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В статье представлен обзор исследований, проведенных в России в период с 2008-2014 гг., объектом кото-

рых являются  углеродные нанотрубки. Нанотоксикология для нашей страны новая наука, но уже сделан 

серьезный задел. Так, отечественными учеными изучено влияние углеродных нанотрубок на целый спектр 

организмов: от бактерий и растений до млекопитающих. Показаны различные мутагенные и токсические 

эффекты.  
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В мире современных технологий появляется 
много новых материалов, но наибольший рост на-
блюдается среди наноматериалов: нановолокна, 
нанотрубки, наношарики, наностержни, квантовые 
точки, иммобилизированные наночастицы и еще 
ряд экзотических структур. Большинство нанома-
териалов имеют углеродную природу, но есть ме-
таллические, силикатные, целлюлозные и иные 
структуры. Растет объем их присутствия в жизни 
человека и окружающей среде, так как из лабора-
торных образцов, получаемых в микрограммовых 
количествах, они вырастают в многотонные произ-
водства. Наиболее изучены токсические свойства 
углеродных наноматериалов, и, в, частности, на-
нотрубок – одно- или многослойных цилиндриче-
ских структур, состоящих из углерода диаметром 
до нескольких десятков нанометров и длиной до 
нескольких сантиметров. Сообщения о токсично-
сти нанотрубок в мировой литературе начали по-
являться сравнительно недавно (с начала 2000-хх 
гг.), но поиск в данном направлении продолжается 
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до сих пор [33]. Большинство исследователей схо-
дятся во мнении, что углеродные нанотрубки дос-
таточно токсичны, вызывают апоптоз клеток и 
проявляют мутагенные свойства вследствие усиле-
ния образования активных форм кислорода. В ряде 
публикаций показана биодеградация нанотрубок, 
что внушает определенную уверенность в зав-
трашнем дне [30-32]. Данная статья посвящена об-
зору публикаций, посвященных токсичности угле-
родных нанотрубок, проводимых в России. 

Сегодня на наноразмерные частицы возла-
гаются большие надежды ученых не только техни-
ческих наук, но и медико-биологических направ-
лений. Число публикаций, посвященных нанотех-
нологиям, неуклонно увеличивается, превысив уже 
50 тысяч [3], при этом все чаще встречаются ста-
тьи, освещающие способы применения наномате-
риалов в медицинской практике [1, 2, 11, 12, 14, 15, 
18, 19]. Чем вызван такой интерес? Несомненно, 
причиной повышенного внимания являются уни-
кальные свойства наночастиц [1, 2, 14, 15, 18, 19, 
28]. Бесспорно, одними из важнейших свойств для 
медицины и фармакологии является уникальная 
способность наночастиц проникать через клеточ-
ную мембрану [10] и преодолевать гематоэнцефа-
лический барьер [1, 5, 15, 16]. Хотя Фатхутдинова с 
соавторами [28] отмечают, что при инъекционном 
введении гидроксилированных одностенных угле-
родных нанотрубок мышам, они распределялись 
по всем органам, кроме головного мозга. Все чаще 
авторы указывают, что углеродные наночастицы 
являются одними из самых известных и распро-
страненных наноструктур [1, 7, 14, 19]. Но недос-
таток знаний о биосовместимости и цитотоксично-
сти углеродных нанотрубок еще ощутим, и это не 
может не тормозить возможность их применения в 
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медицинской практике [19]. Поэтому вопрос ток-
сичности углеродных нанотрубок является одним 
из ведущих на сегодняшний день.  

Немаловажным вопросом и до сих пор от-
крытым, является вопрос о степени мутагенности 
нанотрубок, что отражается в целом ряде публика-
ций. Так отмечается, что «…без сомнений, наноча-
стицы взаимодействуют с ДНК и таким образом, 
вмешиваются в генетические процессы организма» 
[16]. При биотестировании углеродного наномате-
риала (УНМ) «Таунит» с использованием бактерий 
и гидробионтов выяснилось, что по принятой шка-
ле в экотоксикологии материал может быть отне-
сен 3-4 классу опасности [11, 23]. Но в другом ис-
точнике утверждают, что материал может быть 
отнесен к умеренно-опасным веществам [13]. Здесь 
же автор пишет, что прямой контакт с нанотрубка-
ми может привести к повреждению клеточных 
мембран и вызывать гибель бактерий E. coli [13].   

При исследованиях на сельскохозяйствен-
ных растениях для оценки фитотоксичности опи-
сываются следующие результаты. Так, на культу-
рах яровой пшеницы, гороха и подсолнечника по-
казано двоякое влияние углеродных наноматериа-
лов. С одной стороны УНМ «Таунит» оказывает 
негативное влияние на процессы раннего вегета-
тивного онтогенеза, но с другой стороны, позитив-
ное влияние на развитие корневой системы, всхо-
жесть семян и на их защищенность от гниения [11]. 
В исследовании на растениях рапса [10] показано, 
что нанотрубки стимулируют нарастание стеблей и 
корней, но при этом автор отмечает, что наномате-
риалы подавляют энергию прорастания и всхо-
жесть семян [10]. В статье «Токсичность различ-
ных наноматериалов при обработке семян яровой 
пшеницы» продемонстрировано, что препараты 
наноуглеродных трубок оказывают стимулирующее 
действие на посевные и морфологические показатели 
проростков, а вот токсического действия на пророст-
ки пшеницы не зафиксировано [8]. Как мы видим, 
данный вопрос также остается открытым.  

В экспериментах на личинках морских ежей 
показано, что углеродные нанотрубки разного 
диаметра проявляли токсическое действие. Вызы-
вали аномалии в развитии зародышей уже через 2 
часа инкубации в концентрации 5 мг/мл, а через 24 
часа наблюдалась их гибель [6]. 

В XXI веке контакт человека с наночастица-
ми становится все заметнее [1, 7], но недостаток 
знаний в области безопасности применения и ток-
сичности наноматериалов может стоить человече-
ству дорого. Показано, что наночастицы не распо-
знаются защитными системами организма, что 
приводит к их накоплению в растениях и живот-
ных организмах, а значит, потенциальная возмож-
ность поступления наночастиц в организм челове-
ка увеличивается, при этом негативное влияние 
может иметь и отсроченный характер [18]. Прежде 
чем прибегать к помощи наночастиц в медико-
биологической практике, да и не только, необхо-
димо просчитывать все возможные риски. Для 
этого в токсикологии появляется новое направ-
ление – нанотоксикология, признанная изучать 

токсичность наноматериалов при взаимодействии с 
живыми организмами. В токсикологическом плане 
самыми вероятными и более частыми путями по-
падания наночастиц в организм являются ингаля-
ционный и через желудочно-кишечный тракт [14, 
28]. Проведем обзор исследований о последствиях 
влияния углеродных нанотрубок на организм в за-
висимости от их пути попадания. 

Авторы приводят интересные выводы ис-
следований влияния наночастиц на организм при 
ингаляционном способе поступления в организм. 
Так, после ингаляции у подопытных животных 
углеродные наночастицы в крови определялись 
уже через 1 минуту, вызывая агрегацию тромбоци-
тов, стимулируя сосудистый тромбоз в каротидных 
артериях крыс [14, 28]. Помимо этого упоминается, 
что воздействие одностенных углеродных нанот-
рубок способно вызывать увеличение атеросклеро-
тических бляшек в крупных сосудах [28]. На высо-
кий уровень задержки наночастиц в легких и спо-
собность проникать через аэрогематический барьер 
указывают некоторые работы [5], хотя другие ав-
торы описывают, что в крови добровольцев, вды-
хавших наноаэрозоль в течение 6 часов, углерод-
ные нанотрубки не обнаруживались [28]. У грызу-
нов, подвергшимся кратковременным экспозици-
ям, углеродные нанотрубки способствуют разви-
тию в легочной ткани воспаления [14, 28, 23] фиб-
роза и гранулем [28, 29].  

Что касается влияние углеродных наноча-
стиц при попадании через желудочно-кишечный 
тракт, то некоторые авторы высказывают гипотезу 
об этиологии болезни Крона и неспецифического 
язвенного колита, что может быть связано, и, в ча-
стности, с попаданием наночастиц в кишечник че-
ловека [14]. Установлено и токсическое дозозави-
симое влияние УНМ «Таунит» на состояние внут-
ренних органов самок лабораторных мышей. Это 
влияние проявлялось в увеличении массы желу-
дочно-кишечного тракта, матки, яичников, легких, 
печени, сердца по мере возрастания дозы [9], а при 
исследовании токсичности многослойных угле-
родных нанотрубок при интраперитонеальном вве-
дении мышам обнаруживалось фиброзное утолще-
ние брюшины и опухоли. Основная причина смер-
ти животных называлась как мезотелиомы и не-
проходимость кишечника из-за фиброзных изме-
нений в брюшине [28]. 

Нами исследовано влияние многослойных 
углеродных нанотрубок на эпителиоциты разных 
отделов желудочно-кишечного тракта и уротелий 
разных отделов нефрона почки мышей линии СВА. 
Отмечена генерализованная реакция иммунной 
системы организма мыши на пероральное введение 
нанотрубок, реализующаяся за счёт гипертрофии 
лимфоидных структур в собственной пластинке 
слизистой оболочки ЖКТ, фолликулов в капсуле и 
паренхиме почки, а также гипертрофией Мальпи-
гиевых телец белой пульпы селезёнки. Гипертро-
фия лимфоидной ткани в стенке желудочно-
кишечного тракта и в селезёнке, по нашему мнению, 
является реализацией индукции иммунного ответа 
эпителиоцитами, не только как неспецифическая  
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реакция на повышение секреторной активности 
железистого эпителия, но и развитие индуциро-
ванной миграции лимфоцитов на антиген-
представляющие взаимодействия эпителиоцитов с 
эффекторными иммуноцитами. В целом можно 
отметить, что многослойные углеродные нанот-
рубки не оказывают выраженного токсического 
действия на организм мышей линии CBA при 
кратковременном эксперименте. Несмотря на это, 
стоит отметить некоторую иммуногенность нано-
материала и увеличение миграционной активности 
клеток, проявляющейся в лимфоидной инфильтра-
ции [7].  

Есть работа, в которой говорится, что при 
применении имплантантов из УНМ «Таунит» в 
тканях животных отсутствовали выраженные вос-
палительные реакции, а скорость регенерации ко-
стной ткани была выше обычной [24]. Каркищенко 
(2009) ссылается, что больше всего от последствий 
токсического действия наноматериалов страдают 
головной мозг, костный мозг, репродуктивные и 
выделительные органы [16].   

Есть интересные исследования влияния мно-
гостенных нанотрубок на репродуктивную систему 
нелинейных лабораторных мышей. Так, Гусев с 
соавторами описывают, что прием мышами колло-
идного водного раствора наноматериала в дози-
ровке 30 мг/кг привел к бесплодию у самцов, а вот 
у самок негативного влияния на репродуктивную 
систему не зафиксировано, наоборот, стимулирует 
повышение плодовитости самок [11, 12]. В другом 
источнике говорится, что нанотрубки способны 
изменять гормональный фон, увеличивать количе-
ство потомства, при этом отмечается эмбриональ-
ная гибель, но не влияя на общую летальность жи-
вотных [4]. 

На сегодня авторы [1] указывают перспек-
тивные направления применения нанотехнологий в 
медицине, к ним относятся: диагностика заболева-
ний на ранних стадиях и методы адресной достав-
ки лекарственных препаратов к пораженным клет-
кам. По эффективности и минимальной токсично-
сти такой метод сравнивается с «точечным бомбо-
вым ударом» [15]. Арчаков (2010) видит преиму-
щества лекарственных препаратов в виде наноча-
стиц в их высокой скорости растворения, повы-
шенной биодоступности, быстром эффекте и сни-
жении рисков побочных эффектов [2]. Многие ав-
торы согласны, что такой метод доставки лекарст-
венных препаратов является перспективным на-
правлением в фармакологии [3, 12, 14, 18, 19, 22, 
25].  

В будущем такой метод может стать и пер-
спективным в лечении нейродегенеративных забо-
леваний. Бородкин (2011) сообщает об исследова-
нии по введению углеродных нанотрубок с пири-
диновыми остатками в культуру нервных клеток 
человека. Оказалось, что эффективность передачи 
нервного импульса в модифицированной культуре 
значительно увеличивается [3]. Адресная доставка 
лекарственных препаратов призвана стать аль-
тернативным методом в лечении также нейроин-
фекций и онкозаболеваний, когда необходимо 

применять достаточно токсичные препараты для 
здоровых тканей [14, 15]. Появляются исследова-
ния применения нанотрубок в онкологии, в част-
ности, влияния углеродных нанотрубок на опухо-
левые структуры. Так, интрамуральное введение в 
лимфосаркому Плисса одностенных углеродных 
нанотрубок с NH2-группами (НТ-NH2) приводило к 
торможению опухолевого роста в течение 3 недель 
и увеличивало продолжительность жизни живот-
ных [17], а в опытах на клеточных культурах нор-
мальной микроглии и глиомы с добавленными в 
среду инкубации нанотрубками показано, что уг-
леродные нанотрубки не оказывают токсического 
эффекта и успешно поглащаются опухолевыми 
клетками [25]. 

Гусев с соавторами (2013) в своей работе 
указывают на то, что углеродные нанотрубки спо-
собны проявлять  сильную антимикробную актив-
ность [13]. Были получены комплексы на основе 
материала многостенных углеродных нанотрубок 
типа «Таунит» с антибиотиками этамицином А, 
гризеовиридином, полимиксином В и тобрамици-
ном. Установлено, что полученные комплексы об-
ладают антимикробной активностью в отношении 
Staphylococcus aureus (MRSA) и Escherichia сoli 
[26]. Также показано, что полученные наноком-
плексы «Таунит»-нистатин А1 активен в отноше-
нии Aspergillus niger, а «Таунит»-натамицин акти-
вен в отношении Aspergillus niger и Candida 
albicans [27]. Другие авторы еще выделяют как 
перспективное направление применения нанотех-
нологий в медицине создание методов борьбы со 
старостью [3, 20], решение проблемы бессмертия 
человека [3], наноразмерная генетическая терапия 
и наноразмерная контролируемая терапия стволо-
выми клетками [20]. 

Становится очевидным, что информации по 
влиянию углеродных наноматериалов, в частности, 
нанотрубок на морфологические, физиологические 
характеристики в живом организме не достаточно, 
а иногда такая информация является противоречи-
вой. Но, как известно, живые организмы адапти-
руются к изменчивым факторам среды не только за 
счет корректировки биохимических, морфологиче-
ских показателей, но и посредством адаптивных 
поведенческих механизмов [7].  

Если говорить о влиянии углеродных нанот-
рубок на высшую нервную деятельность и поведе-
ние, в частности, то информации практически нет. 
Так, Гусев с соавторами немного затрагивают дан-
ную проблему, описывая, что при изучении влия-
ния данного углеродного материала на репродук-
тивную систему мышей самцы контрольной и экс-
периментальных групп проявляли адекватное по-
ловое поведение [11]. Поляков с соавторами (2008) 
считают, что нанотехнологии могут влиять на ум-
ственные возможности, а другая форма углеродно-
го наноматериала – фуллеренол нормализует пове-
денческие реакции и устраняет явления энцефало-
патии [16]. Но каким образом углеродные нанот-
рубки влияют на высшую нервную деятельность, 
когнитивные способности и поведение в целом? 
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Пока этот вопрос, как и многие другие, остается 
открытым для физиологии и психофизиологии….  

Работа выполнена при поддержке Научного 
Фонда ДВФУ, Гранта Президента для молодых ученых 
МК-1547.2013.5 и Министерства образования и науки 
Российской Федерации (№14.594.21.0006). 
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