп составляла на протяжении 
эксперимента 0,4 мг/мл. 

Животных выводили из эксперимента на  
93-е сутки после 16-часового голодания путем 
декапитации под эфирной анестезией. Органы 
(печень, почки, гонады, головной мозг) отбирали 
стерильными хирургическими инструментами из 
нержавеющей стали, определяли их массу на 
электронных весах с погрешностью ±1 мг и по-
мещали в контейнеры из полиэтилена высокой 
чистоты. Образцы хранили до анализа при тем-
пературе −20 °С. 

Анализ содержания химических элемен-
тов в органах животных. Содержание в образцах 
тканей Ni, а также 26 других химических элемен-
тов, включая эссенциальные (Ca, Co, Cr, Cu, Fe, 
Mg, Mn, Se, Zn), токсичные (Al, As, Be, Ba, Cd, Pb, 
Sr, Tl) и элементы с недостаточно установленной 
функций (Ag, B, Ce, Cs, Ga, Gd, La, Rb, V), опре-
деляли методом масс-спектрометрии с индуктив-
но-связанной плазмой (ICP-MS) на приборе серии 
7700х («Agilent Technologies», Япония). Минера-
лизацию биологических образцов выполняли под 
действием концентрированной азотной кислоты и 
концентрированной перекиси водорода в соотно-
шении 5:1 в автоматизированной микроволновой 
системе пробоподготовки «TOPWA-VE» 
(«Analytic Jena», Германия). В целях валидации 
метода анализа использовали определение эле-
ментного состава международного стандарта тка-
ни свиной печени (Ministry of Commerce of China, 
China; Beijing, 2018); результаты представлены 
ранее (Shumakova et al., 2022). 

Статистическая обработка данных. В це-
лях повышения стабильности и сходимости ре-
зультата предварительно проводили исключение 
грубых погрешностей (выпадающих результатов 
измерений) согласно критерию Граббса по ГОСТ 
Р 8.736-2011. Число исключаемых значений не 
превышало одного в каждой группе. После этого 
проводили расчет выборочного среднего M, стан-
дартной cреднеквадратической ошибки m.  

Достоверность парных различий между 
группами устанавливали с помощью непарамет-
рического критерия Манна–Уитни. Различия при-
нимали за достоверные при уровне значимости 
p<0,05. Для расчетов использовали пакет про-
грамм SPSS 20.0.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Как показал анализ, содержание во всех орга-

нах животных всех групп таких элементов, как Be, 
Cs, Ce, Gd и La оказалось ниже предела количе-
ственного определения (LOQ) методом ICP-MS (5 
мкг/кг влажной массы ткани), ввиду чего данные 
об их содержании далее не рассматривались. В 
случае Ag, Cd, Ga и Pb их уровни ниже LOQ отме-
чены в отдельных органах части групп животных. 
Результаты анализа, полученные для остальных 
элементов, были количественными. Содержание 
химических элементов (кроме Ni) в органах крыс 
контрольной группы, выраженное в микрограммах 
или миллиграммах на килограмм влажной массы 
ткани, представлено в табл. 1.  
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Таблица 1. Содержание элементов в тканях крыс контрольной группы  
(в расчете на влажную массу ткани) 

Элемент,  
ед. изм. 

Орган 

Печень 
(N=8) 

Почки 
(N=8) 

Гонады 
(N=8) 

Головной мозг 
(N=8) 

Ag, мкг/кг 7,6±1,3 10,5±0,6 <LOQ* <LOQ 

Al, мг/кг 0,88±0,045 0,72±0,05 0,36±0,05 0,39±0,02 

As, мг/кг 0,12±0,02 0,085±0,008 0,034±0,004 0,039±0,002 

B, мг/кг 0,43±0,09 0,33±0,03 0,34±0,05 0,111±0,006 

Ba, мкг/кг 75±4 83±5 12±1 19±1 

Ca, мг/кг 336±8 825±23 496±11 637±24 

Cd, мкг/кг 13±1 27±2 <LOQ <LOQ 

Co, мкг/кг 22±1 210±20 10,2±0,3 11,0±0,2 

Cr, мг/кг 0,51±0,01 0,43±0,02 0,158±0,006 0,43±0,01 

Cu, мг/кг 11,8±0,3 32,4±4,3 4,41±0,08 6,14±0,15 

Ga, мкг/кг <LOQ 6,4±0,4 <LOQ 5,3±0,1 

Fe, мг/кг 285±15 291±10 224±7 221±5 

Mg, мг/кг 616±15 540±7 389±4 400±3 

Mn, мг/кг 8,3±0,2 6,3±0,4 1,01±0,03 1,32±0,03 

Pb, мкг/кг 8,5±0,9 14,0±1,0 <LOQ 7,1±0,7 

Rb, мг/кг 8,6±0,2 4,7±0,3 4,40±0,05 2,07±0,04 

Se, мг/кг 3,0±0,1 4,8±0,3 2,55±0,05 0,57±0,01 

Sr, мг/кг 0,45±0,02 0,61±0,03 71±2 0,12±0,01 

V, мкг/кг 50±2 180±20 40±5 – 

Zn, мг/кг 74±2 68±2 76±1 39±2 

П р и м е ч а н и е : *– ниже предела количественного определения (LOQ), 5 мкг/кг влажной массы ткани. 
 
Как показало определение содержания Ni в 

органах крыс, получавших оба препарата Ni НЧ 
(рис. 1), его повышенное по сравнению с контро-
лем накопление наблюдалось в почках и голов-
ном мозге, тогда как в печени содержание Ni у 
животных, получавших наноматериал, было па-
радоксальным образом снижено, а в гонадах до-
стоверные изменения отсутствовали.  

Отсутствие накопления Ni в двух последних 
органах может быть, предположительно, связано 
с тем, что уже то количество этого элемента, ко-
торое поступало с базовым рационом, было спо-

собно вызывать насыщение всех сайтов связыва-
ния Ni в клетках, причем на фоне общей инток-
сикации организма металлом могла происходить 
активизация механизмов его выведения, в том 
числе за счет экскреции почками с мочой.  

При этом потребление животными ДГК 
приводило к дальнейшему достоверному сниже-
нию накопления Ni в печени крыс, получавших 
Ni НЧ1 (рис. 1,а), тогда как в гонадах эффект 
оказался противоположным – накопление Ni из 
обоих препаратов НЧ под действием ДГК воз-
растало (рис. 1,в).  
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Рис. 1. Содержание никеля в печени (а), почках (б), гонадах (в) и головном мозге (г) крыс,  

получавших Ni НЧ1, Ni НЧ12 и добавку ДГК 
По оси ординат – содержание Ni, мг/кг влажной массы ткани, M±s.e.m; 

 * – различие с животными контрольной группы достоверно;  
# – различие с животными, не получавшими ДГК, достоверно;  

p<0,05: U-критерий Манна–Уитни; численность групп – по 8 животных 
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Рис. 2. Влияние ДГК на бионакопление химических элементов в органах крыс,  

затравленных Ni НЧ1 и Ni НЧ2:  
а – печень; б – почки; в – головной мозг;  

* – различие с животными контрольной группы достоверно;  
# – различие с животными, не получавшими ДГК, достоверно;  

p<0,05: U-критерий Манна–Уитни; численность групп – по 8 животных 
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В головном мозге отмечались признаки 
снижения накопления Ni до фоновых (контроль-
ных) значений у крыс, получавших Ni НЧ2 вме-
сте с ДГК (рис. 1,г). 

При оценке влияния потребления крысами 
ДГК на накопление в органах химических эле-
ментов, поступавших в составе эксперименталь-
ных рационов в фоновых количествах, учитыва-
ли только статистически достоверные эффекты 
(p<0,05). Помимо этого, во внимание не прини-
мали значения, изменения которых по сравне-
нию с контролем составляли менее 20%, что со-
ответствует нормативной погрешности анализа 
методом ICP-MS. С учетом этих ограничений, в 
печени крыс, получавших добавку ДГК, на фоне 
введения Ni НЧ отмечены достоверные измене-
ния в накоплении семи элементов (рис. 2,а). А 
именно, у крыс, затравленных Ni НЧ1, ДГК при-
водил к достоверному снижению уровней Al, As, 
B, Ba, Sr, V и повышению Pb. 

На фоне введения Ni НЧ2 добавка ДГК при-
водила к снижению содержания в печени Ba, Sr и 
V, без существенного влияния на остальные эле-
менты. В почках крыс (рис. 2,б), получавших Ni 
НЧ1, потребление ДГК приводило к снижению 
содержания As, B, Pb и V при относительном 
возрастании уровня Ba. На фоне затравки Ni НЧ2 
ДГК вызывал достоверное снижение содержания 
в почках B и V при отсутствии достоверных из-
менений в уровнях остальных указанных эле-
ментов. Изучение содержания микроэлементов в 
гонадах (рис. 2,в) не выявило достоверных влия-
ний со стороны потребления ДГК, за исключени-
ем увеличения бионакопления Al и Co у крыс, 
затравленных Ni НЧ1.  

Количественная оценка бионакопления Pb в 
гонадах была невозможна, поскольку фоновое 
содержание этого элемента в контрольной груп-
пе оказалось ниже LOQ. В головном мозге крыс 
(рис. 2,г), получавших Ni НЧ1, потребление ДГК 
вызывало снижение бионакопления B и Co и 
возрастание Pb, тогда как у животных, затрав-
ленных Ni НЧ2, ДГК вызывал снижение аккуму-
ляции Al, B, Ba и Co без значимого влияния на 
остальные элементы. Воздействие Ni НЧ на био-
накопление химических элементов, поступаю-
щих в организм животных с диетой в фоновых 
количествах, может рассматриваться как прояв-
ление нанометалломных эффектов, определяе-
мых способностью этих НЧ проникать через 
биологические барьеры, а также избирательным 
высвобождением из них ионов Ni++ в биологиче-

ском окружении (Magaye, Zhao, 2012). Значимую 
роль во влиянии Ni НЧ на элементный гомеостаз 
может играть изменение под их действием окис-
лительно-восстановительного баланса клетки 
(Katsnelson et al., 2015) и экспрессии ряда генов, 
в том числе генов металлозависимых белков 
(Ping et al., 2004). Существенно, что эти эффекты 
не проявлялись или проявлялись иначе у живот-
ных, затравленных растворимой в желудке со-
лью – основным карбонатом никеля (данные 
представлены в отдельной публикации). К 
наиболее неблагоприятным последствиям экспо-
нирования организма Ni НЧ следует отнести 
усиление бионакопления Ni в головном мозге и 
почках, Al в головном мозге и Pb в ряде органов.  

Закономерна постановка вопроса о возмож-
ности управлять этими эффектами и, по возмож-
ности, минимизировать их с использованием 
профилактического питания, в том числе включа-
ющего добавки БАВ – антиоксидантов и комплек-
сообразователей, в частности, таких как ДГК.  

Как показали проведенные исследования, 
введение ДГК в рацион крыс, затравленных Ni 
НЧ, оказало разнонаправленные влияния на мик-
роэлементный гомеостаз. В качестве безусловно 
положительных эффектов следует рассматривать 
нормализацию уровня Ni в головном мозге крыс, 
затравленных Ni НЧ2, а также выявленное в ряде 
случаев снижение бионакопления в органах ток-
сичных элементов Al (кроме гонад), As, Ba и V. 
С другой стороны, ДГК не способствовал отмене 
вызванного наноформой никеля усиленного 
накопления Pb в печени и головном мозге.  

В литературе вопросы влияния ДГК на ми-
неральный гомеостаз изучены в настоящее время 
недостаточно. Имеются данные о способности 
этого БАВ ослаблять проявления интоксикации 
ионами кадмия и кобальта (Algefare, 2022; 
Tanoglu et al., 2022). С другой стороны, известна 
способность кверцетина – близкого химического 
аналога ДГК, подавлять токсичеcкое действие ни-
келя и алюминия на головной мозг и печень (Liu 
et al., 2015; Sharma et al., 2016). Выявленный нами 
ранее эффект подавления под действием кверце-
тина накопления в организме крыс ванадия (Shu-
makova et al., 2021) может быть соотнесен с хела-
тирующими свойствами в отношении ионов, со-
держащих данный элемент (Roy et al., 2018).  

Таким образом, выявленные в эксперименте 
воздействия водорастворимой формы ДГК на 
микроэлементный гомеостаз на фоне интоксика-
ции никелем в наноформе являются неоднознач-
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ными. Возможное подавление бионакопления эле-
мента алюминия, в частности в головном мозге, 
под влиянием ДГК засуживают дальнейшего ис-
следования в аспекте возможного детоксициру-
ющего действия этого БАВ в профилактике по-
следствий экспозиции данным нейротоксичным 
элементом. Для этого необходимы дополнитель-
ные исследования у животных, получающих за-
травку алюминием в субтоксических дозах 
(Alasfar, Isaifan, 2021). С другой стороны, к исполь-
зованию продуктов, обогащенных ДГК, в условиях 
повышенного риска свинцовой интоксикации сле-
дует относиться с определенной осторожностью.  

Вопросы взаимодействия никеля (в том 
числе в наноформе) и свинца при их совместном 
поступлении в организм и под влиянием БАВ, 

обладающих комплексообразующим действием, 
требуют дальнейшего изучения.  

Оценку микроэлементного статуса организ-
ма рекомендуется включить в протокол докли-
нических и клинических испытаний диетической 
лечебной и профилактической продукции, обо-
гащенной полифенольными соединениями.  
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INFLUENCE OF THE WATER-SOLUBLE STABILIZED FORM  
OF DIHYDROQUERCETIN ON THE CONTENT  
OF TRACE ELEMENTS IN THE ORGANS OF RATS POISONED  
WITH THE NANOFORM OF NICKEL 
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ABSTRACT. The use of biologically active substances in specialized food products is of interest in the dietary 
therapy of occupational diseases caused by heavy metal intoxication. Dihydroquercetin (3,5,7,3′,4′-pentahydroxy-
flavanone, taxifolin, DHQ) has a powerful antioxidant and antitoxic effect.  

The aim of the work was to study the influence of DHQ on the levels of trace elements in the organs of rats under 
intoxication with nickel nanoparticles (Ni NPs).  

Materials and Methods. Wistar rats received Ni NPs with average diameters of 53.7 ± 2.9 nm (Ni NP1) and 70,9 
± 3.3 nm (Ni NP2) at a dose of 10 mg/kg of body weight (b.w.) for Ni and a water-soluble stabilized form of DHQ 
"Taxifolin-aqua" with drinking water at a dose of 23 mg/kg b.w. The content of Ni, as well as 26 chemical elements, in-
cluding essential (Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Se, Zn), toxic (Al, As , Be, Ba, Cd, Pb, Sr, Tl) and with an unexplained 
function (Ag, B, Ce, Cs, Ga, Gd, La, Rb, V) was measured by ICP-MS in the liver, kidney, gonads and brain.  

Results. DHQ intake led to a decrease in Ni accumulation in the liver of rats treated with Ni NP 1. In the brain, 
there was a decrease to baseline Ni accumulation in rats treated with Ni NP 2 together with DHQ. Among the elements, 
the levels of which exceeded the limit of quantitative determination, in the liver DHQ led to a significant decrease in Al, 
As, B, Ba, Sr, V and an increase in lead (Pb) in rats exposed to Ni NP1, to a decrease in Ba, Sr and V at introduction of 
Ni NP2. In the kidneys, DHQ caused a decrease in As, B, Pb, and V with an increase in Ba upon Ni NP1 administration, 
and a decrease in B and V upon Ni NP2. In the brain, DHA led to a decrease in the bioaccumulation of B and Co and an 
increase in Pb with the consumption of Ni NP1, a decrease in Al, B, Ba, and Co with Ni NP2.  

Conclusion. DHQ had multidirectional effects on the trace element homeostasis of rats treated with Ni NPs, in-
cluding such positive effects as the normalization of the level of Ni in the brain and a decrease in the bioaccumulation 
of certain toxic elements - Al, As, Ba, and V. 

KEYWORDS: nanoparticles, nickel, dihydroquercetin, rats, toxicity, bioaccumulation, trace elements. 

 


