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RReesseeaarrcchh  JJoouurrnnaall  ooff  PPhhaarrmmaacceeuuttiiccaall,,  BBiioollooggiiccaall  aanndd  CChheemmiiccaall  

SScciieenncceess  

UUssee  ooff  tthhee  IInnnnoovvaattiivvee  MMoorrpphhoollooggiiccaall  RReesseeaarrcchh  MMeetthhooddss  ffoorr  tthhee  SSttuuddyy  ooff  TThhee  

NNaannooppaarrttiicclleess  IImmppaacctt..    

  
TTaattyyaannaa  VV  PPaavvlloovvaa**,,  DDmmiittrryy  AA  KKoolleessnniikkoovv,,  LLuubboovv  AA    PPaavvlloovvaa,,  AArrkkaaddiiyy  VV  NNeesstteerroovv,,  aanndd  

IIllyyaa  PP  BBaasshhuukk  

  
BBeellggoorroodd  SSttaattee  NNaattiioonnaall  RReesseeaarrcchh  UUnniivveerrssiittyy,,  8855PPoobbeeddyy  SStt..,,  BBeellggoorroodd,,  330088001155  RRuussssiiaa..  

  

AABBSSTTRRAACCTT  

  

TThhee  ccoommmmoonn  cclliinniiccaall  uussaaggee  ooff  tthhee  nnaannoossttrruuccttuurreedd  mmaatteerriiaallss  rreeqquuiirreess  tthhee  ssuubbssttaannttiivvee  eexxaammiinnaattiioonn  ooff  

tthhee  ssiiddee  eeffffeeccttss  aanndd  ppootteennttiiaall  rriisskkss..  TThhee  aanniimmaallss  wweerree  iinnttrroodduucceedd  tthhee  iirroonn  nnaannooppaarrttiicclleess  aapppplliieedd  bbootthh  ttoo  tthhee  

sskkiinn  aanndd  nnaassaallllyy..  TThhee  eexxaammiinnaattiioonn  ooff  tthhee  hhaaiirr  aanndd  sskkiinn  aass  wweellll  aass  tthhee  bbrraaiinn,,  ttrraacchheeaa,,  tthhrrooaatt,,  lluunnggss,,  hheeaarrtt,,  lliivveerr,,  

kkiiddnneeyyss  wwiitthh  tthhee  uussee  ooff  tthhee  ttrraannssmmiissssiioonn  aanndd  ssccaannnniinngg  eelleeccttrroonniicc  mmiiccrroossccooppyy  iinncclluuddiinngg  tthhee  mmiiccrroo--  aanndd  mmaaccrroo--

eelleemmeenntt  aannaallyyssiiss  aanndd  pprroobbee  mmiiccrroossccooppyy  hhaass  bbeeeenn  ppeerrffoorrmmeedd..  BByy  tthhee  nnaassaall  iinnsseerrttiioonn  ooff  tthhee  iirroonn  nnaannooppaarrttiicclleess  

tthhee  oobbssttrruuccttiioonn  ooff  tthhee  bbrroonncchhiiaall  ttrreeee  aass  wweellll  aass  ooff  ssoommee  vveesssseellss  ooff  lliivveerr  aanndd  kkiiddnneeyyss  wwaass  oobbsseerrvveedd  wwhhiicchh  

ccaauusseedd  tthhee  mmaassssiivvee  ddeeaatthh  ooff  aanniimmaallss..    

KKeeyywwoorrddss::  nnaannooppaarrttiicclleess,,  nnaannoommaatteerriiaallss..    
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IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  

  

TThhee  mmooddeerrnn  ccaappaabbiilliittiieess  ooff  mmeeddiicciinnee  aarree  bbaasseedd  bbootthh  aann  aapppplliiccaattiioonn  ooff  tthhee  nneeww  rreesseeaarrcchh  aanndd  ttrreeaattmmeenntt  

mmeetthhooddss  aanndd  oonn  sseeaarrcchhiinngg  ffoorr  tthhee  iinnnnoovvaattiivvee  mmaatteerriiaallss  tthhaatt  aarree  aabbllee  ttoo  rree--ccrreeaattee  tthhee  ddaammaaggeedd  oorrggaannss  aanndd  

ttiissssuueess..  TThheeyy  iinncclluuddee  nnaannooppaarrttiicclleess  aanndd  tthhee  iitteemmss  ccoonnssiissttiinngg  ooff  tthheemm..  TThhee  aaccttiivvee  iimmpplleemmeennttaattiioonn  ooff  

nnaannoommaatteerriiaallss  iinn  tthhee  cclliinniiccaall  mmeeddiicciinnee  rreeqquuiirreess  tthhee  ddeeeepp  kknnoowwlleeddggee  ooff  tthhee  ppootteennttiiaall  rriisskkss  aanndd  ssiiddee  eeffffeeccttss  

aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  tthhee  uussee  ooff  ssuucchh  mmaatteerriiaallss  [[11,,  22]]..    

  

TThhee  nnaannooppaarrttiicclleess  mmaayy  eenntteerr  ttoo  aa  hhuummaann  bbooddyy  vviiaa  iinnhhaallaattiioonn,,  oorraallllyy,,  ppeerrccuuttaanneeoouussllyy  aanndd  ppaarreenntteerraallllyy  

((iinn  ccaassee  ooff  iinnttrroodduuccttiioonn  ooff  tthhee  pphhaarrmmaacceeuuttiiccaall  aanndd  ddiiaaggnnoossttiicc  aaggeennttss  ccoonnjjuuggaatteedd  wwiitthh  tthhee  nnaannooppaarrttiicclleess))..  TThhee  

ccoonnttaacctt  ooff  aa  hhuummaann  wwiitthh  nnaannoossttrruuccttuurreedd  mmaatteerriiaallss  mmaayy  ttaakkee  ppllaaccee  aatt  tthhee  ssttaaggee  ooff  ddeevveellooppmmeenntt,,  pprroodduuccttiioonn,,  

uussee  aanndd  uuttiilliizzaattiioonn  [[33,,  44,,  55]]..  TThhee  uussee  ooff  tthhee  nnaannooppaarrttiicclleess  aass  wweellll  aass  nnaannoossttrruuccttuurreedd  ppoowwddeerrss,,  ppaasstteess  ffiinnddss  tthhee  

eevveerr--ggrroowwiinngg  aapppplliiccaattiioonn  iinn  mmeeddiicciinnee,,  cchheemmiissttrryy,,  bbiioollooggyy,,  iinn  ppaarrttiiccuullaarr,,  aass  tthhee  ssoouurrcceess  ooff  mmiiccrrooeelleemmeennttss..  TThhuuss,,  

tthhee  nnaannooppaarrttiicclleess  ooff  ssuuppeerrppaarraammaaggnneettiicc  iirroonn--bbaasseedd  ooxxiiddee  eennssuurree  tthhee  ttaarrggeetteedd  ddeelliivveerryy  ooff  ddrruuggss  bbyy  tthhee  

mmaalliiggnnaanntt  hheeppaattiicc  ttuummoorrss,,  pprreesseennccee  ooff  hheemmaannggiioommaass,,  ccyyssttss,,  nnoodduullaarr  hhyyppeerrppllaassiiaass  wwhhiicchh  mmaayy  ffiinnddss  ffuurrtthheerr  

aapppplliiccaattiioonn  iinn  tthhee  ttrreeaattmmeenntt  ooff  tthhee  ssppeecciiffiieedd  nnoossoollooggiiccaall  ffoorrmmss  [[66,,  77]]..  HHoowweevveerr,,  tthheerree  aarree  wwoorrkkss  wwiitthhiinn  tthhee  

ffrraammeewwoorrkkss  ooff  wwhhiicchh  tthhee  uussee  ooff  nnaannooppaarrttiicclleess  pprroovviiddeess  nnoott  oonnllyy  aappppaarreenntt  bbeenneeffiittss  bbuutt  aallssoo  ppootteennttiiaall  aaddvveerrssee  

eeffffeecctt  oonn  tthhee  hhuummaann  hheeaalltthh  aanndd  nnaattuurraall  eeccoossyysstteemmss  [[88,,  88,,  1100]]..    

  

PPRROOCCEEDDUURREE  

  

  TThhee  eexxppeerriimmeenntt  wwaass  ppeerrffoorrmmeedd  oonn  tthhee  5588  mmaallee  WWiissttaarr  rraattss  wweeiigghhiinngg  220000--225500  ggrraammss..    AAllll  tthhee  

pprroocceedduurreess  ooff  tthhee  aanniimmaall  mmaannaaggeemmeenntt,,  ccaarrrryyiinngg  oouutt  mmaanniippuullaattiioonnss  aanndd  tteessttiinngg  ooff  ddaattaa  aaccqquuiirreedd  hhaavvee  bbeeeenn  

ppeerrffoorrmmeedd  iinn  aaccccoorrddaannccee  wwiitthh  tthhee  ssttaannddaarrddss  IISSOO  1100999933--11--22000033..  DDuurriinngg  tthhee  eexxppeerriimmeenntt  wwee  uusseedd  tthhee  

nnaannooppaarrttiicclleess  ooff  tthhee  ffeerrrroouuss  ooxxiiddee  ssuussppeennddeedd  iinn  ddeeiioonniizzeedd  wwaatteerr  rreecceeiivveedd  ffrroomm  tthhee  ""FFrraauunnhhooffeerr  IInnssttiittuuttee  ffoorr  

MMaannuuffaaccttuurriinngg  TTeecchhnnoollooggyy  aanndd  AAddvvaanncceedd  MMaatteerriiaallss""  ((BBrreemmeenn,,  GGeerrmmaannyy))..  

  

FFoorr  tthhee  ppuurrppoossee  ooff  tthhee  ffuurrtthheerr  eexxppeerriimmeenntt  tthhee  aanniimmaallss  wweerree  ddiivviiddeedd  iinnttoo  33  ggrroouuppss::    

  

  TThhee  aanniimmaallss  ttoo  tthhee  sskkiinn  ooff  wwhhiicchh  tthhee  ssuussppeennddeedd  nnaannooppaarrttiicclleess  ooff  tthhee  ffeerrrroouuss  ooxxiiddee  wweerree  

aapppplliieedd  oonnccee  ((2244  ssppeecciieess))..    

  TThhee  rraattss  ttoo  wwhhoomm  tthhee  nnaannooppaarrttiicclleess  ooff  tthhee  ffeerrrroouuss  ooxxiiddee  wweerree  iinnttrroodduucceedd  iinnttrraannaassaallllyy  iinn  tthhee  

ffoorrmm  ooff  ssuussppeennssiioonn  iinn  tthhee  ddoossee  ooff  00,,1100±±00,,0033  ((2244))  aafftteerr  11  aanndd  44  wweeeekkss..  

  1100  aanniimmaallss  ccoonnssttiittuutteedd  tthhee  ccoonnttrrooll  ggrroouupp..  

  

TThhee  ccoonntteenntt  ooff  ccaarrbboonn,,  ooxxyyggeenn,,  pphhoosspphhoorr,,  ccaallcciiuumm,,  nniittrrooggeenn,,  ssooddiiuumm,,  mmaaggnneessiiuumm,,  iirroonn,,  aalluummiinniiuumm  

aanndd  ssuullffuurr  hhaass  bbeeeenn  ddeetteerrmmiinneedd..  TThhee  eexxaammiinnaattiioonn  ooff  tthhee  hhaaiirr  aanndd  sskkiinn  aass  wweellll  aass  tthhee  bbrraaiinn  ((ccoorrtteexx)),,  ttrraacchheeaa,,  

tthhrrooaatt,,  lluunnggss,,  hheeaarrtt,,  lliivveerr,,  kkiiddnneeyyss  hhaass  bbeeeenn  ppeerrffoorrmmeedd..  TThhee  sseeccttiioonnss  ssttaaiinneedd  wwiitthh  hheemmaattooxxyylliinnee  aanndd  eeoossiinnee  

hhaavvee  bbeeeenn  eexxaammiinneedd  wwiitthh  tthhee  uussee  ooff  tthhee  ooppttiiccaall  mmiiccrroossccooppee  ““NNiikkoonn  TTii””..  FFoorr  tthhee  ssccaannnniinngg  eelleeccttrroonniicc  mmiiccrroossccooppyy  

tthhee  ssaammpplleess  wweerree  ffiixxeedd  iinn  aa  ssttaannddaarrdd  gglluuttaarriicc  ffiixxaattiivvee  aanndd  tthheenn  tthhee  pphhoottooggrraapphhss  wweerree  ttaakkeenn  aanndd  tthhee  

mmoorrpphhoommeettrriicc  eevvaalluuaattiioonn  wwaass  ppeerrffoorrmmeedd  wwiitthh  tthhee  uussee  ooff  tthhee  mmiiccrroossccooppee  ““FFEE11  QQuuaannttaa  220000  33DD””..  TThhee  aattoommiicc  

ffoorrccee  mmiiccrroossccooppee  iinnvveessttiiggaattiioonn  wwaass  ppeerrffoorrmmeedd  wwiitthh  tthhee  uussee  ooff  tthhee  ssccaannnniinngg  pprroobbee  mmiiccrroossccooppee  ““NNtteeggrraa--AAuurraa””..  

FFoorr  tthhee  ttrraannssmmiissssiioonn  eelleeccttrroonniicc  mmiiccrroossccooppyy  tthhee  ssaammpplleess  wweerree  cchhaarrggeedd  iinnttoo  tthhee  eeppoonn--aarraallddiittee  ssoolluuttiioonn..  TThheenn  tthhee  

uullttrraa--tthhiinn  sseeccttiioonnss  ffoorr  vviieewwiinngg  aanndd  pphhoottooggrraapphhiinngg  iinn  tthhee  eelleeccttrroonniicc  mmiiccrroossccooppee  JJeeooll  ““JJeemm  22110000””  wweerree  pprreeppaarreedd..  

  

MMAAIINN  PPAARRTT  

  

BByy  eexxaammiinnaattiioonn  ooff  tthhee  aanniimmaall  hhaaiirr  ccooaatt  oonnee  mmoonntthh  aafftteerr  sspprraayyiinngg  ooff  nnaannooppaarrttiicclleess  oonnee  ccoouulldd  sseeee  tthhaatt  

tthheeiirr  ssttrruuccttuurree  wwaass  ssiimmiillaarr  ttoo  tthhee  ccoonnttrrooll  ggrroouupp  ((FFiigg..11))..    
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FFiigg..  11..      

  
  

FFiigguurree11::  SSuussppeennddeedd  iirroonn  nnaannooppaarrttiicclleess..  

  

FFiigg..  АА::  TTEEMM..  FFee  ooxxiiddeess  --  tthhee  ppaarrttiicclleess  hhaavvee  tthhee  sshhaappee  ooff  aa  nneeeeddllee  aanndd  ssttaannddaarrdd  ddiiaammeetteerr  ooff  aabboouutt  2200  nnmm  aanndd  tthhee  

lleennggtthh//ddiiaammeetteerr  rraattiioo  11::0055  --  11::1100..  TThhee  ssiizzee  ooff  tthheessee  ppaarrttiicclleess  iiss  wwiitthhiinn  tthhee  rraannggee  ooff  55--110000  nnmm..  

  

FFiigg..  BB::  ((хх5500000000)),,  SSEEMM..  

  

WWiitthh  tthhee  uussee  ooff  tthhee  ssccaannnniinngg  eelleeccttrroonn  mmiiccrroossccooppyy  iitt  hhaass  bbeeeenn  sshhoowwnn  tthhaatt  tthhee  iirroonn  ccoonntteenntt  iinn  tthhee  11
sstt

  

ggrroouupp  aatt  sseeppaarraattee  aarreeaass  mmaaddee  ffrroomm  00,,1100±±00,,0011  ttoo  88,,4488±±00,,4466%%  [[1111,,  1122]]..  BByy  tthhee  ssttuuddyy  ooff  tthhee  hhaaiirr  ccooaatt  ooff  tthhee  

llaabboorraattoorryy  aanniimmaallss  kkeepptt  iinn  tthhee  ssttaannddaarrdd  ccaaggeess  tthhrreeee  mmeetteerrss  aawwaayy  ffrroomm  tthhee  llaabboorraattoorryy  aanniimmaallss  tthhaatt  hhaavvee  nnoott  

bbeeeenn  sspprraayyeedd  wwiitthh  tthhee  ffeerrrroouuss  ooxxiiddeess  nnaannooppaarrttiicclleess  iitt  wwaass  sshhoowwnn  tthhaatt  tthhee  mmoorrpphhoollooggiiccaall  ppaatttteerrnn  aallssoo  ddiidd  nnoott  

ddiiffffeerr  ffrroomm  tthhee  ccoonnttrrooll  ggrroouupp..  HHoowweevveerr,,  tthhee  iirroonn  ccoonntteenntt  iinn  ppaarrttiiccuullaarr  hhaaiirr  ccooaatt  ffrraaggmmeennttss  rraannggeedd  ffrroomm  

00,,0088±±00,,0011  ttoo  22,,3366±±00,,3300%%..  BByy  tthhee  hhaaiirr  ccooaatt  aannaallyyssiiss  ppeerrffoorrmmeedd  bbeeffoorree  tthhee  eexxppeerriimmeenntt  nnoo  ffeerrrroouuss  ooxxiiddee  wwaass  

ddeetteecctteedd..  

  

DDuurriinngg  aattoommiicc  ffoorrccee  mmiiccrroossccooppee  iinnvveessttiiggaattiioonn  ooff  tthhee  sskkiinn  ffrraaggmmeennttss  ffoorreeiiggnn  ffoorrmmaattiioonnss  wweerree  oobbsseerrvveedd  

iinn  ppaarrttiiccuullaarr  aarreeaass  ooff  tthhee  hhaaiirr  ffoolllliiccllee  bbeedd  ((FFiigg..  22))..  

  

    
  

FFiigguurree  22::  HHaaiirr  ccooaatt  ooff  tthhee  aanniimmaallss  oonnee  mmoonntthh  aafftteerr  sspprraayyiinngg  ooff  tthhee  iirroonn  nnaannooppaarrttiicclleess..  

  

CClluusstteerrss  ooff  ffoorreeiiggnn  ffoorrmmaattiioonnss  sseeeenn  oonn  tthhee  ssuurrffaaccee..  

FFiigg..  АА  ((хх88000000))..  SSEEMM..  

FFiigg..  BB..  AAttoommiicc  ffoorrccee  mmiiccrroossccooppee  iinnvveessttiiggaattiioonn..  TThhrreeee--ddiimmeennssiioonnaall  hhiissttooggrraamm..  
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TThhee  sseeccoonndd  ssttaaggee  ooff  tthhee  eexxppeerriimmeenntt  wwaass  tthhee  ssiinnggllee  aaddmmiinniissttrraattiioonn  ooff  tthhee  ffeerrrroouuss  ooxxiiddee  nnaannooppaarrttiicclleess  

ssoollvveedd  iinn  tthhee  ddiissttiilllleedd  wwaatteerr  tthhrroouugghh  tthhee  nnaassaall  ccaavviittyy  ooff  tthhee  llaabboorraattoorryy  aanniimmaallss..  WWiitthhiinn  sseevveenn  ddaayyss  eeiigghhtt  aanniimmaall  

ssuubbjjeeccttss  ddiieedd..  AAnnootthheerr  ssiixx  ––  wwiitthhiinn  tthhee  nneexxtt  tthhrreeee  ddaayyss..  IInn  tthhee  mmuullttii--rrooww  cciilliiaatteedd  eeppiitthheelliiuumm  ooff  tthhee  tthhrrooaatt  ooff  tthhee  

llaarryynnxx  ooff  tthhee  ssuurrvviivviinngg  oonnee  wweeeekk  aafftteerr  tthhee  ssttaarrtt  ooff  tthhee  eexxppeerriimmeenntt  tthhee  ddeessttrruuccttiivvee  pprroocceesssseess  uupp  ttoo  nneeccrroossiiss  

wweerree  oobbsseerrvveedd..  IInn  tthhee  llaarryynnggeeaall  lluummeenn  tthhee  aaggggrreeggaatteess  ooff  tthhee  mmuuccuuss  mmaasssseess  tthhaatt  ppaarrttiiaallllyy  oorr  ccoommpplleetteellyy  bblloocckk  

iittss  lluummeenn  ((FFiigg..  33))..  WWiitthh  tthhee  uussee  ooff  tthhee  ssccaannnniinngg  mmiiccrroossccooppyy  wwee  hhaavvee  sshhoowwnn  tthhaatt  mmaasssseess  iinn  tthhee  ccaavviittyy  aappppeeaarr  

ttiigghhttllyy  ttoo  tthhee  wwaallllss  aanndd  aatt  tthhee  ddeepptthh  tthhaatt  iiss  eexxcceeeeddiinngg  tthhee  bbrroonncchhiioollee  ddiiaammeetteerr  bbyy  sseevveerraall  ttiimmeess..    TThhee  mmiiccrroo--  

aanndd  mmaaccrroo--eelleemmeenntt  aannaallyyssiiss  sshhoowweedd  tthhaatt  tthhee  ccoonntteenntt  ooff  iirroonn  iinn  tthheemm  mmaaddee  00,,2288±±00,,0055%%..  TThhee  pprrooppeerr  mmuuccoouuss  

ppllaattee  rreepprreesseenntteedd  bbyy  tthhee  lloooossee  aarreeoollaarr  ccoonnnneeccttiinngg  ttiissssuuee  ccoonnttaaiinneedd  nnuummeerroouuss  yyeellllooww  ffiibbeerrss  wwiitthhoouutt  ddeeffiinniittee  

oorriieennttaattiioonn..  IInn  tthhee  ddeeeepp  mmuuccoouuss  llaayyeerrss  tthhee  yyeellllooww  ffiibbeerrss  ggrraadduuaallllyy  ggrraaddeedd  iinnttoo  ppeerriicchhoonnddrriiuumm  aanndd  iinn  tthhee  

llaarryynnggeeaall  mmiiddppoorrttiioonn  tthheeyy  ppeenneettrraattee  tthhrroouugghh  tthhee  ccrroossss--ssttrriippeedd  mmuusscclleess  ooff  tthhee  vvooccaall  ccoorrddss..  TThhee  

ffiibbrrooccaarrttiillaaggeennoouuss  llaarryynnggeeaall  ccooaatt  wwiitthhoouutt  ppaatthhoollooggiiccaall  ffiinnddiinnggss..  FFoouurr  wweeeekkss  aafftteerr  oobbssttrruuccttiioonn  ooff  tthhee  llaarryynnggeeaall  

lluummeenn  wwaass  nnoott  oobbsseerrvveedd..    DDeessttrruuccttiivvee  pprroocceesssseess  wweerree  pprroonnoouunncceedd  ttoo  aa  lleesssseerr  ddeeggrreeee..  AAtt  tthhee  aanniimmaallss  ddeeaatthh  iinn  

tthhee  llaarryynnggeeaall  lluummeenn  tthhee  aaggggrreeggaatteess  ooff  tthhee  mmuuccuuss  mmaasssseess  tthhaatt  ccoommpplleetteellyy  bblloocckkeedd  iittss  lluummeenn  wweerree  ffoouunndd..  TThhee  

nneeccrroottiicc  pprroocceesssseess  aallssoo  pprreevvaaiilleedd..  NNoo  ddiiffffeerreenncceess  wweerree  oobbsseerrvveedd  iinn  tthhee  ssttrruuccttuurree  ooff  tthhee  ttrraacchheeaall  mmuuccoossaa  iinn  

ddiiffffeerreenntt  ggrroouuppss..  

  

  
  

FFiigguurree  33::  OOrrggaann  ffrraaggmmeennttss  oonnee  wweeeekk  aafftteerr  tthhee  nnaassaall  aaddmmiinniissttrraattiioonn  ooff  tthhee  iirroonn  nnaannooppaarrttiicclleess..  

  

АА..  LLuummeenn  ooff  ssoommee  cceennttrraall  vveeiinnss  bblloocckkeedd..  SSEEMM  ((хх11000000))..  

BB..  LLuummeenn  ooff  bbrroonncchhiioolleess  aanndd  ssoommee  aallvveeoollii  bblloocckkeedd..  SSEEMM  ((хх225500))..  

  

SSeevveenn  ddaayyss  aafftteerr  tthhaatt  tthhee  mmooddeerraattee  ccoonnggeessttiioonn  wwaass  oobbsseerrvveedd  iinn  tthhee  lluunnggss..  BBeessiiddeess,,  iinn  tthhee  

iinntteerraallvveeoollaarr  sseeppttuummss  aass  wweellll  aass  aarroouunndd  tthhee  bbrroonncchhii  aanndd  vveesssseellss  tthhee  ddiiaappeeddeettiicc  hheemmoorrrrhhaaggeess  wweerree  ddeetteecctteedd..  

TThhee  lluummeenn  ooff  bbootthh  tthhee  llaarrggee  bbrroonncchhii  aann  bbrroonncchhiioolleess  wwaass  sslliigghhttllyy  nnaarrrroowweedd..  AA  ssmmaallll  qquuaannttiittyy  ooff  bbrroonncchhiioolleess  hhaadd  

aann  oobbssttrruucctteedd  lluummeenn..  TThhee  aallvveeoollaarr  ccaavviittiieess  wweerree  sslliigghhttllyy  eennllaarrggeedd..  AAfftteerr  aa  mmoonntthh  tthhee  oorrggaannss  ccoonnggeessttiioonn  

cchhaannggeedd  ttoo  iisscchheemmiiaa..  TThhee  ffrraaggmmeennttaarryy  aattrroopphhyy  ooff  aallvveeoollooccyytteess  aanndd  eemmpphhyysseemmaa  wweerree  ddiiaaggnnoosseedd..  IInn  tthhee  

iinntteerraallvveeoollaarr  sseeppttuummss  ssoommee  sscclleerroossiiss  aarreeaass  wweerree  oobbsseerrvveedd..  

  

AAtt  tthhee  aanniimmaallss  ddeeaatthh  tthhee  lluunnggss  wweerree  ffuullll--bbllooooddeedd..  BBeessiiddeess,,  tthhee  ssttaassiiss  aanndd  tthhrroommbboossiiss  iinn  tthhee  

mmiiccrroovvaassccuullaattuurree  vveesssseellss  wweerree  ddiiaaggnnoosseedd..  TThhee  aarreeaa  ooff  tthhee  bblloocckkeedd  bbrroonncchhiioolleess  wwaass  iinnccrreeaasseedd  bbyy  aa  ffeeww  ttiimmeess..  

IInn  tthheessee  aarreeaass  tthhee  aaccccuummuullaattiioonn  ooff  tthhee  ffeerrrroouuss  ooxxiiddee  nnaannooppaarrttiicclleess  wwaass  oobbsseerrvveedd..  

  

SSUUMMMMAARRYY  

  

TThhee  uussee  ooff  tthhee  nnaannooppaarrttiicclleess,,  iinn  ppaarrttiiccuullaarr  iirroonn  oonneess,,  mmaayy  iinndduuccee  cceerrttaaiinn  rriisskkss..    
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CCOONNCCLLUUSSIIOONNSS  

  

AAss  ffoorr  tthhee  llaabboorraattoorryy  aanniimmaallss  bbyy  tthhee  sskkiinn  iirrrriiggaattiioonn  wwiitthh  tthhee  ffeerrrroouuss  ooxxiiddee  nnaannooppaarrttiicclleess  iinn  tthhee  ffoorrmm  ooff  

aa  ssuussppeennssiioonn  tthhee  wwiiddee  rraannggee  ooff  sspprreeaaddiinngg  tthheerreeooff  iiss  ttoo  bbee  oobbsseerrvveedd  wwhhiicchh  mmaayy  ccoonnssttiittuuttee  aa  hhaazzaarrdd  iinn  tthhee  eeccoo--

ssyysstteemmss  iinn  ccaassee  ooff  aaccccuummuullaattiioonn  tthheerreeooff..  BByy  tthhee  iinnttrraannaassaall  aaddmmiinniissttrraattiioonn  tthhee  hhiigghh  mmoorrttaalliittyy  rraattee  wwaass  ttoo  bbee  

oobbsseerrvveedd  dduurriinngg  tthhee  ffiirrsstt  tteenn  ddaayyss..  IItt  wwaass  ccaauusseedd  bbyy  tthhee  oobbssttrruuccttiioonn  ooff  tthhee  rreessppiirraattoorryy  bbrroonncchhiioolleess  aanndd  cceennttrraall  

vveeiinnss  ooff  lliivveerr  wwiitthh  tthhee  aaggggrreeggaatteess  ooff  nnaannooppaarrttiicclleess  aanndd  mmuuccuuss..  TThhiiss  iinn  iittss  ttuurrnn  rreessuulltteedd  iinn  tthhee  ddeevveellooppmmeenntt  ooff  

tthhee  iimmppaaiirrmmeenntt  ooff  cciirrccuullaattiioonn  aanndd  aalltteerraattiivvee  pprroocceesssseess  iinn  tthhee  ppaarreenncchhyymmaall  oorrggaannss  aanndd  aass  aa  rreessuulltt  ––  tthhee  mmuullttii--

oorrggaann  ddyyssffuunnccttiioonn  ssyynnddrroommee..  TThhee  ssuurrvviivviinngg  aanniimmaallss  aallssoo  ddeemmoonnssttrraatteedd  tthhee  cciirrccuullaattiioonn  ffaaiilluurreess  aass  wweellll  aass  

ddyyssttrroopphhyy  aanndd  nneeccrroossiiss  tthhoouugghh  pprroonnoouunncceedd  ttoo  aa  lleesssseerr  eexxtteenntt  wwhhiicchh  cchhaannggeedd  bbyy  tthhee  eenndd  ooff  tthhee  mmoonntthh  ttoo  tthhee  

ppaatthhoollooggiiccaall  rreeggeenneerraattiioonn  aanndd  ddeessttrruuccttiioonn,,  hhoowweevveerr,,  wwiitthhoouutt  aanniimmaall  ddyyiinngg..    

  

RREEFFEERREENNCCEESS  
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hheeaalltthhyy  aanndd  oobbssttrruucctteedd  lluunngg..  AAmm..  JJ..  RReessppiirr..  CCrriitt..  CCaarree  MMeedd..,,  116666((99))::  11224400--11224477..  

[[22]]  DDoonnaallddssoonn  KK..,,  AAiittkkeenn  RR..,,  TTrraann  LL..  eett  aall..  22000066..  CCaarrbboonn  nnaannoottuubbeess::  aa  rreevviieeww  ooff  tthheeiirr  pprrooppeerrttiieess  iinn  rreellaattiioonn  

ttoo  ppuullmmoonnaarryy  ttooxxiiccoollooggyy  aanndd  wwoorrkkppllaaccee  ssaaffeettyy..  TTooxxiiccooll..  SSccii..,,  9922((11))::  55--2222..  

[[33]]  OOssttiigguuyy  CC..,,  LLaappooiinnttee  GG..,,  TTrroottttiieerr  MM..,,  eett  aall..  22000066..  HHeeaalltthh  eeffffeeccttss  ooff  nnaannooppaarrttiicclleess..  IIRRSSSSTT  ((QQuuéébbeecc)),,  
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cceellllss  bbyy  nnaannooppoorroouuss  ppaarrttiiccllee--ssuuppppoorrtteedd  lliippiidd  bbiillaayyeerrss..  NNaattuurree  MMaatteerriiaallss,,  1100::  338899--339977..  
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[[1111]]  PPaavvlloovvaa  LL..AA..,,  GGoonncchhaarroovv  II..JJuu..,,  KKoolleessnniikkoovv  DD..AA..  22001122..  NNaannoossttrruukkttuurrnnaajjaa  kkaarrttiinnaa  vvoolloossjjaannooggoo  ii  kkoozzhhnnooggoo  
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