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Представлен обзор литературных данных по влиянию металлических, оксидных и углеродных наночастиц на 

различные тест-объекты. Приведены предварительные результаты воздействия углеродного наноструктурного 

материала «Таунит» на лабораторных мышей. Выявлены воспалительные инфильтрации портальных трактов 

лимфоидными клетками в печени экспериментальных животных. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Изучение биологической безопасности наномате-

риалов, таких как углеродные нанотрубки, в настоящее 

время выдвигается на передний план. Подобные иссле-

дования значимы как для потребителей, так и для про-

изводителей – заключения о безвредности для окру-

жающей среды и здоровья человека являются необхо-

димым условием продвижения продукции на новые 

рынки сбыта. 

Несмотря на то, что наноматериалы в мире уже ис-

пользуются более 10 лет, ни один вид наноматериалов 

не был изучен в полном объеме на безопасность ни в 

одной из стран мира [1]. 

В последние годы наблюдается рост числа исследо-

ваний, посвященных токсическим эффектам наноча-

стиц искусственного происхождения. При этом при-

оритет отдается наиболее массово производимым в 

настоящее время наноматериалам, таким как металли-

ческие и оксидные наночастицы железа, меди, серебра, 

титана, цинка, а также фуллеренам и углеродным на-

нотрубкам. 

В качестве тест-объектов преимущественно выби-

раются млекопитающие, как животные, наиболее близ-

кие в физиологическом плане к человеку. 

Наночастицы титана. В экспериментах in vivo, в 

которых в качестве тест-объектов использовались кры-

сы обоего пола, наблюдали увеличение массы печени и 

некроз гепатоцитов при воздействии наночастиц ТiО2 

размером 80 нм, а также длительный период их полу-

выведения, поскольку они практически не выводятся 

почками. 

В опытах in vivo однократное пероральное введение 

наночастиц ТiО2 (размером 25 и 80 нм в дозе 5000 мг/кг) 

вызывало накопление их в селезенке, почках и легких. 

Отмечалось также повышенное содержание в сыворот-

ке крови лактатдегидрогеназы и α-гидроксибутиратде- 

гидрогеназы (25 нм). Вызывало увеличение массы пе-

чени с некрозом гепатоцитов (80 нм) [2]. 

Наночастицы железа. Исследования воздействия 

наночастиц железа на живые организмы, на мышей и 

крыс, крупный рогатый скот, птиц, рыб, а также неко-

торые растительные объекты описаны в монографии 

Л.В. Коваленко и Г.Э. Фолманиса [3]. 

Так, острое пероральное введение мышам суспен-

зии наночастиц железа в дозе 50, 100 и 500 мкг/кг не 

вызывало каких-либо токсических эффектов. Только 

дробное введение доз 1000, 2000 и 5000 мкг/кг приво-

дило к развитию воспалительного процесса на слизи-

стой желудка и кишечника, а также сдвигов в гемопоэ- 

зе. Хроническое воздействие наночастицами железа в 

дозах 20 и 40 мкг/кг в течение 90 дней не приводило к 

значимым отклонениям от биохимических и гематоло-

гических показателей контрольной группы. Кроме то-

го, было показано, что дозы 2–6 мкг/кг стимулируют 

рост животных, бактерицидную активность сыворотки 

крови и увеличение общего белка в крови.  

Низкая токсичность суспензии оксида железа  

γ-Fe2O3 в комплексе с гуминовыми кислотами была 

показана на клеточной культуре фибробластов челове-

ка. Слабая токсичность, биосовместимость и магнит-

ные свойства железа позволили создать маркер на ос-

нове Fe2O3, стабилизированного декстраном и цитра-

том натрия для онкодиагностики (торговое название 

Синерем). Исследование острой токсичности на крысах 

и собаках показало, что Синерем проявляет остро-

токсические свойства в дозах, превышающих 400 мг/кг. 

Изучение хронической токсичности выявило увеличе-

ние активности АЛТ и АСТ в крови, ассоциированных 

с цитоморфологическими изменениями в печени. Си-

нерем не обладал генотоксичностью. Также были об-

наружены некоторые тератогенные эффекты и эмбрио-

токсичность. Ингаляционное воздействие наночастиц 

оксида железа размерами 22 и 280 нм на крыс в дозах 

0,8 и 20 мг/кг вызывало индукцию активных форм ки-

слорода в клетках, гиперемию, гиперплазию и фиброз 

тканей легких. Также было выявлено нарушение сис-

темы свертывания крови [3]. 

Наночастицы меди. Изучение токсичности нано-

частиц меди (23,5 нм), микрочастиц меди (17 микрон) и 

ионов (CuCl2) на мышах при пероральном введении 

позволило рассчитать параметры острой токсичности: 

413, 5000 и 110 мг/кг. Органами-мишенями токсиче-
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ского воздействия оказались печень, селезенка, почки. 

При этом масса тела животных не изменялась [3, 4]. 

Наночастицы цинка. Воздействие различных кон-

центраций суспензий микрочастиц, наночастиц и ионов 

цинка на водные культуры дафний и бактерий выявило 

летальные концентрации – 8,8, 3,2 и 6,1 мг/л для даф-

ний и 1,8, 1,9 и 1,1 мг/л для бактерий, соответственно. 

Различия в токсичности наночастиц и микрочастиц 

цинка также были показаны на взрослых мышах. При-

чем микрочастицы цинка оказались токсичнее, чем 

наночастицы. В обоих случаях наблюдалось поражение 

почечной функции, также нано-цинк вызывал анемию 

и нарушение системы свертывания крови [4]. 

Наночастицы серебра. Ингаляционная токсич-

ность наночастиц серебра размером 19,8–64,9 нм изу-

чалась в течение 28 дней на крысах обоих полов при 

воздействии в концентрациях: 1,73104, 1,27105 и 

1,32106 частиц/см3. Наночастицы серебра обладали 

способностью осаждаться в печени, проникать в ре-

зультате аксонального транспорта в обонятельную 

луковицу головного мозга. Установлена высокая ста-

бильность наночастиц серебра в окружающей среде и 

способность сохранять токсические свойства на про-

тяжении длительного времени [5]. 

Углеродные нанотрубки и фуллерены. При 

впрыскивании наночастиц в дыхательные пути мышей 

углеродные нанотрубки причиняли значительный вред 

легким и вызывали гибель нескольких мышей, но при 

этом фуллерены не наносили никакого вреда [6]. 

Было обнаружено, что при интратрахеальном вве-

дении образца углеродных нанотрубок, содержащих 

никель (25,99 %) и йод (5,01 %) в дозе 1 мг/кг, никаких 

клинических изменений у животных обнаружено не 

было. При введении этих же образцов веществ в дозе  

5 мг/кг наблюдалась 50 % гибель животных на 7 день и 

60 % гибель – на 90 день. Клиника отравления характе-

ризовалась вялостью, потерей массы тела. У некоторых 

животных потеря массы тела достигала 27 % с после-

дующим восстановлением через неделю [7, 8]. 

В легочной ткани у всех животных, подвергшихся 

экспозиции в дозе 5 мг/кг, при некропсии на 90 день 

были обнаружены широко распространенные равно-

мерные вкрапления частиц черного цвета. Наблюда-

лось генерализованное поражение легких, в ряде слу-

чаев с некрозом, явлениями интерстициального и пе-

рибронхиального воспаления с вовлечением в воспали-

тельный процесс альвеол. В легочной ткани животных, 

погибших на 7 и 90 день, отмечалась агрегация частиц 

черного цвета на макрофагах в альвеолярном про-

странстве, были также обнаружены формирующиеся 

гранулемы. Большинство микроскопических гранулем 

локализовалось под эпителием бронхов, а некоторые – 

на бронхах в виде полипов. 

Токсичность наночастиц также определяется их 

формой и размерами [2, 8–10], при этом наночастицы 

веретенообразной формы вызывают более разруши-

тельные эффекты в организме нежели подобные им 

частицы сферической формы, при воздействии на ор-

ганизм отчетливо прослеживается связь доза–эффект. 

Классические органы-мишени для наночастиц в зави-

симости от пути поступления – легкие, печень, почки, 

головной мозг, желудочно-кишечный тракт [11–13]. 

Токсичность наноматериалов зависит не только от фи-

зической природы, способа получения, размеров, 

структуры нанокластеров и наночастиц, но и от биоло-

гической модели, на которой проводятся испытания. 

Органы-мишени и механизмы развития токсического 

эффекта разнообразны. Одни наноматериалы благодаря 

своей физической природе способны индуцировать 

активные формы кислорода. Другие способны прони-

кать через тканевые барьеры, внутрь клеток и взаимо-

действовать с внутриклеточными компонентами. Тре-

тьи, дендримеры различной степени генерации и неко-

торые другие типы наноматериалов, могут нарушать 

мембранные структуры, делая их проницаемыми. Рас-

сматривая вышеизложенный материал, можно увидеть, 

что не всегда и не везде наноматериалы оказывают 

токсическое или иное повреждающее действие. Так, 

одни исследователи однозначно обнаружили цитоток-

сический эффект магнитных частиц на основе оксида 

железа [14, 15], другие же, напротив, показали, что они 

безвредны [16]. 

Это показывает, насколько уникальны по своим 

свойствам наноматериалы, даже если они состоят из 

одного и того же химического вещества [17]. 

На основании вышеизложенного можно сделать 

вывод о том, что наночастицы, по сравнению с обыч-

ными микрочастицами, обладают высокой токсично-

стью. Они способны проникать в неизмененном виде 

через клеточные барьеры, через гематоэнцефалический 

барьер проникать в центральную нервную систему, а 

также циркулировать и накапливаться в органах и тка-

нях, вызывая тем самым более выраженные патомор-

фологические поражения внутренних органов (напри-

мер, образование гранулем в легких, цирроз печени, 

гломерулосклероз). Обладая длительным периодом 

полувыведения, наноматериалы крайне тяжело выво-

дятся из организма [13, 18]. 

Следует отметить актуальность исследования ток-

сичности и опасности наночастиц при различных путях 

поступления в организм, оценки степени потенциаль-

ного вреда здоровью, т. к. в перспективе ожидается 

тесный контакт человека и других биологических объ-

ектов с наноматериалами. Поэтому целью данного ис-

следования явилась оценка токсичности углеродного 

наноструктурного материала «Таунит» (УНМ «Тау-

нит», многослойные углеродные нанотрубки), вводи-

мого лабораторным мышам. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Объект исследования – углеродный наноматериал 

«Таунит» (УНМ «Таунит», многостенные углеродые 

нанотрубки), производимый в промышленных масшта-

бах ООО «НаноТехЦентр» (г. Тамбов). Данный мате-

риал представляет собой одномерные, наномасштаб-

ные, нитевидные образования поликристаллического 

графита, цилиндрической формы с внутренним кана-

лом, в виде сыпучего порошка черного цвета. Гидро-

фобен, химически инертен, чистота – более 98 %. Гра-

нулы УНМ микрометрических размеров имеют струк-

туру спутанных пучков многостенных трубок (рис. 1), 

способ получения – газофазное химическое осаждение 

на металлическом катализаторе (ГФХО) или CVD-

процесс. «Таунит» является перспективным материа-

лом для использования его в авиационной, атомной, 

космической промышленности, в медицине и фарма-

цевтике, для производства суперкомпьютеров, видео-
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техники, плоских экранов, мониторов, фильтров широ-

кого назначения. Добавка УНМ «Таунит» улучшает 

качество смазок, конструкционных композитов, строи-

тельных материалов. Гранулы «Таунита» могут слу-

жить носителями катализаторов или лекарственных 

препаратов, также в качестве адсорбентов, источников 

холодной эмиссии электронов. 

Эксперимент проводился согласно методическим 

рекомендациям [19] с целью определения допустимых 

условий воздействия, оптимальных суточных доз, для 

выбора доз в хроническом эксперименте. 

Для проведения подострого эксперимента форми-

ровались две одновозрастные группы животных (экс-

периментальная и контрольная группы), состоящие из 

10 половозрелых нелинейных самцов лабораторной 

мыши с исходной массой тела 18–20 г каждая. На про-

тяжении всего эксперимента все животные содержа-

лись в стандартных условиях (ГОСТ Р 50258-92). Ка-

рантин составлял 10 дней. 

В течение 14 дней экспериментальной группе перо-

рально вводился УНМ «Таунит» путем замены питье-

вой воды на коллоидный водный раствор. Наноматери-

ал диспергировали в дистиллированной воде при по-

мощи ультразвуковой установки в течение 5 минут, 

мощность – 300 Вт, частота – 23,740 кГц. Среднесу-

точная доза исследуемого материала на каждое экспе-

риментальное животное составляла 600 мг/кг.  

Контрольную группу составляли мыши, которым 

вводили дистиллированную воду в аналогичных коли-

чествах. 

На протяжении всего эксперимента ежедневно оце-

нивалось общее состояние животных. Обращалось вни- 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Электронные микрофотографии углеродного нано- 

структурного материала «Таунит». Фотографии предоставле-

ны ООО «НаноТехЦентр», г. Тамбов 

мание на особенности их поведения, интенсивность и 

характер двигательной активности. Наличие и характер 

судорог, координацию движений и тонус скелетных 

мышц. Оценивалось состояние кожного и волосяного 

покрова, окраска слизистых оболочек и размер зрачка. 

Учитывалось положение хвоста, потребление корма и 

воды, а также изменение массы тела и другие показате-

ли, которые могут быть использованы для выявления 

токсического эффекта [20]. 

По истечении срока экспозиции проводилось 

вскрытие животных с целью обнаружения возможных 

очагов кумуляции, а также возможных патологий. Для 

приготовления гистологических препаратов ткани жи-

вотных фиксировались в 10 %-ном забуференном фор-

малине, проходили обработку в процессоре Tissue-Tek 

японской фирмы «Sakura» и заливались в парафин для 

приготовления блоков. С каждого блока делалось по 3–

4 среза толщиной 5–7 мкм. Все препараты окрашива-

лись гематоксилином и эозином. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

В течение эксперимента наблюдалось небольшое 

нарушение двигательной активности эксперименталь-

ных особей, однако нарушения координации и тонуса 

скелетных мышц выявлено не было. Средние показате-

ли массы тела экспериментальных животных соответ-

ствовали животным контрольной группы (табл. 1). 

Состояние кожного и волосяного покрова, размер 

зрачка и окраска слизистых оболочек так же соответст-

вовали животным контрольной группы. Средние пока-

затели потребления корма и воды сохранились в преде-

лах нормы. 

 

Таблица 1 

 

Показатели массы тела животных  

на конец эксперимента 

 

Группа 

№  

живот-

ного 

Масса тела  

на конец  

экспермента, 

г 

Среднее 

значение, 

г 

Ошибка 

среднего, 

г 

Контроль 

1к 26,30 

27,24 0,74 

2к 28,30 

3к 25,50 

4к 27,80 

5к 28,20 

6к 27,10 

7к 26,90 

8к 28,10 

9к 26,70 

10к 27,50 

Экспери-

мент 

1э 26,30 

27,08 0,74 

2э 29,10 

3э 27,30 

4э 26,80 

5э 27,50 

6э 27,40 

7э 26,20 

8э 25,70 

9э 27,80 

10э 26,70 
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По завершении эксперимента было произведено 

гистологическое исследование паренхиматозных орга-

нов вскрытых животных. При микроскопическом ис-

следовании внутренних органов, взятых у объектов, 

занятых в эксперименте, наибольшие изменения были 

обнаружены в ткани печени. Учитывая большие ком-

пенсаторные возможности органа, всякие морфологи-

ческие признаки воспаления в печеночной паренхиме 

вызывают определенный интерес. У всех мышей, полу-

чавших УНМ «Таунит» с водой, возникала воспали-

тельная инфильтрация печеночной паренхимы, что не 

наблюдалось у контрольной группы животных. Полу-

чение мышами раствора в концентрации 600 мг/кг при-

водило к воспалительной реакции печеночной парен-

химы. Реакция в органе изменялась от очаговой воспа-

лительной инфильтрации портальных трактов лимфо-

идными клетками (рис. 2) до более выраженной воспа-

лительной инфильтрации, когда разрушалась погра-

ничная пластинка, и воспалительные клетки проникали 

в печеночную паренхиму. Гепатоциты реагировали 

развитием дистрофических изменений с появлением 

зерен и вакуолей в цитоплазме клеток (рис. 2). Количе-

ство воспалительных клеток лимфоидного ряда в пор-

тальных трактах варьировало от 70 до 130 штук. 

Похожая реакция со стороны других органов на-

блюдалась ранее при введении исследуемого нанома-

териала самцам лабораторной мыши [21]. Было пока-

зано нарушение структуры семенников при введении 

наноматериала перорально в дозировке 30 мг/кг в 

течение месяца. 

Имеются литературные данные, подтверждающие, 

что печень является одним из наиболее частых орга-

нов-мишеней для наночастиц [22]. Как известно, пе-

чень выполняет в организме множество функций, и 

одними из важнейших являются гомеостатическая, экс-

креторная и барьерная. Через вороную вену печени про-

ходит до 70–80 % общего объема циркулирующей крови 

организма, через собственную печеночную артерию – 

20–30 % циркулирующей крови. Вся кровь, поступаю-

щая из кишечника в систему кровоснабжения и содер-

жащая продукты расщепления пищевых веществ и про-

дукты гемолиза, сначала проходит через печень, при 

этом удаляются и обезвреживаются инфекционные аген-

ты и уменьшается концентрация токсинов. Патологиче-

ские изменения в ткани печени могут возникнуть вслед-

ствие хронических инфильтраций паренхимы наномате-

риалом, приводящей к воспалительной реакции. Воз-

можно, наноматериал вызывает окислительный стресс, 

который обусловливается активными формами кислоро-

да, генерируемыми наночастицами, способный стимули-

ровать воспалительные, генотоксические и цитотоксиче-

ские последствия. Впоследствии все воспалительные 

процессы завершаются организацией. Воспалительный 

инфильтрат и поврежденные клетки печени замещают-

ся соединительной тканью, что завершается развитием 

цирроза и может привести к гибели животного. 

 

 
 

Рис. 2. а) Умеренно выраженная инфильтрация портальных трактов лимфоцитами (не более 70–80 штук). Пограничная пластинка 

сохранна. Окраска гематоксилином и эозином. 400; б) Инфильтрация портальных трактов лимфоцитами (до 110–130 штук) с 

разрушением пограничной пластинки. Границы инфильтрата «размыты». Окраска гематоксилином и эозином. 400; в) печень 

контрольного животного. Окраска гематоксилином и эозином.  400 

в) 

а) б) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате были сделаны следующие выводы. 

1. В течение эксперимента не наблюдалось нару-

шения координации и тонуса скелетных мышц, состоя-

ния кожного и волосяного покрова, размера зрачка и 

окраски слизистых оболочек. 

2. Наблюдалось небольшое нарушение двигатель-

ной активности экспериментальных особей. 

3. Средняя масса контрольных животных на конец 

эксперимента составляла 27,24 г, а масса животных 

экспериментальной группы – 27,08 г. 

4. УНМ «Таунит» в концентрации 600 мг/кг ока-

зывает негативное действие на клетки печени экспери-

ментальных животных и стимулирует появление вос-

палительной инфильтрации печеночной паренхимы. 

При этом количество лимфоидных клеток в порталь-

ном тракте варьировало от 70 до 130 штук. 
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Ubogov A.Yu., Polyakova I.A., Gusev A.A., Gorshene- 

va E.B., Tkachev A.G. CARBON NANOTUBES AS FACTOR IN 

DEVELOPMENT OF INFLAMMATION IN LIVER OF MICE 

An overview of the literature on the effect of metal, oxide and 

carbon nanoparticles in different test – object is given. Preliminary 

results of carbon nanostructured material impact ‘Taunit’ in labor-

atory mice are viewed. Inflammatory infiltration of portal tracts 

with lymphoid cells in the liver of experimental animals are re-

vealed. 

Key words: biological testing; subacute experiment; multiwall 

carbon nanotubes; nanotoxicity. 

 

 

 


