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Аннотация. Применение наноматериалов, согласно имеющимся на сегодняшний день данным, 
поднимает ряд вопросов об экологической безопасности и оценки возможных рисков. Последнее требует 
тщательного изучения механизмов отрицательного токсического или положительного биологического 
эффектов на организменном, системном и клеточном уровнях, что позволит раскрыть их уникальные 
реакционные способности изменять физико-химические свойства окружающей жидкостной среды. В 
настоящей работе представлены результаты исследования влияния 3 типов углеродных нановолокон на 
организм крыс линии Вистар при пероральном введении с пищей в дозе 500 мг/кг тела в течение 14 дней. 
Углеродные нановолокна по результатам электронной микроскопии имели линейные размеры: средний 
диаметр 85 нм и длину 5-50 мкм. Показано влияние нановолокон на гистологическое строение желудка, 
кишечника и печени крыс. Отмечается ответная реакция на механическое раздражение: повышенное 
слизеобразование, утолщение слизистой, увеличение лимфоидных фолликулов, и, в ряде случаев, вакуо-
лизация и некроз. Таким образом, показано выраженное влияние наноматериалов на гистологическое 
строение органов пищеварительной системы после перорального применения и существует необходи-
мость дальнейшего изучения данного вопроса ввиду высокой важности технологического процесса по-
лучения перспективных наноматериалов. Полученные данные согласуются с данными других авторов. 

Ключевые слова: углеродные нановолокна, токсичность, крысы Вистар. 
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Abstract. The use of nano-materials, according to currently available data, raises a number of questions 

about the environmental safety and risk-assessment. It requires careful study of the toxic mechanisms of negative 
or positive biological effects at the organisme, systemic and cellular levels that will reveal their unique reactivity 
to modify physico-chemical properties of the surrounding liquid environment. Results of research of the 3 types 
of carbon nanofibres effects on an organism of Vistar rats at oral introduction with food in a dose of 500 mg/kg 
of a body within 14 days are presented. Carbon nanofibres by results of electronic microscopy had the linear 
sizes: average diameter is 85 nanometers and length of 5-50 microns. Influence of nanofibres on a histologic 
structure of a stomach, intestines and a liver of rats is shown. Response to mechanical irritation is noted: the 
raised slime production, a thickening mucous, increase in lymphoid follicles, and in some cases, a vacuolation 
and a necrosis. Thus, it is shown a marked effect of nano-materials on the histological structure of the digestive 
system after oral administration. So there is a need for further study of this issue due to the high importance of 
the technological process of obtaining of promising nano-materials. The obtained data are consistent with the 
data of other authors. 

Key words: carbon nanofibers, toxicity, Wistar rat. 
 
В последнее время на углеродные нановолокна обращают всё больше внимания [2, 4-6, 8, 11].  
Их применяют в широкой области технологии, в том числе, от текстильной промышленности, для 

производства нанотканей [3] до сорбции токсичных соединений и адресной доставки лекарств [9]. 
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Но, как показывают данные исследователей, существует опасность для окружающей среды и здо-
ровья человека при применении наноматериалов, в том числе, нановолокон, [7, 10, 12]. Углеродные на-
нотрубки и нановолокна могут быть более токсичными, чем кварцевые волокна. Как сообщается в одной 
из работ [1], заметная цитотоксичность однослойных нанотрубок наблюдается при 6-часовой экспозиции 
и увеличивается на 35% при повышении концентрации трубок до 11,3 мкг/см2.  

Цель данной работы изучить морфологические изменения в пищеварительном тракте у живот-
ных при пероральном применении 3 типов углеродных нановолокон. 

Материал и методы исследования. Все опыты с животными проводили с соблюдением принци-
пов гуманности, изложенных в директивах Европейского сообщества (86/609/ЕЕС) и Хельсинской дек-
ларации. Перед выполнением работ всех животных содержали в одинаковых условиях. Не менее 10 дней 
перед началом эксперимента крысы получали полноценный пищевой рацион в соответствии с Правила-
ми проведения работ с использованием экспериментальных животных (1977).  

Для определения влияние углеродных нановолокон (УНВ) на морфологию внутренних органов при 
пероральном введении использованы самцы крыс линии Вистар массой 300 г. Они получали УНВ с пи-
щей в дозировке 500 мг/кг массы тела в течении 14 дней. УНВ перемешивали с едой (стандартный ком-
бикорм) и контролировали процесс поедания. 

Животных разделяли на 4 экспериментальные группы по 10 особей в каждой, в том числе:  «Кон-
троль» - животные, которые не получали минералы,  «КМ2» - крысы, получавшие УНВ КМ2-56-БР, «БР» 
- крысы, получавшие УНВ 56-БР, «ОБР» - крысы, получавшие УНВ 56-ОБР.  

Углеродные нановолокна были синтезировали в Институте катализа им. Г.К. Борескова СО РАН 
(Новосибирск) путём каталитического разложения пропан-бутановой смеси (С3-С4) на гетерогенном ка-
тализаторе 90%NiO+10%Al2O3, приготовленном методом соосаждения нитратов никеля и алюминия. 
Синтез проводили на установке с роторным реактором при 500°С. Выход углеродного продукта составил 
24 г/г (кат). Морфология полученных углеродных нитей соответствовала коаксиально-коническому типу. 
Полученный образец (56БР) был разделен на 3 части. Вторая часть была обработана в концентрирован-
ной азотной кислоте (30 мин), что позволило удалить дисперсные частицы никеля из состава углеродно-
го материала (56-ОБР). Третья часть исходного материала 56БР была подвергнута влажному размолу в 
керамической мельнице в суспензии с водой в течение 24 часов (КМ2-56БР). По данным электронной 
микроскопии, средний диаметр углеродных нитей во всех трех образцах составил 85  нм и не менялась 
при обработке, а длина нитей немного уменьшилась при размельчении. Длина нитей колебалась в преде-
лах 5-50 мкм. Характеристика разных УНВ приводится в табл. 1. 

 
Таблица 1 

 
Физико-химические параметры УНВ, взятых в эксперимент 

 

Характеристика Диаметр УНВ, нм Длина УНВ, мкм Площадь удельной  
поверхности УНВ, м2/г 

56-БР от 20 до 200 
(в среднем 85) 5-50 

105 
КМ2-56-БР 103 

56-ОБР 125 
 
УНВ представляли собой агрегаты разного размера (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Агрегат углеродных нановолокон БР-56. Электронная трансмиссионная микроскопия.  
Измерительный отрезок 200 нм 
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Гранулометрический анализ размера агрегатов УНВ проводили на лазерном анализаторе частиц 

Analysette 22 NanoTech (фирма Fritsch). 
Забор материала осуществлялся после наркотизации крысы внутримышечным введением 0,5 мл 

5% раствора кетамина. Блоки фиксировали в 10% растворе забуференного нейтрального формалина 
«Histoline» (Элемент, Россия), дегидратировали в этиловом спирте возрастающей концентрации и заклю-
чали в парафин «Histomix Extra» (БиоВитрум, Россия). Из полученных блоков готовили полутонкие сре-
зы, окрашивали гематоксилин-эозином, изучали под световым микроскопом «Zeiss Axio Observer А1» 
(Zeiss, Германия), для фотосъемки – «Axio Cam 3» (Zeiss, Германия) и программу компьютерной морфо-
метрии «AxioVision 4.2».  

Результаты и их обсуждение. УНВ при введении животным с кормом не выявлялись в виде ин-
дивидуальных структур и были представлены агрегатами разного размера.  

 

 
 

Рис. 2.  Распределение агрегатов УНВ 56-БР по размеру и их доля (%) в типовом образце 
 
 Для удобства результаты лазерной гранулометрии сведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
 

Физико-химические параметры УНВ, взятых в эксперимент 
 

Характеристика Средний арифметический диаметр 
агрегатов УНВ, мкм 

Площадь удельной поверхности  
агрегатов УНВ, см²/см³ 

56-БР 14,52 7549,34 
КМ2-56-БР 25,22 8983,11 

56-ОБР – – 
 
Как можно видеть агрегаты обладают высокой площадью удельной поверхности и могут сорбиро-

вать биомолекулы и нарушать ход нормальных биохимических и физиологических процессов. 
Гистологическое строение ткани желудка (рис. 3а и б), при световой микроскопии в эксперимен-

тальных группах животных, получавших с кормом УНВ, выявило ряд отличий от контроля.  
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а)                                                                                                                   б) 

 
Рис. 3. Гистологическое строение желудка у крыс при введении УНВ разных типов. а) Желудок крысы в 
группе КМ2. Поверхностный слой слизистой желудка отсутствуют ядра, граница клеток стерта. Окраска 
гематоксилин-эозином. б) Желудок крысы в группе 56-ОБР. Крупный лимфоидный фолликул. Окраска 

гематоксилин-эозином. Увеличение  а) ×400, б) ×200 
 
В целом, в группах 56-БР, КМ2 и 56-ОБР отмечается утолщение слизистой оболочки желудка по 

отношению к группе «Контроль», что является следствием механического раздражения УНВ. Подслизи-
стая и серозная оболочка, гладкая мускулатура во всех группах без патологических изменений. Сосуды 
полнокровны, но стаза не отмечается. 

В группе КМ2 в поверхностных слоях слизистой оболочки отмечаются дистрофические изменения 
и некрозы (рис. 2а). Ядра здесь не прослеживаются, границы клеток стерты. В группе 56-ОБР отмечается 
в подслизистой оболочке множественные лимфоидные фолликулы (рис. 2б).  

Морфометрические параметры эпителиоцитов желудка в экспериментальных группах приводится 
в табл. 3. 

 
 Таблица 3 

 
Морфометрические параметры эпителиоцитов желудка в экспериментальных группах, мкм  

 

Группа Длина ядра Ширина ядра Площадь ядра Длина  
клетки 

Ширина 
 клетки 

Площадь   
клетки 

Контроль 5,11±0,46 4,46±0,46 16,29±2,58 11,55±1,5 9,05±1,46 69,47±14,74
КМ2 5,41±0,6 4,69±0,56 18,62±3,17 12,22±1,37 10,24±1,31 85,05±15,24
БР 5,15±0,68 4,49±0,44 16,85±3,18 11,6±1,55 9,32±1,06 73,3±12,29 
ОБР 5,49±0,61 4,73±0,53 18,59±3,51 12,18±1,31 9,76±1,04 78,95±14,61

 
Гистологическое строение кишечника  (рис. 4а и б), при световой микроскопии в эксперименталь-

ных группах выявило ряд отличий от контроля.  
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а)                                                                                                                      б) 

 
Рис. 4. Гистологическое строение кишечника у крыс при введении УНВ разных типов. 

а) Кишечник крысы в группе КМ2. Отмечается множество вакуолей. 
Окраска гематоксилин-эозином. б) Кишечник крысы в группе 56-ОБР. Отмечается множество вакуолей. 

Окраска гематоксилин-эозином. Увеличение  а) ×400, б) ×200 
 
В слизистой оболочке в группах КМ2, 56-БР и 56-ОБР наблюдается выраженное слизеобразова-

ние. В эпителии множество бокаловидных клеток с вакуолями, заполненными слизью (рис. 4а и 4б). Со-
суды полнокровны.  

В группе 56-БР и 56-ОБР в подслизистом слое отмечается гипертрофия лимфоидных фолликул. 
Других патологических изменений не обнаружено. 

Морфометрические параметры эпителиоцитов кишечника в контрольной группе и при введении 
приводится в табл. 4. 

 
 Таблица 4 

 
Морфометрические параметры эпителиоцитов кишечника в экспериментальных группах  

животных, мкм 
 

группа длина  
ядра 

ширина  
ядра 

площадь  
ядра 

длина  
клетки 

ширина  
клетки 

площадь  
клетки 

Контроль 4,96±0,66 3,81±0,65 12,84±2,86 14,34±2,97 8,64±2,28 60,67±14,7 
КМ2 5,63±1,07 4,12±0,85 16±3,7 16,5±2,1 7,25±1,52 76,71±11,13 
БР 6,2±0,74 4,5±0,77 18,54±3,34 17,68±1,74 6,79±1,08 85,32±10,81 
ОБР 5,36±0,74 4,1±0,7 15,15±2,56 14,7±1,6 5,77±0,57 68,16±5,56 

 
 
Ткани печени во всех экспериментальных группах не отличается от контрольной. Не было выяв-

лено никаких патологических признаков: дистрофии, некроза, отека, воспаления. Можно лишь отметить, 
что при введении УНВ наблюдается более выраженное полнокровие сосудов и инфильтрацию эритроци-
тами (рис. 5). 
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Рис. 5. Гистологическое строение печени у крыс в группе КМ2. Отмечается полнокровие и инфильтрация 
эритроцитами. Окраска гематоксилин-эозином. Увеличение ×200 

 
Морфометрические параметры гепатоцитов в контрольной и экспериментальной группе «Кули-

ковское» приводится в табл. 5. 
 

Таблица 5 
 

Морфометрические параметры гепатоцитов в экспериментальных группах животных, мкм 
 

группа длина 
 ядра 

ширина 
 ядра 

площадь  
ядра 

длина  
клетки 

ширина  
клетки 

площадь  
клетки 

Контроль 6,23±0,56 5,67±0,52 26,73±4,07 15,9±1,47 13,3±1,73 150,56±22,1 
КМ2 6,59±0,57 5,89±0,4 29,13±3,78 15,32±1,05 13,29±1,02 145,59±12,9 
БР 6,61±0,63 5,85±0,72 28,89±5,48 15,75±1,3 13,48±2,13 148,68±17,71 
ОБР 6,45±0,39 5,83±0,4 28,5±3,4 15,1±1,36 12,84±1,36 139,74±21,86 

 
Как можно видеть по нашим результатам разные виды УНВ оказывают выраженного влияния на 

гистологическое строение органов пищеварения при пероральном введении.  
Так, подслизистая и серозная оболочка желудка, гладкая мускулатура во всех группах без патоло-

гических изменений. Но в слизистой оболочке всех экспериментальных групп (КМ2, 56-БР и 56-ОБР) 
наблюдается утолщение по отношению к группе «Контроль».  

В кишечнике крыс всех экспериментальных групп наблюдается множество бокаловидных клеток с 
вакуолями, заполненными слизью (рис. 3а и 3б), и как следствие, выраженное слизеобразование, сосуды 
полнокровны, что является следствием механического раздражения нановолокнами.  

Ткань печени отреагировала менее выражено – можно лишь отметить, что при введении УНВ на-
блюдается более выраженное полнокровие сосудов и инфильтрацию эритроцитами.  

Есть также реакция иммунной системы – при введении УНВ 56-БР и 56-ОБР в подслизистом слое 
отмечается гипертрофия лимфоидных фолликул. 

Выраженное токсическое свойство, связанное по-видимому, как и другие обнаруженные эффекты, 
с механическим повреждением ткани и заключается в дистрофических изменениях и некрозах слизистой 
в группе КМ2. Возможно это связано с меньшим размером УНВ, возникающем при размоле и высокой 
площадью поверхности агрегатов (до 8983,11 см2/см3). 

В целом, наши результаты созвучны данным других исследователей. В работе [12, 13] изучали за-
висимость токсичности нанотрубок и нановолокон от соотношения длина/диаметр и наличия различных 
функциональных групп на их поверхности. Токсичность многослойных нанотрубок оказалась ниже ток-
сичности нановолокон, причем токсичность нанотрубок возрастает с увеличением отношения дли-
на/диаметр.  

Несомненно, что данная работе требует дальнейшего изучения ввиду высокой важности техноло-
гического процесса получения перспективных наноматериалов. 

 
Работа выполнена при поддержке Гранта Президента РФ для молодых докторов наук  

(МД-7737.2016.5). 
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