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Представлены результаты комплексного исследования влияния промышленно производимого углеродного нано-
структурного материала (многостенных углеродных нанотрубок) на различные тест-объекты – бактерии, микро-
скопические гидробионты, высшие растения, млекопитающие. Установлено, что в больших дозировках наномате-
риал проявляет выраженное токсическое действие, которое в зависимости от природы тест-объектов выражается в 
повышении уровня летальности, подавлении репродуктивной деятельности. В то же время, в малых дозировках 
наноматериал может стимулировать процессы роста и развития, позитивно влиять на показатели репродукции. 

 
 
Углеродные нанотрубки, открытые в 1991 г., быст-

ро завоевали статус одного из самых перспективных 
материалов будущего. Для исследования был выбран 
углеродный наноструктурный материал «Таунит» 
(УНМ «Таунит»), представляющий собой одномерные, 
наномасштабные, нитевидные образования поликри-
сталлического графита цилиндрической формы с внут-
ренним каналом, в виде сыпучего порошка черного 
цвета. Гидрофобен химически инертен, чистота – более 
98 %. Гранулы УНМ микрометрических размеров 
имеют структуру спутанных пучков многостенных 
трубок, способ получения – газофазное химическое 
осаждение на металлическом катализаторе (ГФХО) или 
CDC-процесс. «Таунит» является перспективным мате-
риалом для авиационной, атомной, космической про-
мышленности, медицины, фармацевтики, для произ-
водства суперкомпьютеров, видеотехники, плоских 
экранов, мониторов, фильтров широкого назначения. 
Добавка УНМ «Таунит» улучшает качество смазок, 
конструкционных композитов, строительных материа-
лов. Гранулы «Таунита» могут служить носителями 
катализаторов или лекарственных препаратов, а также 
в качестве адсорбентов, источников холодной эмиссии 
электронов. Необходимым условием успешного вне-
дрения УНМ «Таунит» является комплексное биотес-
тирование на живых объектах различных систематиче-
ских групп [1, 2].   

На первом этапе исследований были выбраны рас-
пространенные в экотоксикологической практике тест-
объекты: культура зеленых протоккоковых водорослей 
(Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brebisson, 1835), 
цериодафнии (Ceriodaphnia affinis Lilljeborg, 1900) и 
тест-система «Эколюм» – культура люминесцентных 
генноинженерных бактерий (Escherichia coli М-17, 
1885). 

Следующий этап комплексных исследований – био-
тестирование углеродного наноматериала «Таунит» на 
высших растениях. В качестве модельных объектов 

были выбраны сельскохозяйственные культуры: яровая 
пшеница, горох и подсолнечник. На выбор объектов 
исследования повлиял тот факт, что нанотрубки явля-
ются перспективными носителями удобрений для сель-
скохозяйственных растений [3], способных повлиять на 
решение остро стоящей перед человечеством продо-
вольственной проблемы [4]. 

Еще одним направлением исследований стала 
оценка реакции репродуктивной системы млекопи-
тающих (лабораторных мышей) на углеродный наност-
руктурный материал «Таунит» (УНМ «Таунит», много-
слойные углеродные нанотрубки), вводимый перо- 
рально. 

Во всех экспериментах использовался коллоидный 
водный раствор тестируемого материала, который го-
товился на дистиллированной воде с использованием 
ультразвуковой установки. 

Комплексные исследования тест-объектов прово-
дились по следующим методикам. 

1. Биотестирование с использованием бактерий и 
гидробионтов выполнялось на базе «Центра лабора-
торного анализа и технических измерений по Цен-
тральному федеральному округу» (г. Тамбов) в соот-
ветствии с методиками, внесенными в Государствен-
ный реестр методик количественного химического 
анализа и оценки состояния объектов окружающей 
среды, допущенных для государственного экологиче-
ского контроля и мониторинга: «Методика определе-
ния токсичности воды и водных вытяжек из почв, 
осадков сточных вод и отходов по изменению интен-
сивности бактериальной биолюминесценции тест-
системой «Эколюм»; «Методика определения токсич-
ности воды и водных вытяжек из почв, осадков сточ-
ных вод, отходов по смертности и изменению плодови-
тости цериодафнии»; «Методика определения токсич-
ности вод, водных вытяжек из почв, осадков сточных 
вод и отходов по изменению уровня флуоресценции 
хлорофилла и численности клеток водорослей». 
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2. Проводилось изучение влияния углеродных на-
нотрубок на ранние стадии онтогенеза растений, по-
скольку именно начальные этапы развития характери-
зуются наибольшей чувствительностью к внешним 
факторам. Для этого были заложены опыты по проращи-
ванию семян в среде, представляющей собой 0,03 %-ный 
(по массе) коллоидный раствор УНМ «Таунит» в дис-
тиллированной воде. Условия проращивания соответ-
ствовали требованиям методики (ГОСТ 12038-84. Се-
мена сельскохозяйственных культур. Методы опреде-
ления всхожести). Для приготовления контрольной 
среды бралась чистая вода. Оценивались: всхожесть 
семян (%), энергия прорастания (%), линейные разме-
ры и масса надземных и подземных частей растений. 
Эксперименты продолжались по 18 дней. Измерение 
активности  форм  пероксидазы  клеточной стенки про-
водили по методу А.Н. Бояркина (1951) [5]. Присутст-
вие наноматериала в тканях растений определяли с 
помощью метода световой микроскопии. 

3. Проводились эксперименты согласно методиче-
ским рекомендациям по выявлению наноматериалов, 
представляющих потенциальную опасность для здоро-
вья человека [6]. Эксперимент состоял из двух частей: 
в первом случае проводилась оценка физиологического 
эффекта исследуемого наноматериала на самцов, во 
втором – на самок лабораторной мыши. 

Для исследования воздействия наноматериала на 
мужскую репродуктивную функцию формировались 
две одновозрастные группы животных (эксперимен-
тальная и контрольная группы), состоящие из 10 поло-
возрелых нелинейных самцов лабораторной мыши 
каждая. На протяжении всего эксперимента все живот-
ные содержались в стандартных условиях (ГОСТ Р 
50258-92). Карантин составлял 10 дней. В течение 30 
дней экспериментальной группе перорально вводился 
УНМ «Таунит» путем замены питьевой воды на колло-
идный водный раствор. Среднесуточная доза иссле-
дуемого материала на каждого самца в эксперимен-
тальной группе составляла 30 мг/кг. Оценивалось об-
щее состояние животных.  Контрольную группу со-
ставляли мыши, которым вводили дистиллированную 
воду в аналогичных количествах. По истечении срока 
экспозиции к каждому самцу подсаживалось по 3 вир-
гинных неэкспонированных самки. Отмечалось нали-
чие полового поведения. Подсадка самок к подопыт-
ным самцам производилась еженедельно на протяже-
нии трех недель. Отсаженных самок вскрывали через 
15–17 дней. Оценивалось количество беременных са-
мок, самок с живыми плодами, с мертвыми плодами; 
количество живых и мертвых плодов на помет. 

Для оценки действия наноматериала на репродук-
тивную функцию самок формировались две одновозра-
стные группы животных (экспериментальная и кон-
трольная группы), состоящие из 10 половозрелых не-
линейных самок лабораторной мыши каждая. На про-
тяжении всего эксперимента все животные содержа-
лись в стандартных условиях (ГОСТ Р 50258-92). Ка-
рантин составлял 10 дней. Коллоидный водный раствор 
наноматериала для поения животных готовился анало-
гично предыдущему. После нескольких дней совмест-
ного содержания с половозрелыми неэкспонированны-
ми самцами самок отсаживали в отдельные клетки и с 
этого момента переходили на поение тестируемой  
 

жидкостью. Эксперимент завершался после окончания 
молочного вскармливания потомства. Оценивали сле-
дующие показатели: % гибели самок (общий и за каж-
дый день эксперимента); % гибели молодняка в тече-
ние первых трех дней жизни; % не родивших самок; 
число эмбрионов у погибшей самки; плодовитость; 
общее состояние самок. На каждом этапе, помимо экс-
периментальной группы, содержалась и аналогичным 
образом изучалась контрольная группа мышей, для поения 
которой использовалась дистиллированная вода. 

Проведенные исследования позволили получить 
следующие результаты. 

1. Биотестирование УНМ «Таунит» на микроско-
пических биообъектах выявило, что, согласно приня-
той в экотоксикологии пятибалльной шкале, данный 
материал может быть отнесен к 3–4 классу опасности. 
При этом наибольшую резистентность проявили тест-
объекты Ceriodaphnia affinis, а наименьшую – 
Scenedesmus quadricauda и E. Coli. 

2. Коллоидный водный раствор УНМ «Таунит» в 
концентрации 0,3 мг/мл оказывает подавляющее дейст-
вие на процессы раннего вегетативного онтогенеза 
пшеницы, гороха и подсолнечника, что выражается в 
снижении росто-весовых показателей и запаздывании 
развития по сравнению с контрольной группой. Вместе 
с тем, отмечено позитивное влияние наноматериала на  
развитие корневой системы. Также зафиксирован по-
ложительный эффект УНМ «Таунит» на всхожесть 
семян и на защищенность их от гниения. Последнее 
может быть связано с подавляющим действием нано-
материала на развитие микроорганизмов. Как показали 
предыдущие исследования, именно бактерии оказались 
наиболее чувствительными тест-объектами к воздейст-
вию нанотрубок. Примечательно, что тестируемый 
раствор имел концентрацию в пределах летальных зна-
чений содержания УНМ «Таунит», определенных для 
бактериальной флоры [7, 8]. 

3. На протяжении эксперимента по исследованию 
влияния УНМ «Таунит» на самцов лабораторной мыши 
общее состояние выживших тест-объектов можно счи-
тать удовлетворительным. Наблюдалось незначитель-
ное угнетение двигательной активности. Установлено, 
что УНМ «Таунит» в дозировке 150 мг/кг в 30 % случа-
ев оказывает летальное действие на самцов лаборатор-
ной мыши. В дозировке 30 мг/кг летального эффекта не 
обнаружено. Патанатомический анализ погибших осо-
бей показал острое геморрагическое воспаление внут-
ренних органов. У всех самцов как контрольной, так и 
экспериментальных групп отмечалось адекватное по-
ловое поведение. При оценке общей репродуктивной 
функции экспериментальных животных путем ссажи-
вания с виргинными неэкспонированными самками 
обнаружили полную стерильность самцов. При вскры-
тии потенциально беременных самок ни у одной в ро-
гах матки не было выявлено никаких признаков бере-
менности, что свидетельствует о серьезном нарушении 
репродуктивной функции самцов под воздействием 
наноматериала.  

Для исследования влияния наноматериала на жен-
скую репродуктивную функцию, после совместного 
содержания с половозрелыми неэкспонированными 
самцами, самок в течение беременности и молочного 
вскармливания поили тестируемой жидкостью. Пато- 
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логических отклонений во внешнем виде и поведении 
экспериментальных самок зарегистрировано не было, 
напротив, они более интенсивно набирали массу тела, 
чем самки контрольной группы. Позитивная тенденция 
наблюдалась и при анализе исследованных показателей 
репродуктивной деятельности. Было установлено, что 
при воздействии на организм УНМ «Таунит», вводимо-
го перорально в исследуемой дозировке, происходит 
повышение плодовитости самок на 30 %, снижение 
смертности молодняка на 46 %, а также уменьшение 
доли неродивших особей на 17 %.  

Подобный эффект можно объяснить следующим 
образом. Различные реакции на одно и то же воздейст-
вие в первом и втором экспериментах возможно связа-
ны с особенностями физиологии мужского и женского 
организмов, которые выражаются в неодинаковых 
нормах реакции, характерных для каждого из полов 
[9]. Например, описанное выше возможное нарушение 
гормонального баланса в мужском организме может 
вызывать сперматоксический эффект, в то время как в 
женском организме подобная гормональная картина 
может стимулировать деятельность репродуктивной 
системы. Так или иначе, механизмы наблюдаемых нами 
изменений требуют более глубокого исследования.  

Таким образом, проведено исследование влияние 
промышленно-производимого углеродного нанострук-
турного материала на различные тест-объекты. Биотес-
тирование на бактериях и микроскопических гидро-
бионтах показало, что исследуемый материал может 
быть отнесен к 3–4 классу опасности согласно приня-
той в экотоксикологии классификации. Установлено, 
что наноматериал оказывает подавляющее действие на 
процессы раннего вегетативного онтогенеза пшеницы, 
гороха и подсолнечника, вместе с тем отмечено пози-
тивное влияние наноматериала на всхожесть семян и на 
защищенность их от гниения, а также на развитие кор-
невой системы. Показано, что пероральное введение 
коллоидного водного раствора углеродного наномате-
риала «Таунит» в дозировке 30 мг/кг массы тела явля-
ется причиной бесплодия у самцов мышей. В то же 
время, исследуемая дозировка наноматериала стимули-
рует повышение плодовитости у самок, приводит к 
снижению смертности молодняка, а также уменьшению 
доли неродивших особей.  

Полученные результаты могут быть учтены при 
разработке норм содержания углеродных наноматериа-
лов в средах, контактирующих с объектами живой при-
роды и человеком, а также при создании на основе 
многостенных углеродных нанотрубок лекарственных 
препаратов нового поколения. 
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The results of complex study of the influence of industrially 
produced carbon nanostructural material (multiwalled carbon 
nanotubes) on different test-objects – bacteria, microscopic hy-
drobionts, high plants, and mammals are presented. It is shown 
that in big dosage the nanomaterial demonstrates the expressed 
toxic action which depending on nature of test-object is expressed 
in increasing lethal level, suppression reproductive activity. At the 
same time, in small dosage nanomaterial can stimulate the 
processes of the growth and development, positively influence on 
factors of the reproduction. 
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