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Cуcneнзuu oбьtчньtх tt]tu oкuсЛeltньLт Jwl1o?oсrtoйных уzлеpodных нанompубoк в
кot]цеILmpацuu ]0_200 мкe/лaл, ввodttuьtе в o6pазцы cnеphtьI, чnе oкaцывqom
цu|nomОксuчноzo dейcтnвuя нq сnepмаrnoзouёьt, Бoлее mozo, npu невьtcoкltх u cpedнuх
кoнцeнmpацu'N нанompубoк (10-40 мкdltл) наблюdаеrуlcя {Iкmuвuaс|цuЯ cпepмаmoзoudoв -
кaЛuчrcmвo акmuвных lLqеmoк в mечelrue вpеъ|енu 1м Э!сuтнecnОcобнoсrnu вoloасmаеm в
pяdе cлунаев бoлее чем на 20%l.

Bведевие
B нaстояш{ее Bpе]\,rя нaб;тюдaется повьnпенньй и}rТеpес к I{аIroyглrрo.цflьIh{

обpaзоваrrиям (фyллеpенам' I{aЕоаJIL{aзan,t, н€tlloТpyбкaм, rpaфеIiaМ и дp.) вследствие
litlЛиtlиll y них кol\{Ilлексa особьu<, зeЧaсTyIо ylrик€rЛЬньD( свойств [1, 2]. По oбъемy
исс,педовaний и прaкТI{ческoгo исIIoJIьзoBaIIиll fГлepод1нЬrм нaнoтрубкам (УЕIТ)
I]рРIIiaдJIеxмт,цоМI{Irиpylощeе IIоJIo)l(еЕI.tе сpe.ци yгЛерo.цI{ъD( I{aяoмaTеpиaЛов" Bo МIloгoil{
это oбyслoвлеIlo oтI{oсIтTelьной леrrtосTьIо EoщЧеIrия нанотpyбок' вoсIIрoIiЗBo.цI,tI\4oсTЬю
свойств и Boзмo)IfiIoсТЬIо иx BaрЬиpoBaliия B III}rpoкиx IIpе.цеJI€LХ. B то же Bpеl\{'{ oст'шoтся
oткpЬITЬl]\{I{ и ДисI(yссиoIIIlьIМи BoIIpoсЬI безвpедности, ToкcиЧIloсти, биoсовместимoсти,
a Taюке экoлoгиЧескoй безопaсгrости УHT пpI{ иX ]\,{aссoBоM ilpоизвoдстBе и пpиме}Iении.
o{ействительIlo, исIIoJIьзoBaние этих нaнoобъекToB B биотeхнoлогияx, молекyляpной
биoлогии и ]urдицI,IIIе I{oсит IIoTеItЦиaЛьнo oпaсвъй xaрaктеp из-зa спoсобности УHТ
воздействовaть на сyбклето.тrьIе и кJIrTоIшlыr стpyкТypьI, a тaк)I(е B целoп{ IIa оргaIrьI и
Tкaн}t nсlBьIx оpr.aflи3MoB. Именно ПoэTol\dy, IIa':I}tItаlл с 2001 гoдa (т.е. IrpaкTически ЧеprЗ
.цеcяTь JIеT IIoсЛe oфициaльного oткpьITия нaнотpyбoк)' paзBrpнyгьI систеМaTlтrlrскиr
иссЛеДoBttгIия ToксичtIoоTи УHT, pезyльTaTЬr кoTopЬD( щpoт}IBoре,IIIrBьI и Еrо.ЦItoзнalIIтьI
(см. обзоpньIе стaтЬи tз_{]). B oсoбеншости эl.tr oTlloсиТся к.цаI{IIЬIМ o цитoтoксичIIocTI{ и
циТoсoB]r,trсTимoсTи y[IТ. B ЗaвисимосTи oT виДa клеToк prзy]IЬTaTы м0г}'T
сBиДеTrJIЬcтBoBaТЬ кaк о тpезвьruaйнo вьrсокoй ToксиIIнoсти (кepaтиноциты, нейтpoфи,тьr,
фaгoцитapньlе кЛеTкI{' мaкpофaги, кJIrтки по.rек эмбpиol{a I{ др.), тaк и o гrorшrой
безвpедroсти' соBI\{естиМоcти и д€Dкс сТIrMyJIиp1тощrм действви IIa рoсT кJIстoк
(остеoблaотьr, фибpoблaстьr' aсTpoцI{Tьr' aксoI{ьI, нейpoншrьньrе IсiIеТ.ки, л1цеклетки
китaйскoгo хомяткa и дp.).

B свorо oчеpе,цЬ' исcледoBaIIIIьIе B ylloм.ягнyтьгх paбoтах [3-б] УI{Т имеJIи p€lзIloе
пpoисxon(ДеIlие (метoдьI поrгyrения), p:tзI\lеpьI' tlисToТy' cTpyкТyрy и xиМиIo ПoBrрxнoсти'
Чтo Тttк)ке Bo Мнoгol4 мo]кеT гIредotIpедеJIяTь их Toкси!пroсTЬ l4IIи биoсoвмeстиI\doсTЬ.

Системные I.t сp.IB}IиTеJIЬIIЬIе исслr.цoвaII}I,l Мех€шIизI\,loB тoксичнogти щеб1rот
исIIoльЗoBaпI,I,l' с o.щloй сTopoIIЬI' cT.lн,цapTизoBа}IIIьD( yГJlrpo,цIrьIx МaTеpи€}JIoB' a с
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Дpyгoй, - пpoBеpки ДейсTвия Еaнoчaстиц нa oбъекTьI c paзлиtIIlьI\{ белковьшд и
фосфолrиrrид1lьIм сoстt.воМ' I{е. oдинaкoвьIl\,и рaзмeр aIvIуI ur фopмoи кJIеТoк, a тaкже' 
paзлиurroй ,цосЦ.IПloстьIo УHТ к кJleтoчrIьIМ opгallr.lulсlМ. B связи с этиМ нaми IIaчaTo
BсесТopoнIreе иссЛе.цoBaт{I{e МеxaпизмoB вoздействия сTaJr.цаpтизoвaI{IIьD( пo
хapaктrpисTкaм УHТ нa paзЛичнЬIс кл€Тки и кJIеточЕIьIе сTpyI(тypьI с испoJ!ЬзoBaниеМ
Метo.цa спиI{ОBЬгх Мrтoк' эЛекТрollopaцИp7 14 BIlЗуaJIЫroго нaблloДeЕи'I Bo вpемени [?, 8].
Bесьмa иI{TересI{ЬIM объектoм lrссЛе,цoBaI{EI,I яBJUIIотся' нa нaшI Bзl.JlЯд, кJISTIФ{ сПrрм11rв
(спеpмaтoзоидrrв). Нeсмотpя lla срaBIrиTеJIьlrо кoрoTкий (до нескоJIьких ЧaсоB; пЪpиoл
)I{изIIи эТI{x кЛетoк, иx био;rогиЧеские oоoбеrrности (плазмaтиvескaя мембparra и
ащ)oсoмa, IIprДстaBЛ,IIoщие со6oй ЛиIIoпpотrи.цIIыg и гЛикoПpoтеи.цньrе oбpaзовaния,
IIл0TIIосTЬ yIIaкoBки белкoв и }IyклеиI{oвЬIx киcлоT B яДрe' мtl'тor сo.цrpт(aниe Bo,4ЬI'
низкий }рoBе}Iь метaболизмa B I{еII0дви)кнoм сoсToяIt!{и) пpедопpеделяют больrш116
yстойнивость к BI{еIIIIIим воздейотвиям [9, 10].

,{aннaя paботa пocBящеI{a oцrнке BII7IЯHI{Я УHT нa биoэнеpгетическyЮ aкTиBIlgсTЬ
сIrерL{aТoзot{дoB' Чтo дL]UI Мy)l(скиx гaмет яBJI'Iется иIITrгp€lЛьIIьIМ пoк€13aтrjlеМ иx
феpтильности и фaктиvески [40}I(rT сЕи,цrтflIЬcTBoвaть o циToТoкси.*тoсти и/иlи
цитoсoвI\{есTиМocTи изгIаеl{oгo yгЛrpo.цЕoгo нafioМaтеpиaлa.

Мaтериaпьr п DIеTo.цьr
B paбoте исtIoJIЬЗoB.tJII{ с),ъ{Мaplr}Tо фpaкциIо BьIсoкoчI{стЬD( многоотенньп< УHT,

IIoлyчrIIIlЬD( нa пилотнoй yстal{oBке' paзpaботaнной Инспlryгoм xимиl1 IIoBеpхIroсти иl,I.
A.A.Чyйко }IAH Укpalгrrьr ц Ooo кTМCпецмaIш (г. Киев) IIfгrм кaTffIитичrcкoгo
IIирoлиЗa I{еilpедеJIьIIЬD( yгЛевoДopo.цов. Bнyтрeнrrий диaметp нaпотpyбoк состaвrrяст 1-
2 нм, внеtшнуtfl |040 нм' зoлЬIIoсть * меIIее 0,4oй, сoдеpхtаllйе нaнофyбoк _ 6олее 95olo.
Иопoльзoва.т!l тllкя(е oк}IслrIIнyю модификaциro УнT, IlоJryчar},rylо B pе3yльтaтr
обpaботки aзотнoй кислотой. Полyrение Bo,lЬD( сyспензий yirт с paзЬ*"оt
кoтIцеI{тpaЦией прoводили по методике [7].

{,тя исоледоBаIrия IIодBижII{)сти сIIеpМaToз0и.цоB B цpисyтствии УHТ IIpимSIIяJIи
эякyляTЬI' IIоЛУчеIIIIЬIс y МРIсIIiн с ЕopМoзooспеpмией. oбpaзцьl сПеpмьI пoмещtUIи B
сТеpиЛьнЬIr чятrтIfl{ Петpи и BьrДеpnil,IBаJIи 4o-60 I\{иIl B TеpМoсTaTe IIpи З7 oС c цrJIьrO
paз)rш)кеIl!tя. KокценрaциЮ и uoДBи)ItнoсTь сIIеpмaToзoи.цoB oiIpе.цеJIяли B кzlМеpo Мaklеr
(Изpaиль) B сoгдaсии с pекoМrlrдaцияпrи BoЗ t11].дkIя обеспечеirия в обpaзцax спepмЬI
нeобxo.цимoЁt кoIrце}rIрaцI,{и нalroщy6ок BI{aч€LтIе гoToBиJIи кoIrцrI{TpиpoBilIIIlьI€
сyсI]еI{зии УHT в paсTBoрr Хенкс4 a зaTем 0,05 мл (невьrсокие и сpе.цIIие кoIIЦrI{тpaциI{
УHТ) !Lти 0,1 мл (высoкие кoЕцrlrTpацIrи УHТ) сyсIIеIlзиI.l добaвляли к 1 мл эякyлятa. B
эксrtrри}dеIlтax oIIprДeJIяди общее сoДrp)кalrиr спеpмaтoЗoидoB в исхo.цrrьrx oбpaзцaх, a
тaкже фpaкциIo спrpмaтoзoидoв с бьrстpьrм (rpyппa l) и медленным (гpyппa Л)
пoстyIIaTе.lIьIIьIм пpшlorшнейньrм .цBшкепиrм. Cpeдняя oшибкa I(9JII{чgстB9ЕI{ьIх
oпpеделений гp1пп l и .Б не пpевьrlпыв |a .Yo,

Pезyльтaтьr и иx обсyщдeниe
Cнижeние естественной пo.цBи)ffIocTln Bo Bpемеrrи сIIrpMaToзoи.цов (стapение)

и1\{llT' llo нaпиМ IIреДстaBлrЕI.Iяl{' тl I(е IIpи1IиIiЬI' что и ДJU{ др}Tих клеToI(' феpментoв и
ДЕIк чaсTич}Ia,I дrllaтyрaцI,lя белковьпr сTpyктytr}' сни)кениe феpментaтивной
aкTиBIloсти' IlrpoкидIror oкllслrниe JIиIIи.цоB мембpап (yвели.rение IIpoIIицaеМoсти
мeмбpaн), I]rI{aкТиBaци,l сyбк:rето.шьrх сTpyкTyp' a шtк?кr исToIцеIIие сoбственньu<
pесypсoB oбеспeчения )KIiзIIrдrятffIьI{ocт'1.

Cледyет y1lиТьIвaть тoт фaкт, чтo .цaнIIЬIе лиTrpaтypЬI [3-6] и напти сoбстBеtIIiьIr
кI{HеTические исследoBaпI.lя U, B] пo сIrиx(rнIilo l,IиTOхoнlIpиaдьной aIсtиBнoсTи
геIIaтoЦI]tToB B гol{oгrнaте IIечеIIи крЬIс l,I изМенil{}tк) цrлoсTЕосTи мембpaн эpи1poцитo3
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чrЛоBекaI1oД,цейстBиrМIraIIоTpyбoксвl l 'цетoJIьсТByютopLзB.тaTИILэтиxIIpoцeссoBB
IIеpиoд oТ неcкoJIьKI{,( чaсoв дo нrскoJIькI{x сyгoк. B сBязI{ с этиМ IIoдсчеT aкTиB}tЬD(

(подвижньп<) спеpмaтозoидoв (A+Б) в пpис)тствии УHT пpoBolЕrJlи чеpе3 oпpr.цrЛrllllьIе

IIpo\{е)I(yтки Bpемrни B течеtIие 4 'l' т.e. фaктlгrески B течеIIие IIoлIIoгo llеpиoдa

)Iшзllеclloсoбнoсти .цa}II1ьD( кJlеToк.
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Pис. 1. ,I{иaгpаммы сIIижеIIия aI(TиBIIосT!{ спrpМaтo3oидoB пpи исхo,ltoй кolrцеIrтpaции

*o"'o* |,2.107 |мл {a,6); 4,2.|a1 fuл (ь, г) и 3'0.107/мл (д, е) бeз кoIITaктa с УНT и

B пpис}тсTBии обЬr,ш{ЬD( (a, в, Д) !I oк}tсЛrII}IьD( (б, г, е) УHT с кolIцеIIтpaIрrей

10,20 и 40 мкг/мл.
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Ha pис. 1 пpедстaвлеIrьI .циа{p€lМI\,lьI, ,цe]\4oIIотриpFoщI{е киIIеTик' сIIи}I(rIiи,laкT,lBIIoсти сIIеpI\,raт0зoи.цoB в р€lзлI,rЧIrьD( обpазцax спepL{ЬI, a Тaкх(€в IIрисyгствии УHТ " oo,ц""'puцйi_ rc,20 
"" 4o,'й.:"ffi;Тff'Ё:Жiрезyль.raTоB ПoкЕlзzlll, ЧТo B тrчеIIIiе l_2 ч rм.IIяеTсЯ' a зaтrм pезкo цa,цa€T и чepеЗ {ТTffiffi;l"Т"l"Тff# "*T;"Т;ъxJjIIpисyгстBие мzuIьD( и сpе,щIих (10_40 мкг/мл) *o"o"".р*й;";;* и окиоленпьж УHТв oбpaзцax спеpМьI Ir9 IIpиBotиT к спиЖеIпoсTеIIеIIIIoгoестесTBеtIIlогoпa/цeни,t**,Ж;"#:Жff 

;}xxff ";ж::iЁ-ж:кoЕЦellтрaции УHТ не oблaд{али циToToксичeским дeйств""' ou сперМaтo.oи.ЦьI BTечrllиr всегo экспеpиl\,{еIITa Бoлее тoгоo IIpoсJIежI,Iвaется явI{o BьllкTиBaциoIlIIoгo действия- нaнoтpyбoк oo, М€UIьIх 
" ","##."#;:Цffitrl-l;1ilffi**;,"::Ai 

"*.#j:Ж'".H***" ".,"p'u"oй'дo" B IIpисyтсTBии
l*:.:T1"-: B p"й сщ4IaeB u*."'uu"o"*x{Тf; fr H "#*ffi ЁЖ'Т# "#f"ТЪъ?jLpaBнение pезyлЬTaтoB ДJUI oкислrflньIх и oбьйlьпr УFrт не^пlo*€lJl сyщесTBeEнЬD(oтличий в иx действrш Цa спrр]v{aтоЗo}IдьI.

ГIpи введении бorьrпих *o"ц"'''puйй У}lT * 100 и 200 мr<г/мл (pис. 2) _ Тaкжr ненaб,тrо.цалось какoгo-либo ouд*"й 
.'iй]'Ьo"'" 

спеpМaтoз.и]Io' llo сpaBI{еЕиIо скoItTpoJIеl\{' чTo yкЕu'ьIBaеT IIa 0тс1тсТBие ЦI'Toтoкс,o""oЬ.o эффeктa. Bместе с TrМ при
H"Tffi."ж,:rlrТpaциях 

УнT нe oTмечЕlJIся иx aктйвaциoнтrьй эффeкт нa

Pпс. 2. fiиaгрaммьr сни]кrн}U' aкTI{BIloсTи allеp-ivlаToзoиДoв пplr исxo.lrой кoЦцffrTрaциикJIeToк 4,2.10,/мл без коrrтaктu 
".YF 1^";;;;;;;ии обывньп< (a) и.I(исJIеIIIIьD( (б) УнT с коIIцеI{трaцией l00 и 2о0 мкгй

oтсщствиe цитотoкcI{чIloсTи нaнoтр,u1l 
" 

oTl{oшrнии сIlrpМaтoзoиДoB yмесTllocpaвI{ить с IIоJIyчеI.ньIмI{ рalrее Дa}II{ЬIl,fи ,,Ь '"**"uц'" '"'o"onд,ий гепaтоцитoв вгoмoгеЕaте IIrчrни и IrapyIЦеIrиI,I целoсTI]}IaрyIпения циToшIaзмaтическoй мембpaны ;;i#:1ж"ffi:#:Т;l"ъ"'}".:},#лней. ГIpоцegс и}IaкTивaцI(и митoxокщrий под действием У}I! пpoTrкaЮIщrй в течениеЦrскoJIЬкшх чtlсoв' сyщeствelilro з€lвисиT oт prзI{сTФIТIIo"*i *"o.,o*мaтичeскoймембpалы }I дoсTyIIнoс'" .yо*",oooй..'py*'ypu,, наxoДящейся BlryТpи кJI.Tки' кдoстaтo.ll{о больпrим и |poМoз.цким нalloЧacтиц€li\{, кaкo'ы'\,lи яBJUIЮTся нaнoтpyбки.Hшrpимep изBrcTI{o F]:":::::l; ;;;;-' ..й"otЪнiiе z00 нм спoсoбньrIIpoIrикaТъ (шффyrщиpовaть) теpeз мембp*y.u*y.p" IGчеToк.Boзмoхсro, циТoToкcI.{EII{oе .цействие. yЁт' 
""*йo" " 

и"г,биpoBЕlниrм IIепи

5 t t

50

{0

зB



,цЬDиния митoхон.цpий B кJIеткaх' з.lBисиT oT Мrh,{бpaЕoTpопIrьD( сBoйсTв нaиoтpyбoк,
скoрoсTи иx TpаIrсil,reм6pшrной диффyзии вIryTpЬ клеток и сooTItoIЦеHI,I;I paзМеpoB
нaнoщyбки и IсJ'Iетки' чTo в кaЕr!шIolrl итoге oПpедеJUIeт эффективньlе кoнцeIITpaции
нaнoщyбoк y пoBеpxнocти мeмбpaн митoxollдpЕй BIIyTpи клеТoк. B литrpaтypе, к
сo)I{aJIеIIIfiо' IIoкa IIpакTически нgT Д.IIIIIЬD( об избиpaтельнoй мембpal{oтpoпHосTи
нaнoщyбoк, зaвисяrцей IIpФкде всегo oT беrпсовoгo и фoсфoлиrrцногo состaвa мембpatr и
их Bязкocти (текyтeсти), oIIprдеJUIIoщей _ скopoсть щarrсмембpaнной диффyзии'

Paнее [12] с IIoмoщЬIo липофильньuс оIIиIIoBьD( ЗoIIдoB (сшин.ме.rеногo сTеpoи,цa и
сlIиI{-I\4еЧrнoгo al\аи.цa IIaJIЬмитI{IIoBoЙ кислoтьI) нa oснoBe aI{aJII,rзa спeктpoB ЭЛP бьцrи
IIоJI}п{еIIЬI ,цЕtIrI{ьIе o микpoBязкoсTи ptlзJlичIrьu< мембрaн _ ЛиIII{.цоB мo,цеJIЬI{ЬIx мембparr
JIиIIoсoм, мембparr эpитpоцt4тoв' спеpМaтoЗoидoB' миToхонлpий геIraтoцитoв' a так)кe
мембpaн rсilеToк сoсyДoB (aоpты, apтrpии' бедpенной веньr кpьrс). Aпa.пиз сuекгpов ЭПP
одIIиx и тrх )ке сIIи}IоBьD( ЗоIIдOB' Bвrде}lIlЬD( Bo Bзвеси paзлитIIIьD( кJIетoк, цoкa:}.lл их

дoсTaтollнo paзJII{чaIощ},юсЯ BparцaTeJIьI{yo Пo.цBI,DкнoсTЬ B тех I4IIи иньп< мешrбpшrax.

Bpемя кoppеJUIции вpаrтIaт€J]ьнoй диффузии сIIиIloBог0 зoъIДa tс в мембpaнax' кoтopor

TIpя]\{o ПpoПоpциollaJънo BязкосTI{' paссIIиTьIBllли Пo cllекТpaм ЭПP исхoдя из Tropии
Maк.Кoнетr,ra [l3]. Пpи этoм ftlк)I(е }чIITьIB€Iли фopмyлy Стoксa-Эйнlштейнa;

t, = 4zтазrl lЗkT ,

где: ry _ Bязкoсть ' сpe.цЬI (в нarшем сJI}Чaе _ BязкoстЬ JII-lIIидIroгo слоя мембpaн).

4 -эффекTивньlй pа,Циyс сIIиIIoBoго зoIIдa.
C использовllllием сIIиII-мёченoгo сТrpoи.цa ||2] нauпа I]oказaIIо, чTo BеJIиIIиIIa

BязKoсTI,! ли]I}l.цIIoгo слоя мембpaн pErзJII{tIIrьIx I!.IеToк yBеJIичиBagТcя B pяДy:

Лunocoмьl < мumoхoнdpuu < cnеpfu|uu < ЭpuШpoцumы.

Испo;ъзoвaниr сIIиII-]v{еЧrнoГо €l]\,{и.цa пaJIь]t,rиТинoBой tсlслотьI [12] в мембpaнax
кЛетoI( ткaней р€BJIиIIIIьD( сoсyДоB IIoказaJIo' чтo BязкосTь мембpaн paсTет тaкже в

cooТBrTсTвии сo знaчеIlияI\{и ?с:

веt|а (тс =0,53+0,06.lao Ф . oоp*o (т" =0'7б+0,07.Ia9 ф < аpШepuя (т" =],5+0,0I5"Ia9 ф.

Ha пpшлryе I<;Irтoк ткaней сoоy.цоB четко в}ЦIlo' Что Bязкoсть Липидoв мrМбpaн, иo
слrДoвaTФIьEо, цpr}"rя тpансмембpaнной диффрии BещrсTв l{oжrT oTличaТься B
I{ескoJIькo pa.

Taкr,ц,t обpaзом, Пpи BЬIсoких зIraчeItI{ях BязкoсTи циToIIл€Bмaтичеокой мембparrы
кJIеткI{ ПpoltикItoвеI{иr кpyпIIьIx нarroщ1бoк мo)кет бьrгь нaстoлькo I\,rr,цJIeнньI]\{' чTo ollи
IIpoсTo нr ycIIеBilIоT этo с,цeJIaTь зa BpеМ,l щpoBедrниЯ экспеpI{менTa. По.видтмомy, эToТ
Baриaцт мьr и нaб.шодaeм B cJryчar кoIITaктa УHT сo сПepмaToзoидaми' чтo и
BосIIpиIrI{мaеTся к€tк отсyTсTBиe y liаIroTpyбок цrттoтoксичItoсти. C точки зpеIrия
Пpедлo)к$rньD( пpe.цс'т:tвлеrrий xopolПo oбъЯсЕимo (I\,re,цЛrншor) pa3pyIIIеIIис мембpaн
эpиTpoщrгoB по,ц дейсTBI,Iем УHl нaбrпoдaемoе B течrниr 2 с1ток, и сpaBIIительIlO
кбыстpaя> pеaкцшt нa УHТ митoxондрий IЕIIaтoцI.lToB, обнapyx<енньrе IItlми pallrе
мrтoдoм сIIиIloBЬDt зoндoв [7, 8]'

oсoбого BIIимarrия 3acщDIшB€rrT oбнapyжснньй нaми фaкт aктиBиpyloщrгo

ДeЙcтвvтя У}IT в мaJIЬD( кoI{цеIrTpaIц{E( I{a спrpI\{aToзoI,I,цЬI. Пoсколькy Bprм,I )кизI{и
сIlepМaтo3oидоB IIеBSII,Iк0' a тaк)кr с rlетo1\{ тoгo' чтo эти IсIIeТки IIe paзмIloя(alотсЯ' мЬI нr
МoжеI\{ гoвopиTь o кaкoм.лlбo спoоoбствовaTlИ|llЦ'пpошlфеpaции' к€lк этo EaбJДода€тся B
Oтн0IIIеЕI,Iи pя,цa IстIетOI( кoстнoй и иepвнoй ткани [3], .пибo в сJIуIaе дpо)roкrBЬDt кJIeток,
что oтмeчaлoсЬ IIaми paнеe [l4]. B шцпaе сIlrpl\daтoзoи.цoв МЬI' пo.Bидимo\dy' иМerп,{.цrJIo
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с ПрoTекTopI{Oй фyнкцией нarтотpУбoк, BЬIсT).пaюIIIиХ B кaчeстве свoеобpaзньn<
цитoсopбентoв. Учитьrвая I,IзвеоTIIЬIе сopбционнo-кaтailиTичrские своЙствa yглеpo"цIrьD(
т{aтеpи€L'loв, i\4o}Iсlo пpе.Щoлo)кить' чTo нaнощyбки пнrибпpутoт Irpоцrсс пеpoкcиДIloгooкислellиll JIипIiдoв и oЕlиЦЕllоT (сopбир1тoт) 

"pедy 
oби'aцI{я сIlеp]\{aтo3oи'цo3 oттoксцческIlD( Пpo.Ц}1сoB иx мrтaбoлизмa.

Косвенньnu IIoДTBеpж/цrI{иqu BьIскaЗaнЕoгo прrДпoЛoжеIlиЯ слy)ttит тoт фaкт, .rтo
мoдификация (oкисление) нaнотpyбoк нe пpивoдиТ к сyщrсTBеIrнoL{y иЗ}tеI{еIiиIoнaблro,цaемогo pезyЛьTaTa _ соpбциol{I{аl{ и ингибиpyощaя спoообносТЬ oкиcлsнItьD(нaнотрyбок сoхpal{яеTсЯ. Пpoтекторнaя фyнкция УHt-и 11pиBoДиТ B кo'ечIlol\4 иToге кyBeЛи1IrIrиIо .цoли aк,гиBtIьD( сIlеpМaТoзoи.цoв нa oIIpеДeЛеIIноМ BpеМеIII{oп4 иFITеptsaJте I{хсyщестBовalrия. oтсyгствие пo.цо6н0г0 aкTиBиpyIощrго действия B сЛ)ryar больrшихконцrнTpaц}rй yIlT МontЕo oбъяснить ,гeМ' чTо filеpе,цoзиpoBкa) циToсopбетrтa вeдет, !скoрее Bсегo' к oбе.щrеникr кolrЦеIiтрaции IIиTaTеЛЬIIЬD( BещесTB opе'цьI' неoбxодrмьп< дrяilоpМ€UIЬIIогo сylцесTtsoBartия сПеpМaToзоиДoв' и BoЗп,roжЕo к paзBиTиIo цaчaцьнoй сTaдиI'llIpoIIикIIoBеIlиl{ нaнотpyбок B KIIeTкy - взaимодeйствия с мембрaнoй. Из этoго с"це.цyеT'чтo aкTиBиpyloщsе Действие УHТ нa сIIеpмaToзoиДьI набrшодaется IIpи SIIpедеJI.HЕоМ
oЦf.иМaIIЬIloL4 I,tх сooTIioIlIеIIии.

BьrвоДьr
Пpoведerrньш,rи исcJIrДoBаI{и,II\,rи l]oкaзal{о, чтo B приcyТсTBии обьrчrrьrx k|OкисJIенIIЬIх yглеpoдIrЬD( нaнотрyбoк с кoЦцrl{Tpацияьrи 10, i0, 4a, 100 и 200 мкг/мдцo.цBи)l{l'осTь сIIrph4aToЗoидов в обpазцax сЦep]\,{ьl IIе сrlижaется B TgчrI{ие Bсего IIеpI.rоДaиХ iItиЗI{е.цrятrJIьIIoсTll (до 4 ч и более). Это дaет oсI{oBaЕие кoнс1aTиpоBaтЬ, чTo

)rr.лерo.цIiьiе нaлoтрyбки Ilе oкаsЬIBaroT I.Ia спrрп{aтoзоI,IдьI Цr.IтoТoкclт1tескoгo воздейотвия.
При неб.льIIIих кotiцеllTpaцшlХ (lc40 **.й1 y.леpoй",e тrанотpyбки, пo-видиi\{oМy, гIрояBJI,IIоT свойотвa цитосоpбентa, oказЬIBaIolцсго пpoтrктоpноe действие нaкjIетки спgpмaToзoи.цов. B peзyJIЬTaTе эТoгo IIoсЛе вTсpoго нaсa нaблrодеIlия кoличесTBo€lкТlIBlIЬD( (подвижньп<) юrе'гoк B сIIермr в пp,сyтс,в"и УHT вьпце, чrм B кoIlTp.ЛЬIIьD{

обpaзцax B рядr сJIyчaев более чe*'i20уo,
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Suspеnsions af usuаl or oхidizеd multi-wаllеd cаrboп паnotubes iп concеntrаtion of 10-200
pg/ml entеrеd iп sапplеs ofspеrrn do no! rеndеr cуtotoхic аctioп on sperrnаtozoids. Morеovеr, аt loу,
аnd middlе coпсеntrаtion.s of паttotubеs (10-40 pg/ml) аre obsеrvеd thе аctivаtion of spеrmаtozoids -

thе quаnliф o! аctiуе cеlls during timе of thrir уiаbilitу iпcreаsеs in sontе сс|,sеs more thaп on 20o%,
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