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ПРИ ДІЇ ВОЛОКОН АЗБЕСТУ ТА ВУГЛЕЦЕВИХ НАНОВОЛОКОН 

 
У сучасному світі виробляється величезна кількість речовин та матеріалів, їх вплив на організми, що розвива-

ються, залишається нез'ясованим. Структурна подібність вуглецевих нановолокон та волокон азбесту викликає 
серйозні хвилювання щодо їх безпечності. Як органи детоксикації, нирки, привертають особливу увагу. В статті 
досліджено токсичний вплив, який чинять вуглецеві нановолокна та волокна азбесту на тканини нирок. В дослідженні 
продемонстровано, що вуглецеві нановолокна потенційно здатні поводити себе як волокна азбесту. Вони виклика-
ють значні порушення нормальної структури тканин нирок курячих ембріонів. Нами були задокументовані паренхі-
матозні та змішані дистрофії, десквамації епітелію. Проведені комплексні (гістологічні та морфо метричні) дослі-
дження демонструють, що азбест становить найбільшу небезпеку. 
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Вступ. На сьогоднішній день в усьому світі зростає 
увага до розвитку нанотехнологій. Одними із найперс-
пективніших є волокнисті вуглецеві наноматеріали. 
Враховуючи, що обсяги їх виробництва постійно роз-
ширюються, і надалі очікується тісний контакт людини 
та інших біологічних обʹєктів із наночасточками, ви-
вчення потенційних ризиків їх використання розгляда-
ється в якості одного з першочергових завдань [1]. Ана-
логічна ситуація, проте з природним волокнистим мате-
ріалом – азбестом, спостерігалась в минулому у зв'язку 
з його активним впровадженням у будівництво та інші 
сфери людської діяльності. Ентузіазм світової спільно-
ти різко впав після виявлення канцерогенних властиво-
стей цього матеріалу. Тож цілком закономірно, що все 
більше дослідників працюють над проблемою порів-
няння біологічних ефектів і властивостей азбесту та 
вуглецевих нановолокон – найближчого структурного 
аналога азбесту серед наноматеріалів [2]. 

Відомі на сьогодні дослідження негативних впливів 
азбесту на живі організми стосуються переважно пнев-
моконіозів – хронічних захворювань легень, зумовлених 
тривалим вдиханням пилу. Вважається, що довжина та 
форма азбестового волокна визначають його фізичні 
властивості і біологічну агресивність. Так, волокна аз-
бесту амфіболового типу більш щільні, довгі, практично 
не розчиняються в кислотах та біологічних рідинах. 
Хризотиловий азбест вважають інертним щодо живих 
організмів, оскільки його волокна "м'якші" за амфіболо-
ві, розчиняються у біологічних рідинах, краще виво-
дяться з організму [3-5]. 

З огляду на відмічену специфіку вивчення патоген-
ної дії азбесту, більшість відомих на сьогодні дослі-
джень щодо порівняння його біологічних впливів з вуг-
лецевими наноматеріалами стосуються змін у дихаль-
ній системі [6]. Проте у літературі зустрічаються пооди-
нокі документування фактів спроможності азбесту про-
никати через біологічні бар'єри, спричиняти злоякісні 
переродження у шлунково-кишковому тракті [7], у жіно-
чій статевій системі [8], та викликати рак гортані [9]. Для 
вуглецевих нановолокон також існують беззаперечні 
підтвердження їх високої проникаючої здатності, тобто 
можливості легко проходити крізь мембрани клітин та 
долати різні біологічні бар'єри [10].  

Отож, наголосимо на відсутності необхідного об'єму 
знань та доцільності розширення сфери вивчення біо-

логічних ефектів, спричинених дією азбесту і вуглеце-
вих наноматеріалів. 

Матеріали і методи. Експеримент здійснено на ку-
рячих ембріонах, інкубованих з яєць лінії Хай-Лайн. 
Матеріал був розділений на три групи:  

I група – контрольна (КГ), Об'єктам (у кількості 
43 штуки) вводили суспензію біосумісного декстрану.  

ІІ група – експериментальна (ЕГ-Х). Об'єктам (у кіль-
кості 19 штук) вводили суспензію хризотилового азбесту. 

ІІІ група – експериментальна (ЕГ-НВ). Об'єктам (у 
кількості 35 штук) вводили суспензію вуглецевих нано-
волокон.  

Використана біологічна модель розроблена за ме-
тодикою В.П. Терещенко, патент України №49464. Об'-
єктам на третю добу інкубації (терміни зумовлені зако-
номірностями розвитку кровоносної системи) вводили 
суспензії волокон азбесту або вуглецевих нановолокон 
на біосумісному декстрані. Разова підтримуюча доза 
активованого вугілля для дорослої людини вагою 70 кг 
складає 1,0 г. З урахуванням середньої ваги жовтка 
яйця (22 г) ми вирахували дозу для введення у жовтко-
вий мішок зародка: 22х1:70 000= 0,31 мг.  Стерилізація 
матеріалу здійснювалась за tº 120ºС впродовж 
60 хвилин. Кількість рідини, що вводилася (0,2 мл) є 
допустимою для введення у експериментах з курячими 
зародками. Відбір зародків проводили на 20 добу інку-
бації. Морфологічна верифікація здійснювалась на за-
барвлених гематоксиліном і еозином гістологічних пре-
паратах печінки. Для вивчення біологічних ефектів, 
спричинених інтродукованими волокнами, були обрані 
такі органи зародка, як нирки, оскільки за участю саме 
цих структур відбуваються основні процеси детоксикації 
та виведення шкідливих речовин з організму курячого 
ембріону. Результати були піддані статистичній обробці 
за допомогою U-критерію Манна-Уітні. 

Результати та їх обговорення. Гістологічні дослі-
дження препаратів тканин нирок виявили значні струк-
турні порушення у морфології даного органу, що спо-
стерігались в експериментальних групах. Природа цих 
змін в цілому мала дистрофічний характер. Особливо 
деградаційним процесам підлягав епітелій канальців 
нирок, причому при плановому огляді дистрофічні зміни 
епітелію звивистих канальців носили більш тяжкий сту-
пінь, аніж зміни епітелію прямих канальців (рис. 1). 
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Рис. 1. Мікрофотографія тканини нирок 20-денного зародка ЕГ-НВ. Жовті стрілки – звивисті ниркові канальні,  
чорні стрілки – прямі канальці. Забарвлення гематоксиліном і еозином, об. 40х, ок. 10х. 

 
До патологічних змін епітелію, характерних для 

обох експериментальних груп, можна віднести різко 
означену гідропічну (вакуольну) дистрофію. Були при-
сутні базальний та апікальний набряк клітин епітелію. 

із частковою або повною деградацією плазмалеми 
клітин. У експериментальній групі із введенням азбес-
ту відмічалось відкладення кальцінатів в просвітах 
ниркових канальців (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Мікрофотографія тканин нирок 20-денного зародка ЕГ-Х. Стрілками показані кальцифікати  
у просвіті ниркових канальців. Забарвлення гематоксиліном і еозином, об. 40х, ок. 10х. 

 
Отже за результатами досліджень виявлені патоло-

гічні зміни, індуковані дією часточок, в обох експериме-
нтальних групах мали переважно дистрофічний харак-
тер. Зміни морфо-функціонального стану тканин нирок, 
викликані дією нановолокон, мали менший прояв, ніж у 
групі із введенням азбесту, та були однотипного харак-
теру: спостерігались ознаки білкової зернистої та гідро-
пічної дистрофії епітелію ниркових канальців. Особли-
востями патологічних змін в експериментальній групі із 
введенням часточок азбесту стало накопичення каль-
цинатів в просвіті ниркових канальців. 

Після проведення гістологічного дослідження тканин 
нирок ембріонів були відмічені значні порушення мор-

фології ниркових канальців. Для того, щоб мати змогу 
оцінити та порівняти ступінь пошкоджень, спричинених 
дією нановолокон та азбесту, були задіяні морфомет-
ричні методики. Для усіх груп були виміряні показники 
площі епітелію прямих та звивистих ниркових каналь-
ців, і на основі статистичної обробки результатів були 
зроблені наступні висновки.  

Порівняльний аналіз площі епітелію звивистих ка-
нальців виявив достовірні відмінності за даним показ-
ником у всіх експериментальних групах порівняно із 
результатами контролю (таблиця 1).  

 
Таблиця  1. Порівняльний аналіз площі епітелію звивистих ниркових канальців  

у зародків контрольної та експериментальних групп 
Назва групи Медіана з довірчим інтервалом для середнього, мкм2 
Контрольна 11221±3366 

ЕГ-Х 23703±7111* 
ЕГ-НВ 10725±3217* 

 
Примітка: тут і далі * - різниця між контрольною та експериментальною групою вірогідна при р≤0,05. 

 
У групі із введенням азбесту відмічалось збільшення 

середнього значення площі епітеліоцитів більш ніж у 
два рази, порівняно з контрольною групою. Окрім того, 
у цій групі спостерігалась значна дисперсія цього пока-
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зника. Спираючись на результати гістологічного дослі-
дження, збільшення площі епітелію можна пояснити за 
рахунок значної вакуолізації клітин, що мала місце в  
ЕГ-Х із введенням азбесту. Отримані результати свід-
чать про значну деструктивну дію волокон азбесту на 
епітелій, а також передбачають вагомий вплив на про-
цеси фільтрації ще й за рахунок звуження просвіту нир-
кових канальців. Результати морфометричного аналізу 
площі епітелію ниркових канальців у ЕГ-НВ із введен-
ням нановолокон показали певне зменшення середньо-
го значення цього показника порівняно з контролем. 
Також була відмічена достовірна різниця між даними 
значеннями для експериментальних груп із введенням 
азбесту та нановолокон, що беззаперечно свідчить про 

різний ступінь дії, яку чинять волокна азбесту та нано-
волокна на епітелій звивистих ниркових канальців. 

Морфометричний аналіз площі епітелію прямих нир-
кових канальців виявив достовірні відмінності за даним 
параметром при порівнянні показників ЕГ-Х із введенням 
азбесту та контрольною групою (було відмічено збіль-
шення площі епітелію в ЕГ-Х більш ніж у 2,5 рази), а та-
кож при порівнянні середніх значень даного показника 
серед ЕГ із введенням азбесту та нановолокон (спостері-
галось збільшення площі епітелію у 2,8 рази у групі із 
введенням азбесту). Статистична обробка даних вимі-
рювання площі епітелію прямих ниркових канальців в  
ЕГ-НВ із введенням нановолокон не виявила значущих 
відмінностей порівняно з контрольною групою. Результа-
ти морфометричних досліджень представлені в таблиці 2. 

 
Таблиця  2. Порівняльний аналіз площі епітелію прямих ниркових канальців  

у зародків контрольної та експериментальних груп 
Назва групи Медіана з довірчим інтервалом для середнього, мкм2 
Контрольна 3543±1119 

ЕГ-Х 9476±2842* 
ЕГ-НВ 3409±1367 

 
Висновки.  
На підставі аналізу отриманих експериментальних 

даних можна зробити наступні висновки:  
1. Вуглецеві нановолокна та волокна азбесту викли-

кають значні порушення нормальної структури тканин 
нирок курячих ембріонів. 

2. Для обох експериментальних груп характерні на-
бряки досліджуваних органів, а також прояви паренхі-
матозних (білкових) дистрофій.  

3. Відмінними ознаками тератогенного впливу азбе-
сту на курячі ембріони є розвиток змішаних дистрофій 
(утворення кальцифікатів). 

4. За даними комплексних (гістологічних та морфо-
метричних) досліджень документовано більшу вираз-
ність руйнівного впливу на органи детоксикації волокон 
азбесту порівняно з нановолокнами. 
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ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРНО-ФУНКЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ ПОЧЕК КУРИНЫХ ЭМБРИОНОВ  

ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ВОЛОКОН АСБЕСТА И УГЛЕРОДНЫХ НАНОВОЛОКОН 
В современном мире производится огромное количество веществ и материалов, влияние которых на развивающиеся организмы 

остается невыясненным. Очевидное структурное сходство углеродных нановолокон и волокон асбеста вызывает серьезные опасе-
ния по поводу их безопасности. Изучение почек, как органов детоксикации, особенно важно. В данной статье исследовано токсичес-
кое влияние, которое оказывают углеродные нановолокна и волокна асбеста на ткани почек. В исследовании продемонстрировано, 
что углеродные нановолокна потенциально способны вести себя как асбестовые волокна. Они вызывают значительные нарушения 
нормальной структуры тканей почек куриных эмбрионов. Мы задокументировали паренхиматозные и смешанные дистрофии, деск-
вамации эпителия. Проведенные комплексные (гистологические и морфометрические) исследования демонстрируют, что асбест 
является наиболее опасным. 
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FEATURES OF STRUCTURAL AND FUNCTIONAL CONDITIONS OF CHIKEN EMBRYO KIDNEYS WHICH  

ARE CAUSED BY ASBESTOS FIBERS AND CARBON NANOWIRES 
There is a great number of substances and materials produced nowadays but their influence on the developing organisms remains unclear.  

The apparent structural link between carbon nanowires and asbestos fibers has generated serious doubts about their safety profile. As a detoxify-
ing organs, kidneys become particularly important. In this study we investigate the toxic effects of asbestos fibers and carbon nanowires on kid-
neys tissues. Our research demonstrate that carbon nanowires have the potential to behave like asbestos fibers. They cause considerable disrup-
tion of normal kidney tissues structure of chick embryos. We documented the parenchymal and mixed dystrophy, epithelial desquamation. The 
carried out complex (histologic and morphometric) studies show that the fibers of asbestos poses the greatest danger. 

Keywords: asbestos, kidneys, carbon nanowires, chicken embryo. 


