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Введение. Обзор литературы по нанотехнологиям показывает, что опережающее развитие гигиенических 
исследований в области нанотоксикологии имеет принципиальное значение, так как позволяет создать осно-
ву для внедрения безопасных производств уже на этапе проектирования технологических процессов. Прово-
дится оценка воздействия углеродных нанотрубок (УНТ) на организм для их применения во многих различных 
технических приложениях, в том числе и для возможного их использования в качестве сорбирующего мате-
риала в процессе водоподготовки. 
Материал и методы. У пятнадцати групп животных изучено двухнедельное внутрижелудочное воздействие 
одностенных углеродных нанотрубок (оУНТ) в дозах 0,05 и 0,5мг/кг и комплекс витаминов А и Е (АЕ) в дозе 
25,3 мг/кг (витамина Е – 25,2мг/кг и витамина А – 0,1мг/кг) на печень самцов крыс vistar, а также у этой же 
партии животных через три месяца после двухнедельного эксперимента и однократного воздействия оУНТ 
в дозе 5мг/кг. Растворяли оУНТ в подсолнечном масле из расчёта 0,5 мл масла на 100 г массы тела. 
Результаты. При двухнедельном исследовании оУНТ в дозах 0,05 и 0,5мг/кг и через три месяца после одно-
кратного воздействия в дозе 5мг/кг не выявлено повреждений ядра гепатоцитов, однако через три месяца 
после двухнедельного эксперимента при воздействии обеих доз оУНТ отмечено достоверное повышение это-
го показател, как и показателей жировой дистрофии, только по отношению к группам двухнедельного воз-
действия. Так, при двухнедельном воздействие оУНТ, через три месяца после него, а также через три месяца 
после однократного воздействия в дозе 5 мг/кг развивается жировая дистрофия. Воздействие комплекса 
витаминов АЕ в двухнедельном эксперименте и через три месяца после него достоверно ухудшает все из-
ученные показатели в печени крыс, а при его комплексном воздействии с оУНТ показатели остаются на том 
же изменённом уровне. 
Обсуждение. Вероятно, УНТ, попадая в пищеварительный тракт, вызывают патологические изменения как 
в месте прямого контакта – в тонком кишечнике, так и в удалённом органе – печени, что согласуется и с 
нашими данными, и с другими исследованиями. 
Выводы. оУН в разные изученные сроки воздействия вызывает в печени развитие жировой дистрофии, а 
применение комплекса витаминов А и Е не снижает реакции повреждения печени.
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Introduction. A review of the literature on nanotechnology shows the advanced development of hygienic research 
in the field of nanotoxicology to be of fundamental importance, as it allows creating a basis for the introduction of 
safe production at the design stage of technological processes. The effects of carbon nanotubes (CNT) on the body 
are evaluated for the use in many different technical applications, including the alleged possibility of their use as a 
sorbing material in the water treatment process. 
Material and Methods. Two-weeks intragastric effect of single-walled carbon nanotubes (oUNT) at doses of 0.05 
and 0.5 mg/kg and a complex of vitamins A and E (AE) at a dose of 25.3 mg/kg (vitamin E – 25.2 mg/kg and vitamin 
A – 0.1 mg/kg) on the liver of male Wistar rats, as well as in the same batch of animals three months after a two-week 
experiment and a single exposure to oUNT at a dose of 5mg/kg were studied in fifteen groups of animals. oUNT was 
dissolved in sunflower oil at the rate of 0.5 ml of oil per 100 g of body weight. 
Results. Two-weeks study of oUNT at doses of 0.05 and 0.5 mg/kg and three months after a single exposure at a dose 
of 5mg/kg revealed no damage to the nucleus of hepatocytes, but three months after a two-week experiment, when 
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exposed to both doses of oUNT, showed a significant increase in this index, as well as indices of fatty degeneration, 
only in relation to groups of the two-week exposure. Thus, with two-weeks exposure of oUNT, three months after it, 
as well as three months after a single exposure at a dose of 5 mg/kg the fatty degeneration develops. The effect of the 
complex of vitamins AE in the two-weeks experiment and three months after it significantly worsens all the studied 
parameters in the rat liver, and with its complex effect with oUNT indices remain at the same changed level. 
Discussion. Probably UNT, getting into the digestive tract, cause pathological changes both in the place of direct 
contact – in the small intestine and in the remote body – the liver, which is consistent with both our data and previous 
studies. 
Conclusion. oUNT in different studied periods of exposure causes the development of fatty degeneration in the liver, 
and the use of vitamins A and E does not reduce the response of the liver damage. 
K e y w o r d s :  single-walled carbon nanotubes; complex of vitamins A and E; liver of rats; response of the liver damage.
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Введение
В настоящее время токсикологическая оценка наночастиц и 

наноматериалов чрезвычайно важна [1], однако ведется крайне 
недостаточно, что не позволяет в должной мере оценить риски 
их воздействия на здоровье человека [2]. Вместе с тем, опе-
режающее развитие гигиенических исследований в области 
нанотехнологий имеет принципиальное значение, так как по-
зволяет создать основу для внедрения безопасных производств 
уже на этапе проектирования технологических процессов [3, 
4]. Было показано, что для раскрытия влияния наночастиц на 
организм при структурно-функциональном определении их 
токсичности необходима экспериментальная оценка in vivo 
воздействия различных доз на теплокровных лабораторных 
животных [5]. Одним из наиболее востребованных видов со-
временных наноматериалов являются наноструктурирован-
ные формы углерода, а именно углеродные нанотрубки (УНТ). 
Выделяют одностенные (оУНТ), олигостенные (2–3 слоя) и 
многостенные (МУНТ), где МУНТ представляют собой один 
из самых популярных (сравнимых только с наночастицами се-
ребра и диоксида титана) объектов нанотоксикологических ис-
следований [6]. Необходимо оценивать воздействие УНТ на ор-
ганизм [7] для применения во многих различных технических 
приложениях, в том числе и для предполагаемой возможности 
их использования в качестве сорбирующего материала в про-
цессе водоподготовки.

Анализу большого числа ранних работ по влиянию УНТ на 
разные биологические объекты посвящён ряд статей, тогда как 
работы применительно к воздействию УНТ на теплокровные 
организмы освещаются в литературе в значительно меньшей 
степени [3, 4, 8]. Однако в последнее время число работ, посвя-
щённых влиянию УНТ на организм не только теплокровных жи-
вотных [9–15, 18], но и человека [17, 19], возрастает.

Волокнистая структура нанотрубок и длительная персистен-
ция в тканях придают им сходство с асбестом. Было показано, 
что УНТ добираются до лёгких, скапливаются в них, а дальше 
происходит то, что очень напоминает попадание в лёгкие частиц 
асбеста, которое может привести к раку [3, 4, 17]. Однако ряд 
исследователей обнаружили, что МУНТ оказывали токсические 
эффекты (и даже более выраженные, чем асбест) за счёт повреж-
дения мембраны и активации макрофагов, при этом были от-
вергнуты такие механизмы цитотоксичности, как оксидативный 
стресс, экспрессия генов, апоптоз. Кроме того, они считают, что 
МУНТ способны оказывать токсические эффекты даже не про-

никая в клетку, в отличие от волокон асбеста [17, 19, 20] При 
трансмиссионной электронной микроскопии также не обнару-
жились оУНТ внутри альвеолярных клеток человека A549 [21]. 

Нами ранее было исследовано влияния МУНТ [6, 7] и корот-
ких (кУНТ) [18] на печень мышей, при этом было крайне инте-
ресно изучить у крыс эффект воздействия оУНТ на печень как 
центральный орган детоксикации. Кроме того, необходимо было 
изучить влияние антиоксидантов, в частности, одного из них – 
витамина Е, на процессы повреждения печени. 

Материал и методы
Одностенная углеродная нанотрубка имеет промышленное 

название Tuball и производится ООО «Плазмохимические тех-
нологии» в Новосибирске. Этот материал представляет собой 
оУН со средним внешним диаметром 1-2 нм. По химическому 
составу образец на 85% состоит из углерода, а неорганических 
примесей (железо) менее 15%. Технология позволяет получить 
неагломерированные углеродные наноматериалы с заданной 
структурой. Эта оУНТ Tuball имеет паспорт безопасности 
химической продукции РПБ № 91735575 21 38016 от 12 мая  
2015 г., по которому она относится к умеренно опасным про-
дуктам – 3-му классу опасности по степени воздействия на 
организм в соответствии с ГОСТ 12.1.007–76, может вызывать 
обратимое механическое раздражение глаз, обладает фибро-
генным действием. Мутагенное действие не установлено. При 
попадании в окружающую среду может механически загряз-
нять водоёмы и почву.  

Эксперимент проведён на белых крысах (самцах) линии 
Вистар (Филиал «Андреевка» ФГБУ «НЦБМТ» РАМН), кото-
рые содержались в камерах на стандартной диете при свобод-
ном доступе к воде и пище. В связи с плохой растворимостью 
УНТ в воде [22] в данном эксперименте для возможности его 
внутрижелудочного введения оУНТ растворяли в подсолнечном 
масле из расчёта 0,5 мл масла на 100 г массы тела животных. 
Кроме того, исследовалось воздействие комплекса витаминов  
А и Е (АЕ), где витамин Е, как считают, обладает антиоксидант-
ным и иммуностимулирующим действием. АЕ содержит вита-
мина А 100 000 МЕ и витамина Е – 100 мг), при введении на 
одно животное его доза составляла 25,3 мг/кг (из расчёта реко-
мендованной суточной дозы витаминов в пересчёте на крыс: 
25,2 мг/кг витамина Е и 0,2 мг/кг витамина А). В случае ком-
плексного воздействия с оУН добавляли 25,3 мг/кг АЕ. Исследо-
валось по 6 животных из каждой группы. 
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отмечая клетки с лизисом и рексисом ядер, индекс альтерации 
цитоплазмы гепатоцитов в % (ИАЦГ), отмечая клетки с жиро-
вой дистрофией, и степень выраженности жировой дистрофии 
в баллах: когда часть гепатоцитов с мелкокапельной жировой 
дистрофией (0,5 баллов), когда все гепатоциты с мелкокапель-
ной жировой дистрофией (1 балл), когда гепатоциты как с мел-
кокапельной, так и с крупнокапельной жировой дистрофией  
(2 балла), и когда все гепатоциты были с крупнокапельной жиро-
вой дистрофией (3 балла). Статистически определяли среднюю 
величину показателей (М), и доверительные границы средней с 
уровнем достоверности, равным 95%. Достоверными различия 
считались при р < 0,05. 

Результаты 
Достоверных отличий морфофункциональных показателей в 

печени между двумя контрольными группами не было выявле-
но, что позволило объединить их в одну группу (табл. 1, рис. 1 и 
2, см. на вклейке). Через три месяца не было достоверных отли-
чий между группами 12 и 22, что позволило их также объединить 
в одну группу К2 (см. табл. 1). Показано, что все изученные пока-
затели через три месяца достоверно ухудшались по сравнению с 
двухнедельным экспериментом. 

Двухнедельное воздействие оУНТ как в дозе 0,05мг/кг (3г.), 
так и в дозе 0,5мг/кг (4 г.) не вызывало достоверных изменений 
ИАЯГ (табл. 2). Однако в этих группах усиливалась жировая 
дистрофия, определяемая по показателям ИАЦГ и степени её 
выраженности (табл. 2, рис. 3, см. на вклейке). Так, ИАЦГ у 
крыс группы 3 достоверно повышался по отношению к таковым 
показателям у крыс группы 1, а при увеличении дозы оУНТ до 

У 15 групп животных изучено двухнедельное внутрижелу-
дочное воздействие оУНТ и АЕ на печень крыс, а также у этой 
же партии животных через три месяца после двухнедельного 
эксперимента. При этом в отличие от двухнедельного воздей-
ствия, через три месяца группы получили дополнительный 
шифр – «2». Исследовано: 

а) воздействие оУНТ в дозах: 0,05мг/кг (3 и 32 группы); и  
0,5 мг/кг (4 и 42 группы);

б) воздействие АЕ в дозе 25,3 мг/кг (5 и 52 группы);
в) комплексное воздействие оУНТ, 0,05мг/кг и АЕ (6 и 62 

группы); оУНТ 0,5мг/кг и АЕ (7 и 72 группы);
г) 2 группы крыс были контрольными: интактный контроль 

(2 и 22 группы); и группы животных, получавших подсолнечное 
масло (1 и 12 группы);

д) через три месяца исследовалась группа крыс, получившая 
одноразово оУНТ в дозе 5мг/кг (группа 8). 

Условия проведения и вывода животных из эксперимента 
проводили с соблюдением международных принципов Хель-
синкской декларации о гуманном отношении к животным и 
требованиями «Правил проведения работ с использованием экс-
периментальных животных (Приложение к приказу Минздрава 
СССР от 12.08.1977 г., № 755). Животные выводились из экс-
перимента путём эвтаназии с помощью углекислого газа с по-
следующей декапитацией.

Кусочки печени проводили и заливали по стандартной ме-
тодике, срезы просматривали и фотографировали на цифровом 
биологическом микроскопе Leica DM 2500 с программным обе-
спечением перевода изображения на экран компьютера. В пече-
ни отмечали морфологические изменения и морфометрически 
подсчитывали индекс альтерации ядер гепатоцитов в % (ИАЯГ), 
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Т а б л и ц а  1
Структурно-функциональные показатели в печени крыс контрольных групп к двухнедельному воздействию оУН и через три меся-
ца после него

Показатель

Значения показателей в контрольных группах (М ± S; доверительные границы средней)

Общий контроль, 
(К)

Через 2 недели Через 3 месяца 
Группа 1 с подсол-

нечным маслом
Группа 2, интакт-

ный контроль
Общий контроль, 

(К2) 12 группа 22 группа

ИАЯГ, % 23,7 ± 0,5 
17,0 ÷ 30,8

22,3 ± 3,6 
14,2-÷30,4

25,1 ± 11,3 
14,0 ÷ 35,9

56,6 ± 2.4* 
52,2÷61,0 

от 1, 2 и К гр.

48,0 ± 2,5* 
43,3÷52,0 

от 1, 2 и К гр.

44,3 ± 3,2* 
34,9÷53,7 

от 1 и К гр.
ИАЦГ, % 16,2 ± 0,5 

7,5 ÷ 26,5
6,0 ± 4,1 
0÷-13,7

26,4 ± 14,2 
8,2÷44,6

81,5 ± 8,6* 
62,5÷100,0 

от 1, 2 и К гр.

68,8 ± 15,9* 
30,2÷100,0 
от 1, К гр.

94,2 ± 2,7* 
87,8÷100,0 

от 1, 2 и К гр.
Жировая дистрофия, 
балл

0,9 ± 0,03 
0,3 ÷ 1,5

0,3 ± 0,2 
0,1÷0,5

1,4 ± 0,5 
0,3÷-2,6

1,3 ± 0,2* 
0,7÷1,7 
от 1 гр.

0,8 ± 0,09* 
0,6÷1,0 
от 1 гр.

1,7 ± 0,4* 
0,8÷2,6 
от 1 гр.

П р и м е ч а н и е. * – достоверные отличия показателей. Здесь и в табл. 2, 3: курсивом отмечены достоверности от различных групп.

Т а б л и ц а  2
Показатели в печени крыс при двухнедельном воздействии оУНТ, через три месяца после него и через три месяца после однократ-
ного воздействия оУНТ

Показатель

Значения показателей при воздействии (М ± S; доверительные границы средней)
Через 2 недели Через 3 месяца 

оУНТ-0,05мг/кг 
группа 3

оУНТ-0,5мг/кг 
группа 4

оУНТ-0,05мг/кг 
32 группа

оУНТ-0,5мг/кг 
42 группа

Однократно оУНТ 5мг/кг 
группа 8

ИАЯГ, % 29,1 ± 0,4 
18,3 ÷39,9

33,4 ± 5,1 
23,8 ÷ 43,0

49,8 ± 4,2* 
39,5 ÷ 60,1 

от 1, 2, К гр.

46,5 ± 3,5* 
39,2 ÷ 53,8 

от 1, 2, К гр.

41,6 ± 4,4 
(27,6 ÷ 55,6)

ИАЦГ, % 49,5 ±20,1* 
26,3 ÷ 72,7 

от 1 гр.

89,0 ± 13,7* 
54,2 ÷ 100,0 
от 1, 2, К гр.

97,2 ± 0,9** 
95,1 ÷ 99,3 

от 1, 2, К, 3 гр.

98,0 ± 0,5** 
96,3 ÷ 99,7 

от 1, 2, К, 3 гр.

90 ± 3,0* 
79,2 ÷ 100,0 

от 1, 2, К, 3 гр.
Жировая дистрофия, 
балл

1,3 ± 0,6* 
0,7 ÷ 1,9 
от 1 гр.

1,8 ± 0,9* 
1,0÷-2,6 
от 1 гр.

2,7 ± 0,2** 
2,3÷3,1 

от 1, К ,3 гр.

2,2 ± 0,2* 
1,8 ÷ 2,6 

от 1, К гр.

1,4. ± 0.4* 
0,9 ÷ 1,9 
от 1 гр. 

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 3: достоверные отличия показателей: * – по отношению к двухнедельному контролю; ** – по отношению к 
аналогичной группе при двухнедельном воздействии.
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УНТ с волокнами асбеста. Вероятно, что УНТ, попадая в пи-
щеварительный тракт, вызывают патологические изменения 
как в месте прямого контакта – в тонком кишечнике, так и в 
удалённом органе – печени, что согласуется с нашими дан-
ными и с другими работами [23, 24, 28–30]. Кроме того, от-
мечается [31] и развитие воспалительных процессов в печени 
мышей при действии УН. 

Воздействие АЕ в двухнедельном эксперименте достоверно 
ухудшает все изученные показатели в печени крыс, а при его 
комплексном воздействии с оУНТ показатели остаются на том 
же изменённом уровне по отношению к животным контрольных 
групп. Через три месяца показатель ИАЦГ оказывается также 
достоверно хуже, чем при воздействии одного оУНТ при двух-
недельной экспозиции, что свидетельствует о том, что АЕ по-
вреждает печень крыс, а при его комплексном воздействии с 
оУН не снижает реакции повреждения печени. Если, как мы уже 
обсудили выше, воздействие оУН не связано с окислительным 
стрессом, то тогда становится понятно, почему АЕ не снижает 
повреждения печени.

Нами окончательно не выяснен механизм воздействия 
оУНТ на печень, так как для раскрытия природы воздействия 
наночастиц на этот орган при структурно-функциональном 
анализе токсичности наночастиц необходим их дальнейшая 
экспериментальная оценка in vivo на теплокровных лаборатор-
ных животных.

Выводы 
1. У контрольных животных через три месяца эксперимента 

увеличились все изученные показатели повреждения печени.
2. оУНТ при двухнедельном исследовании в дозах 0,05 и  

0,5 мг/кг и через три месяца после однократного воздействия в 
дозе 5 мг/кг не повреждают ядра гепатоцитов, определяемые по 
показателю ИАЯГ, однако через три месяца после двухнедель-
ного эксперимента при воздействии обеих доз оУНТ отмечено 
достоверное повышение этого показателя по отношению к кон-
трольным группам только двухнедельного эксперимента.

3. Как двухнедельное воздействие оУНТ, так и через три 
месяца после него, а также через три месяца после одно-
кратного его воздействия в дозе 5 мг/кг развивается жировая 
дистрофия цитоплазмы, определяемая по увеличению ИАЦГ 
и степени выраженности жировой дистрофии. Кроме того, в 
этот срок эксперимента достоверно увеличивается показатель 
ИАЦГ по отношению к двухнедельному воздействию оУНТ в 
дозе 0,05 мг/кг.

4. Воздействие АЕ в двухнедельном эксперименте достовер-
но ухудшает все изученные показатели в печени крыс, а при его 
комплексном воздействии с оУНТ показатели остаются на том 
же изменённом уровне по отношению к животным контрольных 
групп. Через три месяца показатель ИАЦГ оказывается также 
достоверно хуже, чем при воздействии одного оУНТ при двух-
недельной экспозиции, что свидетельствует о том, что АЕ по-
вреждает печень крыс, а при его комплексном воздействии с 
оУН не снижает реакции повреждения печени.

0,5мг/кг (4 группа) показатель ИАЦГ ещё увеличивался по отно-
шению ко всем контрольным группам. Степень выраженности 
жировой дистрофии как у крыс в группе 3, так и в группе 4 до-
стоверно повышалась по отношению к аналогичному показате-
лю в группе 1.

Через три месяца после двухнедельного воздействия оУНТ 
в дозах 0,05мг/кг и 0,5мг/кг (см. табл. 2, группы 32 и 42) для по-
казателей ИАЯГ отмечалась только повышение по сравнению с 
двухнедельным экспериментом, тогда как достоверное увеличе-
ние наблюдалось для жировой дистрофии (по ИАЦГ и степени 
её выраженности) по отношению не только ко всем контроль-
ным группам двухнедельного воздействия, но и к группе 3, ис-
следованной в двухнедельном эксперименте.

Также через три месяца после однократного воздействия 
оУНТ в дозе 5мг/кг (группа 8) происходило достоверное по от-
ношению к группе 3 повышение показателя ИАЦГ.

Двухнедельное воздействие АЕ (табл. 3, группа 5; рис. 4, см. 
на вклейке) вызвало в печени достоверное по отношению к кон-
трольным животным этого срока эксперимента усиление всех 
изученных показателей повреждения. 

Обсуждение 
Оценивая все полученные результаты по оценке влияния 

УНТ на структурно-функциональные показатели печени на ор-
ганизм теплокровных животных как в данном эксперименте, так 
и в других исследованиях по воздействию УНТ [3, 4, 13, 18], мы 
отмечаем схожесть воздействия на печень мышей и крыс разных 
типов УНТ и оУНК, и кУНТ, и МУНТ в различных режимах и 
дозах, что нашло подтверждение в ряде работ [23, 24].

Для печени в зависимости от времени воздействия эффект 
развивается по нарастанию выраженности реакций повреж-
дения, затрагивая вначале при более коротких временных 
интервалах ядра отдельных гепатоцитов в виде их лизиса и 
рексиса, а затем при более длительном воздействии и в более 
высоких дозах вплоть до образования микронекрозов. В пече-
ни развивается также жировая дистрофия, увеличивающаяся 
по мере повышения дозы и времени воздействия. Одним из 
вариантов механизма воздействия УНТ на печень предлага-
ется считать прямую или непрямую активацию купферовских 
клеток, что является причиной развития дистрофических из-
менений в клетках печени [23]. Некоторые авторы [25] свя-
зывают повреждения в результате воздействия УНТ с окис-
лительным стрессом и обнаружили в печени его достоверное 
повышение, тогда как другие исследователи [26], напротив, 
не выявили повышения уровня продуктов окислительного 
повреждения в моче крыс, получавших МУНТ и ОУНТ пе-
рорально в дозах до 50 мг/кг. Возможность проникновения 
оУНТ через барьер стенки кишечника была смоделирована 
на монослое кишечных эпителиальных клеток теплокровных 
животных [26]. Вместе с тем, при изучении воздействии УНТ 
на кишечник нами [10, 13] была высказана гипотеза, что УНТ 
повреждают ворсины, вызывая у них апикальные некрозы, 
что нашло подтверждение в работе [23], объясняя схожестью 

DOI: http://dx.doi.org/10.18821/0016-9900-2018-97-11-1108-13
Original article

Т а б л и ц а  3
Показатели в печени крыс при двухнедельном воздействии АЕ, в комлексе с оУНТ и через 3 месяца после этих воздействий

Показатель

Значения показателей при комплексном воздействии оУНТ и АЕ (М ± S; доверительные границы средней)

Через 2 недели Через 3 месяца

АЕ, 25,3 мг/кг 
группа 5

оУНТ, 0,05 мг/кг + АЕ 
группа 6

оУНТ, 0,5 мг/кг + АЕ 
группа 7

АЕ, 25,3 мг/кг 
52 группа

оУНТ, 0,05 мг/кг + АЕ 
62 группа

оУНТ, 0,5 мг/кг + АЕ 
72 группа

ИАЯГ, % 44,1 ± 5,5* 
31,9 ÷ 56,3 
от 1 и К гр.

39,8 ± 6,7* 
30,2 ÷ 49,0 
от 1 и К гр.

46,1±4,4 
36,3 ÷ 55,9* 
от 1, 2, К гр.

52,6 ± 5,2* 
39,3 ÷ 65,9 

от 1,2, К гр.

29,0 ± 2,6 
13,0 ÷ 42,0 

31,5 ± 2,9 
14,3 ÷ 48,7

ИАЦГ, % 95,0 ± 2,7** 
88,6 ÷ 100,0 

от 1, 2, К и 3 гр.

89,7 ± 5,5* 
77,3 ÷ 100,0 
от 1, 2, К гр.

71,8 ± 16,1 
32,8 ÷ 100,0* 
от 1 и К гр.

99,3 ± 0,7** 
97,6 ÷ 100,0 

от 1, 2, К и 3 гр.

93,2 ± 1.9** 
92,7 ÷ 93,7 

от 1, 2, К, 3 гр.

82,2 ± 7,1* 
60,7 ÷ 100,0 

от 1,2 и К гр.
Жировая  
дистрофия,  
балл

2,2 ± 0,4* 
1,3 ÷ 3,1 
от 1 гр.

1,9 ± 0,4* 
0,7 ÷ 2,9 
от 1 гр.

2,3 ± 0,4 
1,2 ÷ 3,4* 
от 1 гр.

2,6 ± 0,2* 
2,2 ÷ 3,0 

от 1, К гр.

1,8 ± 0,2* 
1,4 ÷ 2,2 
от 1 гр.

1,4 ± 0,3* 
0,8 ÷ 2,0 
от 1 гр.
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Жировая дистрофия
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Рис. 4. Печень крысы 5-й группы при воздействии АЕ. 
Окраска гематоксилин-эозином, увеличение 10 × 40.

Рис. 1. Печень  контрольной крысы (группа 1). 
Окраска гематоксилин-эозином, увеличение 10 × 40.

Рис. 2. Печень  контрольной крысы (группа 2). 
Окраска гематоксилин-эозином, увеличение 10 × 40.

Рис. 3. Печень крысы при 2-х недельном  воздействии  оУНТ в 
дозе 0,5мг/кг (группа 4). 

Окраска гематоксилин-эозином, увеличение 10 × 40. 

Рис. 5. Печень крысы 6-й группы при воздействии оУНТ в дозе  
0,05 мг/кг и АЕ. Жировая дистрофия и микронекрозы гепатоцитов. 

Окраска гематоксилин-эозином, увеличение 10 × 40.

Микроценоз


