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Ìåëêîäèñïåðñíûå è íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû êàê ïðèðîäíîãî, òàê è àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ìî-

ãóò ïðèñóòñòâîâàòü â àòìîñôåðíîì âîçäóõå è îêàçûâàòü âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è çäîðîâüå ÷åëîâåêà. 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî èíãàëÿöèîííîå âîçäåéñòâèå íàíîïîðîøêàìè ôåððèòà êîáàëüòà 

CoFe2O4, ìàãíåòèòà Fe3O4 è äèîêñèäà îëîâà SnO2 íà ñîäåðæàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà â ïðîáàõ âîçäóõà èç íîñà 
ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ. Êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 áûëà îïðåäåëåíà ïî ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ ïðîá âîçäóõà, çàðå-
ãèñòðèðîâàííûì ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ãàçîàíàëèçàòîðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èíãàëÿöèÿ 
íàíî÷àñòèöàìè ìàãíåòèòà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â ïðîáàõ âûäûõàåìîãî âîç-
äóõà ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íåãàòèâíîì âëèÿíèè òàêîãî âîçäåéñòâèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíãàëÿöèÿ, íàíî÷àñòèöà, ôåððèò êîáàëüòà, ìàãíåòèò, âûäûõàåìûé âîçäóõ, ìîðñêàÿ 
ñâèíêà, êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2, ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ, ÑÎ2-ëàçåð; inhalation, nanoparticle, cobalt ferrite, magnetite, 
expired air, guinea pig, ÑÎ2 concentration, absorption spectrum, CO2 laser. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

×åëîâåê ïîñòîÿííî íåîñîçíàííî âñòóïàåò â êîí-
òàêò ñ îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì íàíîðàçìåðíûõ ÷àñ-
òèö, íàõîäÿùèõñÿ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå. Îñîáîå 
âíèìàíèå ê èçó÷åíèþ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà âçâåøåí-
íûìè ÷àñòèöàìè ðàçìåðîì ìåíüøå 2,5 ìêì îáóñëîâ-
ëåíî òåì, ÷òî, â îòëè÷èå îò áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö, 
ýòè ÷àñòèöû ïðîíèêàþò ñêâîçü áèîëîãè÷åñêèå áàðüå-
ðû, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøóþ óãðîçó 
äëÿ îðãàíèçìà. Ïî íîðìàì ÂÎÇ, ñðåäíåãîäîâîé óðî-
âåíü òàêèõ ÷àñòèö â îêðóæàþùåì âîçäóõå íå äîë- 
æåí ïðåâûøàòü 10, à ñðåäíåñóòî÷íûé – 25 ìêã/ì3 [1]. 
 Ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåíû â ïðèðîäå è âñòðå÷àþòñÿ âî ìíîãèõ áèîëîãè-
÷åñêèõ îáúåêòàõ. Ìàãíèòíûå íàíîìàòåðèàëû, â òîì 
÷èñëå ôåððèò êîáàëüòà CoFe2O4 è ìàãíåòèò Fe3O4, 
èñïîëüçóþòñÿ â ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ, ïðè çà-
ïèñè è õðàíåíèè èíôîðìàöèè, â íîâûõ ïîñòîÿí- 
íûõ ìàãíèòàõ, â ñèñòåìàõ ìàãíèòíîãî îõëàæäåíèÿ,  
â êà÷åñòâå ìàãíèòíûõ äàò÷èêîâ è ñåíñîðîâ, â ñîñòà-
âå ìàãíèòîóïðàâëÿåìûõ ñîðáåíòîâ [2, 3]. Äèîêñèä 
îëîâà SnO2 â âèäå íàíîïîðîøêîâ è òîíêèõ ïëåíîê 
øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî 
ìàòåðèàëà ðàçëè÷íûõ ñåíñîðîâ [4]. Ñïîñîáíîñòü 
íàíî÷àñòèö ïðîíèêàòü âãëóáü òêàíåé, êëåòêè è ÿäðà  
 
____________ 
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ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â ìåäèöèíå, ñîçäàâàÿ íîâûå 
âîçìîæíîñòè â äèàãíîñòèêå è òåðàïèè ðÿäà çàáîëå-
âàíèé, ïðèöåëüíîé äîñòàâêå ëåêàðñòâåííûõ ïðåïà-
ðàòîâ [2, 5]. 

Ìàãíåòèò (ìàãíèòíûé æåëåçíÿê) – øèðîêî 
ðàñïðîñòðàíåííûé ìèíåðàë, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ 
ñûðüåì äëÿ æåëåçîðóäíîé ïðîìûøëåííîñòè. Ïðè-
ðîäíûé ìèíåðàë êàññèòåðèò ïî÷òè öåëèêîì ñîñòî-
èò èç SnO2 è ñëóæèò îñíîâíûì èñòî÷íèêîì îëîâà  
â ïðîìûøëåííîñòè. ×àñòèöû ýòèõ ìèíåðàëîâ ìî- 
ãóò ïðèñóòñòâîâàòü â ïûëåâîì àýðîçîëå ïðèðîä-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ èëè âûáðàñûâàòüñÿ â âîçäóõ 
ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè, òîïëèâíî-ýíåð-
ãåòè÷åñêèì êîìïëåêñîì è àâòîòðàíñïîðòîì. Òàê,  
ïî ðåçóëüòàòàì ìîíèòîðèíãà ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà 
àýðîçîëåé âîçäóõà ã. Ìîñêâû ìàññîâàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ æåëåçà (Fe) ñîñòàâèëà 1–1,5 ìêã/ì3, îëî- 
âà (Sn) – ∼ 0,003 ìêã/ì3, êîáàëüòà (Co) – 0,001–
0,002 ìêã/ì3 (ïðè ýòîì îöåíêà ðàçìåðîâ ÷àñòèö íå 
ïðîâîäèëàñü) [6]. Ïðè èññëåäîâàíèè ýëåìåíòíîãî 
ñîñòàâà àýðîçîëåé íà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì 
ñòàöèîíàðå «Ëåäîâàÿ áàçà “Ìûñ Áàðàíîâà”» (àðõ. 
Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ) è îáñåðâàòîðèè «Ôîíîâàÿ» ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ (60 êì çàïàäíåå ã. Òîìñêà) êîíöåíòðàöèÿ 
Fe ñîñòàâèëà 0,1 è 1,5 ìêã/ì3 è Co – 1 è 10 íã/ì3 
ñîîòâåòñòâåííî [7]. 

Ìàãíåòèò è êàññèòåðèò îòíîñÿòñÿ ê âðåäíûì âå-
ùåñòâàì 3-ãî êëàññà îïàñíîñòè, êîáàëüò è åãî îêñèä 
CoO è ñóëüôàò CoO4S – 2-ãî êëàññà. Ìàêñèìàëüíî 
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äîïóñòèìàÿ ñóòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ â àòìîñôåðíîì 
âîçäóõå ãîðîäñêèõ è ñåëüñêèõ ïîñåëåíèé ñîñòàâ-
ëÿåò: êàññèòåðèòà (SnO2) – 0,02 ìã/ì3, ìàãíåòèòà 
(äèæåëåçî òðèîêñèä, Fe2O3 è FeO) – 0,004 ìã/ì3, 
Co è CoO4S – 0,0004 ìã/ì3, CoO – 0,001 ìã/ì3; 
ñðåäíåñìåííàÿ ÏÄÊ â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû:  
ìàãíåòèòà – 6 ìã/ì3, åãî íàíî÷àñòèö – 0,4 ìã/ì3, 
êîáàëüòà è åãî íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé – 
0,01 ìã/ì3 [8]. 

Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì íàíîòåõíîëîãèé àêòóàëüíà 
îöåíêà òîêñè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íàíî÷àñòèö íà îêðó-
æàþùóþ ñðåäó è çäîðîâüå ÷åëîâåêà. Â ëèòåðàòó- 
ðå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî âîç-
ìîæíîìó òîêñè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ íàíî÷àñòèö  
íà êëåòêè è òêàíè ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ è ÷åëî-
âåêà [9–11].  

Óãëåêèñëûé ãàç èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ìåòà-
áîëèçìå ìíîãèõ æèâûõ ñóùåñòâ. Èçâåñòíî, ÷òî åãî 
êîíöåíòðàöèÿ â âûäûõàåìîì âîçäóõå ñâèäåòåëüñò-
âóåò î ñîñòîÿíèè çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà [12]. Â ÷àñò-
íîñòè, èçîòîïè÷åñêèå ìîäèôèêàöèè ÑÎ2 ÿâëÿþòñÿ 
áèîìàðêåðàìè ðÿäà çàáîëåâàíèé è ôèçèîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â îðãàíèçìå: áàêòåðèàëüíîé èíôåêöèè, 
äèñôóíêöèè ïå÷åíè è ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû, ìå-
òàáîëèçìà æåë÷è è ãëþêîçû è ò.ä. [13]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îïðåäåëåíèå êîíöåí-
òðàöèè ÑÎ2 â ïðîáàõ âîçäóõà èç íîñà ëàáîðàòîð-
íûõ æèâîòíûõ äî è ïîñëå èíãàëÿöèîííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ (èíãàëÿöèÿ) íàíîïîðîøêàìè CoFe2O4, Fe3O4 
è SnO2. 

 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
 

Áûëè ïîëó÷åíû ïðîáû âîçäóõà èç íîñà 38 ëà-
áîðàòîðíûõ æèâîòíûõ (ìîðñêèõ ñâèíîê), çàòåì  
17 æèâîòíûõ ïðîøëè êóðñ èíãàëÿöèé. Äëÿ èíãà-
ëèðîâàíèÿ ãîòîâèëèñü âçâåñè íàíî÷àñòèö CoFe2O4 
(8 æèâîòíûõ), Fe3O4 (6 æèâîòíûõ) è SnO2 (3 æè-
âîòíûõ) â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå.  

Èíãàëÿöèè æèâîòíûõ âûïîëíÿëèñü ñ ïîìîùüþ 
óëüòðàçâóêîâîãî íåáóëàéçåðà «Ìóññîí-1Ì», ðàçìåð 
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö – äî 5 ìêì. Èíãàëÿöèè íà-
íîïîðîøêîì ïðîâîäèëèñü åæåäíåâíî â òå÷åíèå 
30 ìèí, êóðñ ñîñòàâëÿë 4 äíÿ. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì 
èíãàëÿöèé áûëè èññëåäîâàíû ýôôåêòèâíîñòè ãå-
íåðàöèè àýðîçîëÿ, ñîäåðæàùåãî ìåòàëëîîêñèäíûå 
íàíî÷àñòèöû: óòî÷íÿëèñü êîíöåíòðàöèè èñõîäíûõ 
ðàñòâîðîâ ñ íàíî÷àñòèöàìè, ðåæèìû ðàáîòû íå-
áóëàéçåðà [14, 15]. Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåíû îï-
òèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö â ðàñòâîðàõ 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ èíãà-
ëÿöèé ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ: CoFe2O4 – 0,05%, 
Fe3O4 – 0,025%, SnO2 – 0,075%. 

Äëÿ çàáîðà âûäûõàåìîãî âîçäóõà èñïîëüçîâà-
ëèñü ñòàíäàðòíûå ìåäèöèíñêèå øïðèöû îáúåìîì 
10 ìë. Èç øïðèöà óäàëÿëñÿ ïîðøåíü, è ïîðøíåâîå 
îòâåðñòèå ïðèñòàâëÿëîñü ê íîñó èññëåäóåìîãî æè-
âîòíîãî, êîòîðîå íåêîòîðîå âðåìÿ äûøàëî ÷åðåç 
îáúåì øïðèöà. Óñëîâèÿ çàáîðà ïðîá äëÿ âñåõ æè-
âîòíûõ áûëè îäèíàêîâû. Ïîñëå çàáîðà ïðîáû îò-
âåðñòèÿ øïðèöà èçîëèðîâàëèñü îò îêðóæàþùåãî 
âîçäóõà ïðîáêàìè, è øïðèöû ñ ïðîáàìè îòïðàâëÿ-
ëèñü íà àíàëèç.  

Äëÿ àíàëèçà ïðîáû âõîäíîé êîíåö çîíäà ãàçî-
àíàëèçàòîðà ïîìåùàëñÿ â øïðèö è îñóùåñòâëÿëàñü 
ïðîêà÷êà ïðîáû ÷åðåç îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé (ÎÀ) 
äåòåêòîð ïðè ðàáîòå ãàçîàíàëèçàòîðà íà âûáðàííîé 
äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ. Ïðè äîñòèæåíèè ñèãíàëîì 
äåòåêòîðà ìàêñèìàëüíîãî äëÿ äàííîãî íàïóñêà çíà-
÷åíèÿ ïðîêà÷êà âûêëþ÷àëàñü è ïðîèçâîäèëîñü ñêà-
íèðîâàíèå äëèíû âîëíû ïî âñåìó ñïåêòðó. 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà ïðîá âîçäóõà èñïîëü-
çîâàëñÿ ñòåíäîâûé âàðèàíò âíóòðèðåçîíàòîðíîãî 
ÎÀ-ãàçîàíàëèçàòîðà [16] íà áàçå ïåðåñòðàèâàåìîãî  
ïî ÷àñòîòå âîëíîâîäíîãî ÑÎ2-ëàçåðà, êîòîðûé èçëó-
÷àë íà 69 ëèíèÿõ îñíîâíîãî èçîòîïà ìîëåêóëû óã-
ëåêèñëîãî ãàçà (12C16O2) â äèàïàçîíå 9,2–10,8 ìêì 
(924–1087 ñì−1).  

Âåëè÷èíà ñèãíàëà ÎÀ-ãàçîàíàëèçàòîðà, îïðå-
äåëÿåìàÿ êàê îòíîøåíèå àìïëèòóäû àêóñòè÷åñêîãî 
ñèãíàëà ìèêðîôîíà ÎÀ-äåòåêòîðà ê ìîùíîñòè ëà-
çåðà, ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ, êîòî-
ðûé íàõîäèòñÿ â ïðîöåññå êàëèáðîâêè ãàçîàíàëèçà-
òîðà, ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùåé 
êîìïîíåíòû èññëåäóåìîé ãàçîâîé ïðîáû. Ïåðåñòðîé-
êà äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ, èçìåðåíèå ÎÀ-ñèãíàëîâ 
è èõ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà îñóùåñòâëÿëèñü  
ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé êîìïüþòåð-
íîé ïðîãðàììû.  

 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
 

Äëÿ êàëèáðîâêè ãàçîàíàëèçàòîðà áûëè ïðîâå-
äåíû èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ïîâåðî÷íîé 
ãàçîâîé ñìåñè 0,5% ÑÎ2 â N2. Ñïåêòð ïîâåðî÷íîé 
ãàçîâîé ñìåñè (ñðåäíåå çíà÷åíèå è ñòàíäàðòíîå  
îòêëîíåíèå) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Îäíîâðåìåííî 
ñ çàáîðîì ïðîá âîçäóõà èç íîñà ëàáîðàòîðíûõ æè-
âîòíûõ îñóùåñòâëÿëñÿ çàáîð ïðîá âîçäóõà èç ïî-
ìåùåíèÿ, ãäå æèâîòíûå ñîäåðæàëèñü. Êàê ïðàâè-
ëî, ïðîáû çàáèðàëèñü äâàæäû. Íà ðèñ. 2 ïðåä-
ñòàâëåíû ñïåêòðû ïðîá âîçäóõà (ñðåäíåå ïî äâóì 
ðåàëèçàöèÿì) èç íîñà äâóõ æèâîòíûõ äî è ïîñëå 
êóðñà èíãàëÿöèé íàíî÷àñòèöàìè CoFe2O4 (ðèñ. 2, à) 
è Fe3O4 (ðèñ. 2, á) è âîçäóõà èç ïîìåùåíèÿ, ãäå 
ýòè æèâîòíûå ñîäåðæàëèñü.  

 

 
Ðèñ. 1. Ñïåêòð ïîâåðî÷íîé ãàçîâîé ñìåñè: ñðåäíåå çíà÷åíèå 
  è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 



 

 Èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â ïðîáàõ âûäûõàåìîãî âîçäóõà… 591 
 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòð âîçäóõà èç íîñà îäíîãî èç ëàáîðàòîðíûõ 
æèâîòíûõ äî (1) è ïîñëå èíãàëÿöèè (2) è èç ïîìåùåíèÿ, 
ãäå æèâîòíûå ñîäåðæàëèñü (3, 4): à – èíãàëÿöèÿ CoFe2O4; 
  á – èíãàëÿöèÿ Fe3O4 

 

Êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â ïðîáàõ ðàñ-
ñ÷èòûâàëàñü ïî îäíîâîëíîâîé ìåòîäèêå äëÿ ÎÀ-
ñèãíàëà íà íåñêîëüêèõ ëèíèÿõ ãåíåðàöèè ëàçåðà. 
Ðàçáðîñ â çíà÷åíèÿõ ÎÀ-ñèãíàëà äëÿ ïîâåðî÷íîé 
ãàçîâîé ñìåñè íå áîëåå 5% íàáëþäàëñÿ íà 11 ëè-
íèÿõ ãåíåðàöèè â îáëàñòè 10 ìêì. Ïî äàííûì ýòèõ 
ëèíèé áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèè ÑÎ2  
â ïðîáàõ è âûáðàíî íàèìåíüøåå çíà÷åíèå. Ïîëó-
÷åííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè óã-
ëåêèñëîãî ãàçà â ïðîáàõ âîçäóõà èç ïîìåùåíèÿ, 
ãäå ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ, è ïîìåùåíèé, ãäå ñî-
äåðæàëèñü ëàáîðàòîðíûå æèâîòíûå, èç íîñà âñåõ 
38 æèâîòíûõ, ó÷àñòâîâàâøèõ â èññëåäîâàíèè, à òàê-
æå 17 æèâîòíûõ äî è ïîñëå èíãàëÿöèè ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 3. 

Êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 â âîçäóõå ðàáî÷åé êîìíà- 
òû ñîñòàâèëà 1070 ± 180 ppm, â âîçäóõå ïîìåùå-  
íèé, ãäå ñîäåðæàëèñü ëàáîðàòîðíûå æèâîòíûå, – 

2100 ± 1500 ppm (ñòîëü áîëüøîé ðàçáðîñ äàííûõ 
ïîëó÷åí âñëåäñòâèå àíîìàëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèé  
â îäèí èç äíåé íàáëþäåíèÿ). Â ïðîáàõ âîçäóõà  
èç íîñà âñåõ ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ êîíöåíòðà- 
öèÿ ÑÎ2 áûëà 35000 ± 12000 ppm (ò.å. 3,5 ± 1,2%), 
â òîì ÷èñëå ó 17 æèâîòíûõ, êîòîðûå â äàëüíåé- 
øåì ïðîøëè êóðñ èíãàëÿöèè íàíîïîðîøêàìè, – 
37000 ± 9000 ppm. Ïðè àíàëèçå ïðîá èç íîñà ëàáî-
ðàòîðíûõ æèâîòíûõ ïîñëå èíãàëÿöèè â ðÿäå ñëó- 
 

 
Ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â ïðîáàõ âîçäóõà  
èç íîñà 38 ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ (4), 17 æèâîòíûõ  
äî èíãàëÿöèè (5), 8 æèâîòíûõ ïîñëå èíãàëÿöèè CoFe2O4 
(6), 6 æèâîòíûõ ïîñëå èíãàëÿöèè Fe3O4 (7) è 3 æèâîò- 
íûõ ïîñëå èíãàëÿöèè SnO2 (8), à òàêæå èç ïîìåùåíèé,  
ãäå æèâîòíûå ñîäåðæàëèñü (2, 3) è ãäå ïðîâîäèëèñü  
  èçìåðåíèÿ (1) 

 

÷àåâ (â ïðîáàõ îäíîãî æèâîòíîãî ïîñëå èíãàëÿöèè 
CoFe2O4, òðåõ æèâîòíûõ ïîñëå èíãàëÿöèè Fe3O4  
è îäíîãî æèâîòíîãî ïîñëå èíãàëÿöèè SnO2) áûëè 
ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 < 1%. Íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñîäåðæàíèå ÑÎ2 êàê â âîçäóõå 
ðàáî÷åé êîìíàòû, òàê è â ïîìåùåíèÿõ, ãäå æèâîò-
íûå ñîäåðæàëèñü, áûëî çíà÷èòåëüíî íèæå 1%, ìû 
ïîëàãàåì, ÷òî ñòîëü íèçêèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ÑÎ2 â ïðîáàõ èç íîñà æèâîòíûõ îáóñëîâëåíû 
îøèáêàìè ïðè çàáîðå ïðîá. 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ êîíöåíòðàöèé óãëåêè-
ñëîãî ãàçà â ïðîáàõ èç íîñà ëàáîðàòîðíûõ æèâîò-
íûõ ïðè èíãàëÿöèè íàíîïîðîøêàìè ðàçëè÷íîãî 
ñîñòàâà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå äëÿ âñåõ æèâîòíûõ 
è ïîñëå óäàëåíèÿ ïðîá ñ êîíöåíòðàöèåé ÑÎ2 < 1%. 
Çíà÷èìîñòü ðàçëè÷èé â ñîäåðæàíèè ÑÎ2 äî è ïîñëå 
èíãàëÿöèè áûëà îïðåäåëåíà ïî äâóõâûáîðî÷íîìó  
t-êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà äëÿ íåçàâèñèìûõ âûáîðîê 
(ðàâåíñòâî äèñïåðñèé íå ïðåäïîëàãàëîñü). Ðàçëè÷èÿ 
ñ÷èòàëèñü çíà÷èìûìè ïðè óðîâíå ð < 0,05. 

 

Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â ïðîáàõ âîçäóõà  
èç íîñà ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ äî è ïîñëå èíãàëÿöèè 

ÑÎ2, % 
Ãðóïïà  

íàáëþäåíèÿ 
Êîëè÷åñòâî
æèâîòíûõ Äî  

èíãàëÿöèè 
Ïîñëå 

èíãàëÿöèè
ð 

Âñå æèâîòíûå 38 3,5 ± 1,2   
8 4,0 ± 0,8 3,4 ± 1,4 0,106

CoFe2O4 7 3,9 ± 0,8 3,7 ± 1,0 0,483
6 3,5 ± 1,0 1,5 ± 0,9 5 ⋅ 10−5

Fe3O4 
4 3,2 ± 0,9 2,1 ± 0,7 0,025
3 3,2 ± 0,8 3,0 ± 1,5 0,732

SnO2 
2 3,0 ± 0,5 3,5 ± 0,8 0,303

 
Ïîñëå èíãàëÿöèè CoFe2O4 êîíöåíòðàöèè óãëå-

êèñëîãî ãàçà â ïðîáàõ âîçäóõà èç íîñà äâóõ æè-
âîòíûõ íåñêîëüêî ïîâûñèëèñü, ó ïÿòè ñîõðàíèëèñü  
íà ïðåæíåì óðîâíå èëè íåñêîëüêî ñíèçèëèñü è ñî-
ñòàâèëè â ñðåäíåì 3,7 ± 1,0%. 

Èíãàëÿöèÿ SnO2 òàêæå íå ïðèâåëà ê ñóùåñò-
âåííûì èçìåíåíèÿì: êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 ïîñëå èíãà-
ëÿöèè îêàçàëàñü 3,5 ± 0,8%. 



 

592 Àãååâ Á.Ã., Íèêèôîðîâà Î.Þ. 
 

Ïîñëå èíãàëÿöèè Fe3O4 ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ 
óãëåêèñëîãî ãàçà â ïðîáàõ èç íîñà æèâîòíûõ çíà-
÷èìî óìåíüøèëàñü äî 2,1 ± 0,7% (ð = 0,025).  

 

Îáñóæäåíèå 
 

Â ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé âëèÿíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö íà ñîñòî-
ÿíèå ðàçëè÷íûõ îðãàíîâ ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ, 
è âûâîäû ðàçíûõ àâòîðîâ íå âñåãäà ñîãëàñóþòñÿ. 
Íàáëþäàëñÿ î÷åíü ñëàáûé ëåãî÷íûé ôèáðîç ê êîí-
öó ïåðâîãî ìåñÿöà ïîñëå îäíîêðàòíîé èíòðàòðàõå-
àëüíîé èíñòèëëÿöèè ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ ñóñ-
ïåíçèåé íàíî÷àñòèö îêñèäîâ æåëåçà (II, III) [9]. 
Âìåñòå ñ òåì íå áûëî îáíàðóæåíî ëåãî÷íîé òîêñè÷-
íîñòè ïðè íàçàëüíîì âîçäåéñòâèè íà êðûñ àýðî-
çîëåì, ñîäåðæàùèì íàíî÷àñòèöû îêñèäîâ æåëåçà  
ñ êîíöåíòðàöèÿìè, ïðåâîñõîäÿùèìè èõ ñîäåðæàíèå 
â îêðóæàþùåì âîçäóõå, õîòÿ è îòìå÷åíà öèòîòîê-
ñè÷íîñòü òàêèõ ÷àñòèö è áîëåå âûñîêàÿ òîêñè÷íîñòü 
Fe3O4 ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îêñèäàìè [10]. Îò-
ìå÷àëñÿ òàêæå íåéðîòîêñè÷åñêèé ïîòåíöèàë íà-
íî÷àñòèö îêñèäà æåëåçà [17] è íåéðîïðîòåêòîðíûé 
ýôôåêò ïðè èìïëàíòàöèè òàêèõ ÷àñòèö êðûñàì  
â ìåñòî ïîðàæåíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè áîëåçíè 
Ïàðêèíñîíà è ïðè ïîñëåäóþùåì âîçäåéñòâèè ìàã-
íèòíûì ïîëåì [18]. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàíî÷à-
ñòèöû CoFe2O4 òîæå òîêñè÷íû äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ 
ñèñòåì: âûçûâàþò ó ëàáîðàòîðíûõ ìûøåé âîñïàëå-
íèå ïå÷åíè [19] è ïî÷åê [20].  

Ðàíåå ïðè îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â âû-
äûõàåìîì âîçäóõå ïàöèåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè áðîí-
õîëåãî÷íûìè çàáîëåâàíèÿìè íàìè áûëè ïîëó÷åíû 
ìåíüøèå êîíöåíòðàöèè, ÷åì ó çäîðîâûõ ëèö [21], 
ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èíãàëÿöèÿ Fe3O4 
òàêæå ïðèâîäèò ê âîñïàëåíèþ äûõàòåëüíûõ ïóòåé 
æèâîòíûõ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå 
ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè [22] è äàííûìè î ïî-
ñëåäñòâèÿõ íåñïåöèôè÷åñêîãî âîñïàëåíèÿ, âûçâàííî-
ãî èíãàëÿöèîííûì ïîñòóïëåíèåì íàíî÷àñòèö â îð-
ãàíèçì, ïîëó÷åííûìè ïðè èññëåäîâàíèÿõ ñîêðàòè-
òåëüíîé àêòèâíîñòè ãëàäêèõ ìûøö âîçäóõîíîñíûõ 
ïóòåé [23].  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå îáíàðóæåíî èçìåíåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â âûäûõàåìîì âîçäóõå 
ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ ïðè èíãàëÿöèîííîì âîçäåé-
ñòâèè íàíîïîðîøêàìè CoFe2O4 è SnO2: âîçìîæíî 
ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïîâðåæäåíèÿ ïðè òàêîì 
âîçäåéñòâèè ïðîèñõîäÿò âî âíóòðåííèõ îðãàíàõ  
è â ìåíüøåé ñòåïåíè êàñàþòñÿ äûõàòåëüíîé ñèñòåìû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èíãàëÿöèÿ íàíî÷àñòèöàìè ìàã-
íåòèòà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè óãëåêè-
ñëîãî ãàçà â ïðîáàõ âûäûõàåìîãî âîçäóõà ëàáîðàòîð-
íûõ æèâîòíûõ ñ 3,2 ± 0,9% äî 2,1 ± 0,7% (ð = 0,025). 
Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íåãàòèâíîì âëèÿíèè 
íàíî÷àñòèö ìàãíåòèòà íà îðãàíèçì.  

Íå îáíàðóæåíî èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëå-
êèñëîãî ãàçà â âûäûõàåìîì âîçäóõå ëàáîðàòîðíûõ 
æèâîòíûõ ïðè èíãàëÿöèîííîì âîçäåéñòâèè íàíîïî-
ðîøêàìè ôåððèòà êîáàëüòà è äèîêñèäà îëîâà. 

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
íåèíâàçèâíîé, ñîõðàíÿåò æèçíü ëàáîðàòîðíûì æè-
âîòíûì è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü íàáëþäåíèÿ â äèíà-
ìèêå. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàð-
íîñòü ê.ì.í. Ò.Í. Çàéöåâîé è Ç.Ð. Ïåòëèíîé çà ïîä-
ãîòîâêó ïðîá è ó÷àñòèå â ýêñïåðèìåíòàõ. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàì- 
êàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (ðåã. 
¹ ÅÃÈÑÓ: 21031500340-6; ¹ ÌÍ: FWRU-2021-0009). 
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B.G. Ageev, O.Yu. Nikiforova. Investigation of changes in CO2 concentration in breath of laboratory 

animals at the metal-oxide nanoparticle inhalation. 
Fine and nanosize particles of both natural and anthropogenic origin can be present in the atmospheric air 

and affect the environment and human health. The effect of inhalation the cobalt ferrite CoFe2O4, magnetite 
Fe3O4, and tin dioxide SnO2 nanopowders on the carbon dioxide content in air samples taken from the noses of 
laboratory animals is studied. The CO2 concentration is determined from the absorption spectra of air samples 
recorded with a laser photoacoustic (PA) gas analyzer. It is ascertained that inhalation of magnetite nanoparti-
cles leads to a decrease in the concentration of carbon dioxide in the samples of exhaled air of laboratory ani-
mals, which can indicate a negative effect of such exposure. 
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