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Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òîêñèêîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ in vivo è in vitro íàíîâåùåñòâ è íàíî-
ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ â èíñòèòóòàõ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî çíà÷åíèþ îñò-
ðîé òîêñè÷íîñòè in vivo íàíîïîðîøêè îêñèäîâ àëþìèíèÿ, öèíêà, òèòàíà è óãëåðîäíûå íàíîìàòåðèàëû
ìîæíî îòíåñòè ê 3-ìó (óìåðåííî-òîêñè÷íîìó) èëè ê 4-ìó (ìàëîòîêñè÷íîìó) êëàññó âåùåñòâ, à íàíîïî-
ðîøêè ìåäè ñîîòâåòñòâóþò 2-ìó êëàññó òîêñè÷íîñòè. Íà ïðèìåðå íàíîïîðîøêîâ òèòàíà ñ ïîìîùüþ èñ-
ñëåäîâàíèé in vitro ïîêàçàíî, ÷òî ìåòàëëè÷åñêèå íàíîïîðîøêè ìîãóò áûòü âûñîêîòîêñè÷íûìè äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïåðâè÷íûõ (çäîðîâûõ) êëåòîê, íî ïðè ýòîì íå âûçûâàòü ãèáåëü ðàêîâûõ êëåòîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîïîðîøêè ìåòàëëîâ, òîêñè÷íîñòü, in vivo, in vitro

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàíîòåõíîëîãèÿ ïðè-
çíàíà ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèåì íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, îò êîòîðîãî çàâèñèò,
ïðåæäå âñåãî, íàöèîíàëüíàÿ áåçîïàñíîñòü
Ðîññèè. Èñïîëüçîâàíèå íàíîâåùåñòâ â ïðîèç-
âîäñòâå íîâûõ íàíîìàòåðèàëîâ, à òàêæå íî-
âûõ ìåäèöèíñêèõ ïðåïàðàòîâ íà èõ îñíîâå
òðåáóåò âûÿñíåíèÿ äåéñòâèÿ ýòèõ íàíîâåùåñòâ
íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû. Î÷åâèäíî, ÷òî
ýôôåêòû îò  èñêóññòâåííî ñîçäàííûõ õèìè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è íàíîìàòåðèàëîâ ìîãóò
áûòü êàê ìãíîâåííûìè, òàê è îòñðî÷åííûìè.
[1]. Ïîýòîìó ðàçâèòèå íàíîòîêñèêîëîãèè, êàê
îäíîé èç âàæíûõ ñóáäèñöèïëèí íàíîòåõíîëî-

ãèè, î÷åíü àêòóàëüíî. Êðîìå òîãî, ñâîåâðå-
ìåííîå êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå íàíî÷àñ-
òèö è íàíîìàòåðèàëîâ ïîçâîëèò àäåêâàòíî
îöåíèòü ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü íàíîïðî-
äóêòîâ è íàíîòåõíîëîãèé è òåì ñàìûì îáåñ-
ïå÷èò çäîðîâüå íàñåëåíèÿ è ñîõðàííîñòü îê-
ðóæàþùåé ñðåäû.

Íåîáõîäèìî ñîçäàíèå äåéñòâóþùåé “îá-
ðàòíîé ñâÿçè” ìåæäó  ìåäèöèíñêèìè  è  òåõ-
íè÷åñêèìè  àñïåêòàìè ïðèìåíåíèÿ íîâûõ  íà-
íîìàòåðèàëîâ íà  ðàííèõ  ýòàïàõ  èõ  ðàçðàáî-
òîê, ÷òî ïîçâîëèò âîâðåìÿ  îïðåäåëèòü  èõ
òîêñè÷åñêèå  è  äðóãèå  âðåäíûå ýôôåêòû.
Îöåíêà  òîêñè÷íîñòè  íîâûõ  íàíîìàòåðèàëîâ
è  íàíî÷àñòèö  íà  ëàáîðàòîðíûõ  æèâîòíûõ
ÿâëÿåòñÿ  êëþ÷åâûì  ýòàïîì  îïðåäåëåíèÿ ðèñêà

mailto:tg_tolstikova@mail.ru


528 Ò. Ã. ÒÎËÑÒÈÊÎÂÀ è äð.

ïðè  èñïîëüçîâàíèè  íàíîòåõíîëîãèé [2, 3]. Òà-
êèå  ýêñïåðèìåíòû, åñëè èõ ïðîâîäèòü â ïîë-
íîì îáúåìå, âåñüìà äîðîãîñòîÿùè, òðåáóþò
ìíîãî òðóäà è  âðåìåíè,  ïîýòîìó äëÿ îöåíêè
ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà óæå ñîçäàííûõ  è  âíîâü  ñîçäàâàåìûõ
èñêóññòâåííûõ  íàíî÷àñòèö  è  íàíîìàòåðèàëîâ
íóæíî ââîäèòü ìåòîäû  è íà êëåòî÷íûõ òåñò-
îáúåêòàõ. Ýòî ïîçâîëèò ñúýêîíîìèòü çíà÷è-
òåëüíûå  ñðåäñòâà  ïðè  âûáîðå  íàèáîëåå ïåðñ-
ïåêòèâíûõ è áåçîïàñíûõ íàïðàâëåíèé ñîçäà-
íèÿ íàíîìàòåðèàëîâ è íàíîòåõíîëîãèé.

Â ýòîé ñâÿçè íàìè ïðîâåäåíû ïåðâè÷íûå
òîêñèêîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íàíîïîðîø-
êîâ íèêåëÿ, æåëåçà, ìåäè, òèòàíà è îêñèäà
àëþìèíèÿ, óãëåðîäíûõ íàíîìàòåðèàëîâ ðàç-
ëè÷íîé ìîðôîëîãèè, êàê in vitro, òàê  in vivo.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß  ×ÀÑÒÜ

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
èññëåäîâàííûõ  íàíîïîðîøêîâ

Íàíîïîðîøêè íèêåëÿ,  îòëè÷àþùèåñÿ ðàç-
ìåðîì ÷àñòèö è òîëùèíîé çàùèòíîé óãëåðîä-
íîé îáîëî÷êè, ïîëó÷åíû â Èíñòèòóòå õèìèè
òâåðäîãî òåëà è ìåõàíîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ ìåòîäîâ:

– âîññòàíîâëåíèå ôîðìèàòà íèêåëÿ áåí-
çèëîâûì ñïèðòîì: ïàðòèÿ Ni-0369 ñî ñðåäíèì
ðàçìåðîì ÷àñòèö îêîëî 500 íì  è ïàðòèÿ Ni-
0376 ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö ïîðîøêà
îêîëî 100 íì;

– âîññòàíîâëåíèå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé
íèêåëÿ ñ ãèäðàçèíêàðáîíîâîé êèñëîòîé â ýòè-
ëåíãëèêîëå: ïàðòèÿ Ni-0372 ñî ñðåäíèì  ðàç-
ìåðîì ÷àñòèö  20–40 íì;

– ìåõàíîõèìè÷åñêîå èçìåëü÷åíèå íèêåëÿ
â ñìåñè ñ ñàæåé: ïàðòèÿ Ni/Ñ; íàíî÷àñòèöû

íèêåëÿ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïîêðûòà ñëîåì
ãðàôèòà òîëùèíîé 5–10 íì;

– òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ôîðìèàòà íè-
êåëÿ: ïàðòèÿ Ni-ò/ð, ðàçìåð ÷àñòèö êîíå÷-
íîãî ïðîäóêòà ñîñòàâëÿåò îêîëî 50 íì.

Íàíîïîðîøêè îêñèäà àëþìèíèÿ, æåëåçà,
ìåäè, òèòàíà ïîëó÷åíû â Èíñòèòóòå ïðîáëåì
õèìèêî-ýíåðãåòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ
ýëåêòðîâçðûâîì ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêè
(ÝÂÏ) [4]. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
íàíîïîðîøêîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
èññëåäîâàííûõ óãëåðîäíûõ íàíîìàòåðèàëîâ

Óãëåðîäíûå íàíîìàòåðèàëû, ðàçëè÷àþùè-
åñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïî ñâîåé ñòðóê-
òóðå è ìîðôîëîãèè, ïîëó÷åíû â Èíñòèòóòå
êàòàëèçà ÑÎ ÐÀÍ: óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè
(ÓÍÒ), óãëåðîäíûå íàíîâîëîêíà (ÓÍÂ), àçîò-
ñîäåðæàùèå ÓÍÂ (N-ÓÍÂ), àìîðôíûé ìèê-
ðîïîðèñòûé óãëåðîä (ÀÌÓÌ) è àçîòñîäåðæà-
ùèé ÀÌÓÌ (N-ÀÌÓÌ).

Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, ÓÍÂ è N-ÓÍÂ
ñèíòåçèðîâàíû ïóòåì êàòàëèòè÷åñêîãî ðàçëî-
æåíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ ñìåñåé (ìåòàí, ýòàí,
ýòèëåí, ýòèëåí–àììèàê) íà ìåòàëëè÷åñêèõ
êàòàëèçàòîðàõ. Ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû ìåçî-
ïîðèñòûå, èìåþò óïîðÿäî÷åííóþ ãðàôèòîïî-
äîáíóþ ñòðóêòóðó ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ
äî 350 ì2/ã. Äèàìåòð òðóáîê ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 20–30 íì (ðèñ. 1).

Àìîðôíûé ìèêðîïîðèñòûé óãëåðîä è
N-ÀÌÓÌ ñèíòåçèðîâàíû ïóòåì êàðáîíèçàöèè
ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ è àçîòñîäåðæàùèõ
îðãàíè÷åñêèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ. Ïîëó÷åííûå
îáðàçöû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòüþ (äî 3200 ì2/ã) è îáúåìîì ìèê-
ðîïîð äî 1.88 ñì3/ã. Èññëåäîâàíèå ìåòîäîì

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàíîïîðîøêîâ

Ïàðàìåòð Ïîðîøîê

Al (AlexÒÌ) Fe Cu Ti
Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö, íì 160 120 120 120

Ìàññîâàÿ äîëÿ àêòèâíîãî ìåòàëëà, % 90–92 98 90 95

(Al2O3 7–9)

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ì2/ã 15.5 7.7 7.0 7.5
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ÏÝÌ ïîêàçàëî, ÷òî ñòðóêòóðà ÀÌÓÌ è
N-ÀÌÓÌ (1–17 % N) ïðåäñòàâëåíà èçîãíóòû-
ìè ãðàôèòîâûìè ñëîÿìè, ðàñïîëîæåííûìè
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà ðàññòîÿíèè, ïðè-
ìåðíî ðàâíîì 1 íì.

Ñ ïîìîùüþ ÐÔÝÑ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
àçîò â N-ÓÍÂ íàõîäèòñÿ â äâóõ îñíîâíûõ ñî-
ñòîÿíèÿõ: ïèðèäèíîïîäîáíîì (Åñâ = 398.5 ýÂ)
è ãðàôèòîïîäîáíîì (Åñâ = 400.8 ýÂ). Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, â N-ÀÌÓÌ àçîò ïðèñóòñòâóåò â íå-
ñêîëüêèõ ôîðìàõ: ïèðèäèíîïîäîáíîé (Åñâ =
398.6 ýÂ), ïèððîëüíîé (Åñâ = 400 ýÂ) è ãðàôè-
òîïîäîáíîé (Åñâ = 400.9 ýÂ) (III) [5–7].

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ  in vivo

Îïðåäåëåíèå òîêñèêîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ íàíîâåùåñòâ è  íàíîìàòåðèàëîâ  ïðîâî-
äèëè íà áåëûõ áåñïîðîäíûõ ìûøàõ ìàññîé 20–
25 ã, ïîëó÷åííûõ èç ëàáîðàòîðèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ æèâîòíûõ Èíñòèòóòà öèòîëîãèè è

ãåíåòèêè ÑÎ ÐÀÍ. Ñîäåðæàíèå æèâîòíûõ îñó-
ùåñòâëÿëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè,
ïðèíÿòûìè Åâðîïåéñêîé êîíâåíöèåé ïî çà-
ùèòå ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ (Ñòðàñáóðã,
1986). Ìûøè íàõîäèëèñü â ñòàíäàðòíûõ ïëàñ-
òèêîâûõ êëåòêàõ ôèðìû Velaz íà ïîäñòèëêå
èç ìåëêîé äðåâåñíîé ñòðóæêè, ðàçìåð êëå-
òîê äëÿ ìûøåé ñîñòàâëÿë 4×25×14 ñì. Òåìïå-
ðàòóðà âîçäóõà â âèâàðèè 20–23 îÑ, âëàæ-
íîñòü – íå áîëåå 50 %, îáúåì âîçäóõîîáìåíà
(âûòÿæêà : ïðèòîê) – 8 : 10, ñâåòîâîé ðåæèì
(äåíü : íî÷ü) – 1 : 1. Êîðìëåíèå æèâîòíûõ
îñóùåñòâëÿëîñü ñòàíäàðòíûì ãðàíóëèðîâàí-
íûì êîìáèêîðìîì ñ ìèíåðàëüíûìè è âèòàìèí-
íûìè äîáàâêàìè è êàøåé èç êðóï.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãðóïïû ôîðìèðîâà-
ëèñü èç 8–10 îñîáåé ñ îäèíàêîâîé ìàññîé.

Òîêñè÷íîñòü íàíîïîðîøêîâ è íàíîìàòåðè-
àëîâ îïðåäåëÿëè  ïðè âíóòðèæåëóäî÷íîì ñïî-
ñîáå ââåäåíèÿ. Ðàñòâîð â âèäå 3 % êðàõìàëü-
íîé âçâåñè ââîäèëè ÷åðåç çîíä â æåëóäîê â
êîëè÷åñòâå 0.2 ìë/10 ã ìàññû òåëà. Äëèòåëü-
íîñòü íàáëþäåíèé ñîñòàâëÿëà 14 ñóò îò ìî-
ìåíòà ââåäåíèÿ. Ðàñ÷åò ñðåäíåñìåðòåëüíûõ äîç
ïðîâîäèëè ïî ìåòîäó Êåðáåðà [8].

Ðåãèñòðèðóåìûå ïîêàçàòåëè. Ñîñòîÿíèå
æèâîòíûõ îöåíèâàëè ïî âíåøíåìó âèäó, ïî-
âåäåíèþ, à òàêæå ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíûõ
ïîêàçàòåëåé: ïî èçìåíåíèþ ìàññû òåëà (âåñû
OHAUS, ÑØÀ), òåìïåðàòóðû òåëà (ýëåêòðî-
ôèçèîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ LabLinc, Coul-
bourn Instruments, ÑØÀ), ñïîíòàííîé äâè-
ãàòåëüíîé àêòèâíîñòè è èññëåäîâàòåëüñêîé ðå-
àêöèè (àâòîìàòè÷åñêàÿ ðåãèñòðàöèÿ äâèãà-
òåëüíûõ àêòîâ â êàìåðå TruScan,  Coulbourn
Instruments, ÑØÀ). Ïî îêîí÷àíèè ýêñïåðèìåí-
òà ïðîâîäèëè âñêðûòèå æèâîòíûõ ñ ìàêðîñêî-
ïè÷åñêèì ïàòîìîðôîëîãè÷åñêèì èññëåäîâàíè-
åì âíóòðåííèõ îðãàíîâ ñ öåëüþ îöåíêè òîêñè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ââîäèìûõ âåùåñòâ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé  in vitro

Èññëåäîâàíèÿ in vitro ïðîâîäèëè äëÿ èçó÷å-
íèÿ öèòîòîêñè÷åñêîãî è ñòèìóëèðóþùåãî äåé-
ñòâèÿ ðÿäà íàíîìàòåðèàëîâ íà ïåðâè÷íûå è äëè-
òåëüíî êóëüòèâèðóåìûå êëåòêè ÷åëîâåêà.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè èñïîëüçîâàíû ïåðâè÷-
íûå ýíäîòåëèîöèòû, âûäåëåííûå èç ïóïî÷-
íîé âåíû íîâîðîæäåííûõ, ïåðâè÷íûå ôèá-
ðîáëàñòû èç òêàíè äåñíû ÷åëîâåêà, êëåòêè

Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèè ìíîãîñòåííîé óãëåðîäíîé íàíî-
òðóáêè (à) è óãëåðîäíîãî íàíîâîëîêíà (á).
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öåðâèêàëüíîé àäåíîêàðöèíîìû HeLa è êëåò-
êè ðàêà ìîëî÷íîé æåëåçû MCF-7. Äëÿ êîëè-
÷åñòâåííîé îöåíêè öèòîòîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ
íàíîìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàí ÌÒÒ-òåñò, îñíî-
âàííûé íà ñïîñîáíîñòè ìèòîõîíäðèàëüíûõ
äåãèäðîãåíàç êîíâåðòèðîâàòü âîäîðàñòâîðè-
ìûé 3-(4,5-äèìåòèëòèàçîë-2-èë)-2,5-äèôåíèë-
2Í-òåòðàçîëèóì áðîìèä (ÌÒÒ) â ôîðìàçàí,
êîòîðûé êðèñòàëëèçóåòñÿ âíóòðè êëåòêè. Ïå-
ðåâîä ôîðìàçàíà â ðàñòâîð ñ ïîìîùüþ ïîä-
õîäÿùèõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé, òàêèõ
êàê äèìåòèëñóëüôîêñèä (ÄÌÑÎ) èëè èçîïðî-
ïàíîë, è ïîñëåäóþùàÿ ôîòîìåòðèÿ ïîçâîëÿ-
þò òî÷íî ñîïîñòàâèòü èçìåíåíèå îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè ðàñòâîðà ïî îòíîøåíèþ ê êîíòðî-
ëþ ñ èçìåíåíèåì êîëè÷åñòâà æèçíåñïîñîáíûõ
êëåòîê, à â öèòîòîêñè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ –
îöåíèòü ñïåöèôè÷åñêóþ ãèáåëü êëåòîê, èíäó-
öèðîâàííóþ òåì èëè èíûì öèòîòîêñè÷åñêèì
àãåíòîì. Ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êëåòîê,
êîòîðîå äåòåêòèðóåòñÿ â ëóíêå 96-ÿ÷åå÷íîãî
ïëàíøåòà, ñîñòàâëÿåò 2.5 òûñ. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ òî÷íîñòè ìåòîäà ïðîâåäåíî èçìåðåíèå
îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà êëåòîê â 10 ïîâòî-
ðàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè 5 è 10 òûñ. êëåòîê íà
îäíó òî÷êó (ëóíêó 96-ÿ÷åå÷íîãî ïëàíøåòà).
Ïîêàçàíî, ÷òî òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 5 %.
Ìèíèìàëüíîå äåòåêòèðóåìîå ðàçëè÷èå â êî-
ëè÷åñòâå æèâûõ êëåòîê (èëè ìèíèìàëüíîå
äîñòîâåðíî äåòåêòèðóåìîå êîëè÷åñòâî ìåðò-
âûõ êëåòîê) ïðè èñïîëüçîâàíèè â àíàëèçå îò
5 äî 12 òûñ. êëåòîê/ëóíêó 96-ÿ÷åå÷íîãî ïëàí-
øåòà ñîñòàâëÿåò 5 % (ð = 0.05) (âû÷èñëåí-
íîå êàê ±äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ ñðåä-
íåé âåëè÷èíû).

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòèìóëèðóþ-
ùåãî äåéñòâèÿ íàíîìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàí
òåñò, íàïðàâëåííûé íà èçìåðåíèå óðîâíÿ
èíòåðëåéêèíà-6 (ÈË-6) – îäíîãî èç îñíîâíûõ
ïðîâîñïàëèòåëüíûõ öèòîêèíîâ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Îïðåäåëåíèå òîêñè÷íîñòè
íàíîïîðîøêîâ íèêåëÿ

Èíòåðåñ ê íàíîïîðîøêàì íèêåëÿ ñâÿçàí  ñ
øèðîêèìè ïåðñïåêòèâàìè èõ èñïîëüçîâàíèÿ
â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, â òîì

÷èñëå ïðè ïðîèçâîäñòâå ìíîãîñëîéíûõ êîí-
äåíñàòîðîâ, äèôôóçèîííîé ñâàðêå ðàçíîðîä-
íûõ ìåòàëëîâ, ïðîèçâîäñòâå ôåððèòîâ, ìàã-
íèòîâ è æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, ôèëüòðóþùèõ
ýëåìåíòîâ, àêêóìóëÿòîðíûõ è ñâàðî÷íûõ
ýëåêòðîäîâ, êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è äð.
Íàðÿäó ñ ïîðîøêàìè ñåðåáðà è ìåäè íàíîïî-
ðîøêè íèêåëÿ îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå
âîñòðåáîâàííûõ íà ðûíêå íàíîìåòàëëîâ. Â òî
æå âðåìÿ ïî ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ íà ÷åëîâå-
÷åñêèé îðãàíèçì  è ñïîñîáíîñòè âûçûâàòü îò-
äàëåííûå áèîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ ïîðîø-
êè íèêåëÿ îòíîñÿòñÿ ê âåùåñòâàì 1-ãî, ñàìî-
ãî âûñîêîãî, êëàññà îïàñíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì
èññëåäîâàíèå èõ òîêñè÷åñêèõ ñâîéñòâ èìååò
âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñ-
íîñòè êàê ïðîèçâîäèòåëåé, òàê è ïîòðåáèòå-
ëåé ýòèõ ïîðîøêîâ [2].

Äëÿ èçó÷åíèÿ òîêñè÷íîñòè íàíîïîðîøêè íèêå-
ëÿ Ni-0369, Ni-0376, Ni-0372,  Ni/Ñ,  Ni-ò/ð ââî-
äèëè ìûøàì îäíîêðàòíî â âèäå 3 % êðàõìàëü-
íîé âçâåñè â äîçàõ 500, 1000, 2000, 2500 ìã/êã.

Àíàëèç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé íàíî-
ïîðîøêîâ íèêåëÿ Ni-0369, Ni-0376, Ni-0372,
Ni/Ñ ïîêàçàë, ÷òî îäíîêðàòíîå âíóòðèæåëó-
äî÷íîå èõ ââåäåíèå â äîçàõ îò 500 äî 2500
ìã/êã íå ïðèâîäèò ê ãèáåëè  æèâîòíûõ. Îá-
ùåå èõ äåéñòâèå âûðàæàåòñÿ â  íåçíà÷èòåëü-
íîì óãíåòåíèè öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû
â áîëüøåé äîçå. Ñðåäíåñìåðòåëüíàÿ äîçà äëÿ
ýòèõ îáðàçöîâ ïðè âíóòðèæåëóäî÷íîì ñïîñî-
áå ââåäåíèÿ (ËÄ50) äëÿ ìûøåé ïðåâûøàåò 2000
ìã/êã. Òîëüêî äëÿ îáðàçöà Ni-ò/ð, ïîëó÷åííî-
ãî  òåðìè÷åñêèì ðàçëîæåíèåì ôîðìèàòà íè-
êåëÿ, ñðåäíåñìåðòåëüíàÿ äîçà îêàçàëàñü íå-
ñêîëüêî íèæå  è ñîñòàâèëà ìåíåå 1000 ìã/êã:
òîêñè÷åñêàÿ êàðòèíà îòðàâëåíèÿ íàáëþäàëàñü
ïðè ââåäåíèè íàíîïîðîøêà â äîçå 700 ìã/êã.

Ïîâåäåíèå è ñîñòîÿíèå îïûòíûõ æèâîò-
íûõ ñîîòâåòñòâîâàëî ôîíîâûì ïîêàçàòåëÿì âî
âñåì äèàïàçîíå äîç. Ó æèâîòíûõ íå îòìå÷å-
íî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ èçìåíåíèé òåì-
ïåðàòóðû òåëà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì,
ïðèðîñò  ìàññû òåëà áûë ðàâíîìåðíûì âî âñåõ
ãðóïïàõ. Ââåäåíèå  âñåõ îáðàçöîâ ïîðîøêîâ
íèêåëÿ íå îêàçûâàëî ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ
íà ñîñòîÿíèå öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû
îïûòíûõ  æèâîòíûõ.

Íà îñíîâàíèè ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïàòîìîð-
ôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà âíóòðåííèõ îðãàíîâ,
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ïðîâåäåííîãî ÷åðåç 14 ñóò ïîñëå ââåäåíèÿ  íàíî-
ïîðîøêîâ íèêåëÿ, ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé îð-
ãàíîâ ãðóäíîé è áðþøíîé ïîëîñòè íå âûÿâëåíî.

Òîêñè÷íîñòü íàíîïîðîøêîâ æåëåçà, ìåäè,
òèòàíà è îêñèäà àëþìèíèÿ

Èçâåñòíî, ÷òî íàíî÷àñòèöû ìåòàëëîâ è èõ
îêñèäîâ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ â êà÷åñòâå
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ. Â ÷àñò-
íîñòè, íàíîìåäü ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ïðè ïîñòèíôàðêòíîì ñîñòîÿíèè è êàê àíòè-
áàêòåðèàëüíîå ñðåäñòâî. Íàíîæåëåçî ÿâëÿåò-
ñÿ ðàíîçàæèâëÿþùèì ñðåäñòâîì. Ýòè æå ìå-
òàëëû îáëàäàþò öèòîñòàòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ
[9]. Îäíàêî êîìïëåêñíûõ (in vivo è  in vitro)
èññëåäîâàíèé òîêñè÷íîñòè íàíîìàòåðèàëîâ è
íàíîìåòàëëîâ íå ïðîâîäèëîñü. Â òî æå âðå-
ìÿ àëþìèíèé, æåëåçî, íèêåëü, ìåäü, òèòàí
è öèíê øèðîêî èññëåäóþòñÿ â êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëàõ äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ
âçðûâ÷àòûõ ñîñòàâîâ è ñìåñåâûõ òâåðäûõ ðà-
êåòíûõ òîïëèâ, ãäå çíàíèÿ î òîêñè÷íîñòè
òàêæå íåîáõîäèìû.

Â ñëåäóþùåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ áûëà
îïðåäåëåíà òîêñè÷íîñòü íàíîïîðîøêîâ æåëå-
çà, ìåäè, òèòàíà è îêñèäà àëþìèíèÿ ïðè
âíóòðèæåëóäî÷íîì ñïîñîáå ââåäåíèÿ  íà ìû-
øàõ â äîçàõ 200, 500, 1000, 2000, 2500 ìã/êã.
Èçó÷åíèå òîêñè÷íîñòè  ýòèõ íàíîïîðîøêîâ
ïîêàçàëî, ÷òî îäíîêðàòíîå âíóòðèæåëóäî÷-
íîå  èõ ââåäåíèå â äîçàõ îò 500 äî 2500 ìã/êã
íå âûçûâàëî ãèáåëè æèâîòíûõ, îáùåå äåé-
ñòâèå âûðàæàëîñü â  íåçíà÷èòåëüíîì óãíåòå-
íèè öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû â áîëüøåé
äîçå. Îäíîêðàòíîå ââåäåíèå ìåäè â äèàïàçî-
íå äîç îò 200 äî 400 ìã/êã ïðèâîäèëî ê ãèáå-
ëè æèâîòíûõ. Äëÿ íàíîïîðîøêîâ îêñèäà àëþ-
ìèíèÿ, æåëåçà è òèòàíà ñðåäíåñìåðòåëüíàÿ
äîçà ïðè âíóòðèæåëóäî÷íîì ñïîñîáå ââåäåíèÿ
(ËÄ50) äëÿ ìûøåé ïðåâûøàëà 2000  ìã/êã, äëÿ
íàíîïîðîøêà ìåäè îíà ñîñòàâëÿëà 225 ìã/êã.

Ïîâåäåíèå è ñîñòîÿíèå îïûòíûõ æèâîòíûõ
ñîîòâåòñòâîâàëî ôîíîâûì ïîêàçàòåëÿì âî âñåì
äèàïàçîíå äîç. Ó æèâîòíûõ íå îòìå÷åíî ñòà-
òèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû
òåëà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì, ïðèðîñò  ìàññû
òåëà áûë ðàâíîìåðíûì âî âñåõ ãðóïïàõ.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íàíîïîðîøêîâ ìå-
òàëëîâ íà äâèãàòåëüíî-ýìîöèîíàëüíóþ àêòèâ-
íîñòü æèâîòíûõ  ïðè îäíîêðàòíîì âíóòðèæå-

ëóäî÷íîì ââåäåíèè â äîçàõ 10 è 500 ìã/êã ïî-
êàçàëî, ÷òî âñå èññëåäîâàííûå íàíîïîðîø-
êè â äîçå 10 ìã/êã óâåëè÷èâàþò èññëåäîâà-
òåëüñêóþ ðåàêöèþ æèâîòíûõ. Ïðè ýòîì íàíî-
ïîðîøêè æåëåçà è òèòàíà óìåíüøàþò ïðîé-
äåííîå æèâîòíûì ðàññòîÿíèå, ÷òî ìîæåò ñâè-
äåòåëüñòâîâàòü î áîëüøåé ñòåïåíè îáðàòèìî-
ãî óãíåòàþùåãî (îòðèöàòåëüíîãî) âîçäåéñòâèÿ
íà öåíòðàëüíóþ íåðâíóþ ñèñòåìó â äàííîé
äîçå. À â äîçå 500 ìã/êã òîëüêî íàíîïîðîøîê
òèòàíà çíà÷èòåëüíî óãíåòàåò äâèãàòåëüíóþ
àêòèâíîñòü æèâîòíûõ, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ñíè-
æåíèè âñåõ ïîêàçàòåëåé. Îñòàëüíûå èññëåäî-
âàííûå íàíîïîðîøêè ìåòàëëîâ âûðàæåííîãî
âëèÿíèÿ íà äâèãàòåëüíî-ýìîöèîíàëüíîå ïîâå-
äåíèå æèâîòíûõ íå îêàçûâàþò.

Ïðè ìàêðîñêîïè÷åñêîì èññëåäîâàíèè âíóòðåí-
íèõ îðãàíîâ òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ íå îáíàðóæåíî.

Âñå íàíîïîðîøêè â èçó÷åííûõ äîçàõ íå
îêàçûâàþò ïàòîëîãè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íà òåì-
ïåðàòóðó è ìàññó òåëà è òîêñè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà âíóòðåííèå îðãàíû.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñäå-
ëàíî çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî  íàíîïîðîøêè
òèòàíà, æåëåçà, îêñèäà àëþìèíèÿ, ïîëó÷åí-
íûå ìåòîäîì ýëåêòðîâçðûâà ìåòàëëè÷åñêîé
ïðîâîëîêè, îòíîñÿòñÿ ê 3-ìó(óìåðåííî-òîê-
ñè÷íîìó) êëàññó âåùåñòâ. Íàíîïîðîøîê ìåäè
îòíåñåí êî 2-ìó (òîêñè÷íîìó) êëàññó âåùåñòâ.

Ââèäó òîãî, ÷òî íàíîïîðîøêè çíà÷èòåëü-
íî óãíåòàëè äâèãàòåëüíóþ àêòèâíîñòü æèâîò-
íûõ, ïðîâåäåíà îòäåëüíàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ (òàáë. 2), â êîòîðûõ èññëåäóåìûå ñîåäè-
íåíèÿ ââîäèëè îäíîêðàòíî âíóòðèæåëóäî÷íî
â äîçå 10 è 500 ìã/êã. ×åðåç 1 ÷ ïîñëå ââåäå-
íèÿ ñîåäèíåíèé æèâîòíûõ ïîìåùàëè â öåíòð
ôîòîñåíñîðíîé óñòàíîâêè TruScan (Coulbourn
Instruments, ÑØÀ), ãäå â òå÷åíèå 2 ìèí ðå-
ãèñòðèðîâàëè ïîêàçàòåëè âåðòèêàëüíîé è ãî-
ðèçîíòàëüíîé àêòèâíîñòè ìûøåé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå èññëåäîâàííûå àãåí-
òû â äîçå 10 ìã/êã óâåëè÷èâàþò èññëåäîâà-
òåëüñêóþ ðåàêöèþ æèâîòíûõ (ñì. òàáë. 2, ïî-
êàçàòåëè Ç è È), ïðè ýòîì íàíîïîðîøêè æå-
ëåçà è òèòàíà óìåíüøàþò ïðîéäåííîå ðàññòî-
ÿíèå, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ñíèæå-
íèè äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè.

Â äîçå 500 ìã/êã  òîëüêî  íàíîïîðîøîê òè-
òàíà çíà÷èòåëüíî óãíåòàåò äâèãàòåëüíóþ àê-
òèâíîñòü æèâîòíûõ, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ñíè-
æåíèè âñåõ ïîêàçàòåëåé. Îñòàëüíûå ñîåäèíå-
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íèÿ âûðàæåííîãî âëèÿíèÿ íà äâèãàòåëüíî-
ýìîöèîíàëüíîå ïîâåäåíèå æèâîòíûõ íå îêà-
çûâàþò (ñì. òàáë. 2).

Ââåäåíèå  íàíîïîðîøêîâ æåëåçà è òèòàíà
ïðèâåëî ê  òîêñè÷åñêèì âëèÿíèÿì íà ÖÍÑ ïðè
èññëåäîâàíèÿõ in vivo, ïîýòîìó íà ìîäåëÿõ
in vitro áûëî èçó÷åíî öèòîòîêñè÷åñêîå è ñòè-
ìóëèðóþùåå äåéñòâèå íà ïåðâè÷íûå è äëè-
òåëüíî êóëüòèâèðóåìûå êëåòêè ÷åëîâåêà.

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè-
ñóòñòâèå íàíîïîðîøêà æåëåçà îêàçûâàëî  áî-
ëåå ñëàáûé öèòîòîêñè÷åñêèé ýôôåêò íà ïåð-
âè÷íûå ýíäîòåëèîöèòû, âûäåëåííûå èç ïó-
ïî÷íîé âåíû íîâîðîæäåííûõ, ïåðâè÷íûå
ôèáðîáëàñòû èç òêàíè äåñíû ÷åëîâåêà, êëåò-
êè öåðâèêàëüíîé àäåíîêàðöèíîìû HeLa è
êëåòêè ðàêà ìîëî÷íîé æåëåçû MCF-7, êîòî-
ðûé âûÿâëÿëñÿ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ íàíîìà-
òåðèàëîâ, áëèçêèõ ê ìàêñèìàëüíûì (100 ìêã/
ìë). Îáíàðóæåíû èíòåðåñíûå ñâîéñòâà íàíî-
ïîðîøêà òèòàíà, êîòîðûé íå âûçûâàë ãèáåëü
ðàêîâûõ êëåòîê, íî â òî æå âðåìÿ îêàçàëñÿ
î÷åíü òîêñè÷íûì äëÿ ïåðâè÷íûõ êëåòîê óæå
â äîçå 80 ìêã/ìë.

 Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íàíîïîðîøêîâ ìå-
òàëëîâ íà ñåêðåöèþ ïðîâîñïàëèòåëüíûõ öèòî-
êèíîâ ïîêàçàëî, ÷òî íè îäèí èç èññëåäîâàí-
íûõ íàíîìàòåðèàëîâ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò
íà êîíöåíòðàöèþ ïðîâîñïàëèòåëüíîãî öèòîêèíà
ÈË-6 â êóëüòóðå ïåðâè÷íûõ êëåòîê.

Ïîëó÷åííûå äàííûå î òîêñè÷åñêîì âîçäåé-
ñòâèè íàíîïîðîøêà òèòàíà íà æèâûå ñèñòå-
ìû ïîäòâåðæäàþò òîò ôàêò, ÷òî îäíè  è òå
æå  íàíîìàòåðèàëû  ìîãóò ïðîÿâëÿòü  íåîäíîç-
íà÷íîå òîêñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå  êàê íà öå-
ëûé îðãàíèçì, òàê è íà  îòäåëüíûå êëåòêè.

Îïðåäåëåíèå îñòðîé òîêñè÷íîñòè
óãëåðîäíûõ íàíîìàòåðèàëîâ

Îñòðóþ òîêñè÷íîñòü óãëåðîäíûõ ìàòåðèà-
ëîâ îïðåäåëÿëè ïðè âíóòðèæåëóäî÷íîì ñïî-
ñîáå ââåäåíèÿ  íà ìûøàõ â äîçàõ 1000, 2000,
2500, 3000, 4000 è 5000 ìã/êã.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü ðàáîòû, â
êîòîðûõ ïîêàçàíà øèðîêàÿ âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîìàòåðèàëîâ â
áèîìåäèöèíå. Âî-ïåðâûõ, ýòî ñîçäàíèå áèî-
ñåíñîðîâ, îñíîâàííûõ íà ôåðìåíòíûõ ýëåêò-
ðîäàõ, çàêðåïëåííûõ íà óãëåðîäíûõ íàíî-
òðóáêàõ, äëÿ àíàëèçà áèîëîãè÷åñêèõ ñðåä
(ãëþêîçû, õîëåñòåðèíà, ìî÷åâèíû, àìèíîêèñ-
ëîò è äð.) [10, 11]. Âî-âòîðûõ, èñïîëüçîâàíèå
óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê äëÿ âíóòðèêëåòî÷íîé
òåðàïèè, ò.å. äîñòàâêè íóæíîãî ðåàãåíòà â
êëåòêó äëÿ ëå÷åíèÿ òàêèõ çàáîëåâàíèé, êàê
ðàê, ÑÏÈÄ è ò. ä. [12, 13]. Â-òðåòüèõ, ïðèìåíå-
íèå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê è óãëåðîäíûõ íà-
íîâîëîêîí íåïîñðåäñòâåííî äëÿ óíè÷òîæåíèÿ
áàêòåðèé, ìèêðîáîâ è äàæå ðàêîâûõ êëåòîê [13].

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Âëèÿíèå íàíîïîðîøêîâ ìåòàëëîâ íà ïîêàçàòåëè äâèãàòåëüíî-ýìîöèîíàëüíîãî ïîâåäåíèÿ æèâîòíûõ

Íàíîïîðîøîê À Á Â Ã Ä FP_CENTRE DIST Å

Äîçà 10 ìã/êã

Êîíòðîëü 10.9±0.8   106±1.04  330.5±13.3 2.8±0.1    14±1.0   85.9±11   8.8±1.1

Îêñèä àëþìèíèÿ 11.5±0.8 106.9±1.3     297±11.1 2.5±0.1 12.1±1.3 113.3±8.1   9.9±0.8

Ìåäü 11.6±1.1 105.9±1.3  293.8±23.3 2.4±0.2 14.1±1.3    104±13.7* 12.4±1.5

Æåëåçî 10.8±1.03 105.5±1.7     277±18.9* 2.3±0.2 14.5±1.7    126±9.9*   6.5±1.2

Òèòàí 11.5±0.6 105.3±1.0    273.7±12.8* 2.3±0.1 14.8±1.0   98.6±10.5   8.8±1.9

Äîçà 500 ìã/êã

Êîíòðîëü    13±0.89 101.2±0.9 288.52±27.3    2.36 18.8±0.9             – 12.8±2.1

Îêñèä àëþìèíèÿ    15±1.18   97.8±1.9     210±16.7*    1.68* 22.2±1.9             – 10.2±1.0

Æåëåçî 15.5±1.48      94±4.1  226.6±25.2    1.83    26±4.1             –   9.8±1.1

Òèòàí 17.5±0.89*   88.5±3.5*     191±19.9*    1.55* 31.5±3.5*             –   6.5±2.1

Ïðèìå÷àíèå. À – êîëè÷åñòâî äâèãàòåëüíûõ àêòîâ, Á – âðåìÿ àêòèâíîñòè, ñ; Â – ïðîéäåííîå ðàññòîÿíèå, ñì;
Å – êîëè÷åñòâî âåðòèêàëüíûõ ñòîåê, Æ – âðåìÿ, ïðîâåäåííîå â ñòîéêàõ, ñ; Ç – êîëè÷åñòâî èññëåäîâàííûõ

*p < 0.05 îòíîñèòåëüíî êîíòðîëÿ.
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Ôóíêöèîíàëèçàöèÿ óãëåðîäíûõ íàíîìàòå-
ðèàëîâ (N, B, F) ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì
íàïðàâëåíèåì â ïîëó÷åíèè óãëåðîäíûõ òðó-
áîê èëè âîëîêîí ñ íîâûìè õèìè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè. Íàïðèìåð, ââåäåíèå àçîòà â N-ÓÍÂ
ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîâîäè-
ìîñòü óãëåðîäíûõ âîëîêîí [7]. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ïðèñóòñòâèå íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîä-
íîãî ìàòåðèàëà ãîòîâûõ àçîòñîäåðæàùèõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï ìîæåò óïðîñòèòü ïðî-
öåäóðó èììîáèëèçàöèè öåëåâûõ áèîëîãè÷åñ-
êèõ ìîëåêóë äëÿ ïîñëåäóþùåé àäðåñíîé äîñ-
òàâêè ðåàãåíòà â êëåòêó. Â ñâÿçè ñ ýòèì èñ-
ñëåäîâàíèå îñòðîé òîêñè÷íîñòè óãëåðîäíûõ
íàíîìàòåðèàëîâ è ôóíêöèîíàëèçèðîâàííûõ

àçîòîì óãëåðîäíûõ íàíîìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíûì.

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû äàííûå ïî
èçó÷åíèþ òîêñè÷åñêèõ ñâîéñòâ óãëåðîäíûõ íà-
íîìàòåðèàëîâ â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû
(ãðàôèòîïîäîáíàÿ èëè àìîðôíàÿ), ìîðôîëî-
ãèè (òðóáêè, âîëîêíà), òåêñòóðû (óäåëüíàÿ ïî-
âåðõíîñòü), ïðèñóòñòâèÿ àçîòà â ìàòåðèàëå
è åãî êîëè÷åñòâà (0–17 ìàñ. % N), êîëè÷åñò-
âà îñòàâøåãîñÿ ïîñëå îòìûâêè â óãëåðîäíîì
ìàòåðèàëå ìåòàëëè÷åñêîãî êàòàëèçàòîðà
(çîëüíîñòü 0–9 ìàñ. %). Ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

ÂÛÂÎÄÛ

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óã-
ëåðîäíûõ íàíîâîëîêîí è ââåäåíèå â ÓÍÂ àçî-
òà íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó ñðåäíå-
ñìåðòåëüíîé äîçû; âñÿ ãðóïïà âåùåñòâ îòíîñèò-
ñÿ ê 4-ìó (ìàëîòîêñè÷íîìó) êëàññó âåùåñòâ.

2. Èññëåäîâàííûå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè
(ÓÍÒ) îòíîñÿòñÿ ê 3-ìó (óìåðåííî-òîêñè÷íî-
ìó) êëàññó âåùåñòâ, íåðàñòâîðèìû â âîäå,
÷òî âûãîäíî èõ îòëè÷àåò îò âîäîðàñòâîðèìûõ
óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê. Êàê èçâåñòíî, âîäî-
ðàñòâîðèìûå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, â çà-
âèñèìîñòè îò èõ ïîñòóïëåíèÿ â îðãàíèçì æè-
âîòíûõ, ïðîÿâëÿþò ðàçëè÷íîå òîêñè÷åñêîå
âîçäåéñòâèå íà æèâûå ñèñòåìû. Â ÷àñòíîñòè,
ïðè ïåðîðàëüíîì  ââåäåíèè  îíè ðàñïðåäåëÿ-

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Îñòðàÿ òîêñè÷íîñòü óãëåðîäíûõ íàíîìàòåðèàëîâ

Ìàòåðèàë N, ìàñ. % Sóä, ì2/ã Çîëüíîñòü, % ËÄ50, ìã/êã

Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè (ÓÍÒ)

ÓÍÒ 0   200 1.8 >3000

Óãëåðîäíûå íàíîâîëîêíà (ÓÍÂ è N-ÓÍÂ)

ÓÍÂ 0   220 1.3 >5000

N-ÓÍÂ   1   270 2 >5000

N-ÓÍÂ   3.4   290 5 >5000

N-ÓÍÂ   7.5   220 9 >5000

Àìîðôíûé ìèêðîïîðèñòûé óãëåðîä (ÀÌÓÌ è N-ÀÌÓÌ)

ÀÌÓÌ   0 2700 1.2 >3000

N-ÀÌÓÌ   5   800 0 >5000

N-ÀÌÓÌ 17 1300 0.8 >5000

Æ Ç È

11.6±1.7   4.6±0.8   5.8±1.0

14.1±1.5 9.38±1.2* 11.4±1.4*

18.4±2.6*   8.9±0.5*   9.6±0.5*

11.3±2.5 7.88±1.2*   9.4±1.4

13±2.7   7.5±0.6*   9.9±0.7*

25.6±2.2         4.4         5.6

18.6±2*         2.8         3.2

14.2±1.8*         2.8         3.5

8.33±3*         3.5         4.8

Ã – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, ñì/ñ; Ä – íåïîäâèæíûé ìîìåíò, ñ;
îòâåðñòèé; È – âðåìÿ èññëåäîâàòåëüñêîé ðåàêöèè, ñ.
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þòñÿ ïî òêàíÿì è îðãàíàì, èñêëþ÷àÿ ìîçã,
ñíèæàþò æèçíåñïîñîáíîñòü êëåòîê, óâåëè÷è-
âàþò ñîäåðæàíèå âîñïàëèòåëüíîãî ìàðêåðà
èíòåðëåéêèíà-8. Ýòè æå íàíîòðóáêè õàðàê-
òåðèçóþòñÿ âûñîêîé àôôèííîñòüþ ê ìîëåêó-
ëå ÄÍÊ, ÷òî äåëàåò èõ ïîòåíöèàëüíûìè ìó-
òàãåíàìè. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïîâðåæäàþùå-
ãî äåéñòâèÿ óãëåðîäíûõ íàíîñòðóêòóð ÿâëÿ-
åòñÿ èíäóêöèÿ àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà è
îêèñëåíèå áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë [14–16].

3. Òîêñè÷íîñòü àìîðôíîãî ìèêðîïîðèñòîãî
óãëåðîäà çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ àçîòà â ìà-
òåðèàëå è ñíèæàåòñÿ îò 3-ãî êëàññà óìåðåí-
íî-òîêñè÷íûõ âåùåñòâ (0 % N) äî 4-ãî (ìà-
ëîòîêñè÷íîãî) êëàññà âåùåñòâ (5 èëè 17 % N).

4. Íèçêàÿ òîêñè÷íîñòü  èññëåäîâàííûõ óã-
ëåðîäíûõ íàíîìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿåò èõ ïåðñ-
ïåêòèâíîñòü äëÿ ñîçäàíèÿ íàíîñòðóêòóðèðî-
âàííûõ ôîðì ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà  ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ìåæàêàäåìè÷åñêîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 9 ñîâìåñò-
íî ñ îðãàíèçàöèÿìè ÓðÎ è ÄÂÎ ÐÀÍ, ãîñóäàðñò-
âåííûõ àêàäåìèé íàóê Ðîññèè, íàöèîíàëüíûõ àêà-
äåìèé íàóê ñòðàí ÑÍÃ, Ìîíãîëèè è Êèòàÿ.
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