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Статья содержит анализ и обобщение данных о специальных и отдалённых эффектах токсического дей-
ствия углеродных нанотрубок (УНТ) (органотоксичность, генотоксичность, репродуктивная токсичность, 
эмбриотоксичность, иммунотоксичность, аллергенность, канцерогенность), оценки экспозиции и рисков 
УНТ при различных путях поступления, в том числе ингаляционном и с разнообразной продукцией. Поиск 
и отбор источников был осуществлён с использованием открытых баз данных, включая PubMed, Scopus, 
Google Scholar и РИНЦ, за период с 2003 по 2016 г. Всего проанализировано 109 публикаций. В настоящее вре-
мя на высоком уровне доказательности установлено повреждающее действие УНТ на геном клеток, опос-
редуемое, по-видимому, клеточными реакциями окислительного стресса, активацией сигнальных каскадов, 
экспрессией цитокинов и других регуляторных факторов. По мнению международного агентства по изуче-
нию рака (IARC), УНТ следует отнести к группе веществ 2В по канцерогенности («возможно канцерогенны 
для людей»). При оценке рисков УНТ важно учитывать их способность усиливать аллергическую сенсиби-
лизацию, влиять на токсичность ряда контаминантов окружающей среды. Безопасный уровень (ПДК) для 
многослойных УНТ в воздухе рабочей зоны составляет 1 мкг/м3, с учётом накопления данных об отдалённых 
эффектах воздействия УНТ существуют перспективы дальнейшего снижения этого норматива.
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The article contains the survey  and analysis of data on specific and long-term effects of the toxic action of carbon 
nanotubes (CNT) (organotoxicity, genotoxicity, reproductive toxicity, embryotoxicity, immunotoxicity, allergenicity, 
carcinogenic action), evaluation of exposure risks and assessment in different receipt ways, including inhalation 
and intake with a variety of products. Search and selection of sources for the review was carried out with the use of 
public databases, including PubMed, Scopus, Google Scholar, and RISC, for the period from 2004 to 2016. In total 
109 publications were analyzed for the purposes of the review. Currently, harmful effects  of CNT concerning the 
genetic apparatus of cells is proved on the highest level of evidence and appears to be mediated by oxidative cellular 
stress responses, signaling cascades activation, expression of cytokines and other regulatory factors. According to the 
International Agency for Research on Cancer (IARC) CNTs should be attributed to a group of carcinogenic substances 
2B (“possibly carcinogenic to humans”). In assessing the risks of CNTs it is important to take into account their ability 
to enhance allergic sensitization, influence the toxicity of a number of environmental contaminants. Safe level (MCL) 
for multiwalled CNTs in the air of working area is 1 mg/m3, and taking into account data accumulation on the long-
term effects of CNT, there are prospects for further reduction of the mentioned normative level.
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активности супероксиддисмутазы и изменения транскриптом-
ного профиля .

Токсический эффект в почках и печени крыс при однократ-
ном интратрахеальном введении МУНТ в дозах 0,2, 1 и 5 мг/кг 
массы тела проявлялся в дозозависимой перитонеальной лимфо-
идной инфильтрации в печени, пенных повреждениях и некрозе 
почечной ткани в течение всего постинстилляционного периода, 
что было подтверждено соответствующим изменением биомар-
кёров [10] .

При ингаляции МУНТ возможно проявление эффектов кар-
диотоксичности. Это подтверждается данными работы [11], 
в которой у мышей через 24–168 ч после однократного введе-
ния МУНТ в дыхательные пути в дозе 10–80 мкг отмечалось 
утолщение эндотелия коронарных артериол, приводящее к на-
рушению микроциркуляции в сердечной мышце. Вместе с тем 
сам факт транслокации ингалируемых МУНТ в ткань сердца в 
работе доказан не был. Интратрахеальная инстилляция ОУНТ 
мышам приводила, по данным [12], к развитию признаков ней-
ротоксического действия, что интерпретируется как возмож-
ность проникновения нанотрубок через гематоэнцефалический 
барьер. Сопутствующими явлениями были активация неспеци-
фического Т-клеточного ответа по Th2 типу, изменения в про-
дукции цитокинов, экспрессия циклооксигеназы 2, нарушения в 
функционировании ряда внутриклеточных систем передачи сиг-
нала и других геномных, протеомных и метаболомных сдвигах.

При ежедневном пероральном введении мышам C57B6/
DBA2 в 30-дневном эксперименте МУНТ в дозе 30 мг/кг мас-
сы тела были выявлены очаговые инфильтраты печени, харак-
теризуемые при иммуногистохимическом исследовании повы-
шенной экспрессией антигенов CD-3, CD-5, CD-20, CD-79a, 
Ki-67κλ. Эти данные косвенно указывают на избирательное на-
копление МУНТ в печени, сопровождающееся повреждением её 
паренхимы по механизму, ранее детально охарактеризованному 
для лёгочной ткани [13]. Вместе с тем непосредственно выявить 
наличие МУНТ в инфильтратах в данном исследовании не уда-
лось.

Генотоксичность. По данным относительно немногочис-
ленных работ, ОУНТ и МУНТ способны оказывать поврежда-
ющее действие на генетический аппарат клетки (в системах in 
vitro и in vivo). Для изучения генотоксичности ОУНТ в статье 
[14] применяли методы «комет ДНК» и микроядер. В качестве 
тестовых объектов использовали фибробласты лёгкого мыши и 
Salmonella spp. Повреждение ДНК клеток животных вызывалось 
нанотрубками в концентрации 0,096 мг/мл, в то время как какой-
либо их генотоксичности для микроорганизма в данном тесте 
выявлено не было. В работе [15] воздействие УНТ на различные 
клеточные линии животного происхождения (эпителиальные 
клетки бронхов человека, кератиноциты, клетки альвеолярной 
карциномы) изучали с помощью клоногенного анализа (clonoge-
nis assay). Во всех случаях показано выраженное воздействие 
на процессы клеточной пролиферации, в то время как сниже-
ние выживаемости отмечено только для нормальных, но не для 
опухолевых клеток. Генотоксичность МУНТ в отношении ли-
нии клеток фибробластов кожи человека (NHDF) проявлялась 
в дозах: 40, 200 и 400 мкг/мл [16]. Наблюдалось повреждение 
ДНК, сопровождавшееся апоптозом клеток. ОУНТ и МУНТ 
вызывают микроядерное повреждение и нарушение структуры 
двойной цепи ДНК в лимфоцитах и фибробластах человека [17]. 
Введение в состав УНТ боковых амидных групп усиливало эти 
эффекты.

Влияние физико-химических параметров (длины, числа сло-
ёв, наличия примесей) УНТ на их генотоксичность было изуче-
но в работе [18] с использованием эмбриональных клеток си-
рийского хомячка линии SHE. В целом число и выраженность 
эффектов генотоксичности на данной модели были значительно 
выше от МУНТ, чем от ОУНТ и двуслойных УНТ.

Способность МУНТ нарушать процесс митоза была изучена 
в работе [19] in vitro на культуре эпителиальных клеток лёгкого 
человека. Наблюдали деформацию веретена деления и блокаду 
клеточного цикла на G1/S стадии. Существенной особенностью 
работы оказалось то, что действующие концентрации МУНТ 
были пересчитаны на площадь поверхности лёгочного эпите-
лия, что позволило соотнести результат с условиями реальной 

Введение

В обзорной статье [1] были представлены данные научной 
литературы за период с 2004 по 2016 г. по вопросам молекуляр-
ных и клеточных механизмов действия одностенных (ОУНТ) и 
многостенных (МУНТ) УНТ на живые системы, наиболее ин-
формативных биохимических, протеомных, транскриптомных и 
метаболомных маркёров токсичности, а также наиболее важные 
сведения об оценке общетоксического действия УНТ на лабо-
раторных животных при особо важных естественных путях по-
ступления (ингаляционном и пероральном). В соответствии с 
методологией оценки риска наноматериалов [2] в задачи данной 
обзорной статьи входит анализ литературы по вопросам изуче-
ния специальных и отдалённых эффектов токсического действия 
УНТ (органотоксичность, генотоксичность, репродуктивная 
токсичность и эмбриотоксичность, иммунотоксичность, аллер-
генность, канцерогенность), оценки экспозиции и рисков УНТ 
при различных путях поступления, в том числе ингаляционном 
и с разнообразной продукцией.

Специальные и отдалённые эффекты воздействия на орга-
низм

Органотоксичность. Помимо общетоксического действия 
на организм при ингаляционном и пероральном пути поступле-
ния, УНТ способны, по данным ряда исследований, оказывать 
избирательное повреждающее воздействие на удалённые от 
места внедрения УНТ в организм органы-мишени. Различные 
эффекты органотоксичности УНТ были изучены на моделях in 
vitro, с использованием линий клеток, с максимальной степенью 
приближения воспроизводящих функциональные характери-
стики того или иного органа и ткани. При этом, как правило, 
открытым остается вопрос о возможности транслокации УНТ в 
соответствующий орган или ткань.

При изучении воздействия ОУНТ в концентрации 30 мкг/мл 
на клетки смешанных культур из спинной хорды и дорзально-
го корневого ганглия эмбриона цыплёнка выявлены эффекты, 
связанные со снижением числа нейронов в культурах и умень-
шением общего содержания ДНК в клетках [3]. В сочетании с 
данными о возможности проникновения ОУНТ в мозг по обоня-
тельному нерву эти результаты служат указанием на их потенци-
альную нейротоксичность. В экспериментах in vitro на нейронах 
дорзального корневого ганглия (DRG) мыши показано[4], что 
МУНТ длиной 10–20 мкм и диаметром 25 нм в концентрации 10 
мкг/мл вызывали нарушение регенеративных процессов нерв-
ной ткани, хотя и не влияли на выживаемость отдельных клеток 
и апоптоз. Вопрос, может ли такая концентрация МУНТ соз-
даваться в ЦНС при естественных путях экспозиции, остается 
открытым. Под воздействием МУНТ и ОУНТ выявлено сниже-
ние выживаемости нейроноподобных клеток PC12 и инициация 
апоптоза [5]. Как и в предыдущем исследовании, действующие 
дозы УНТ были высокими, составляя от 20 до 60 мкг/мл культу-
ральной среды.

В работе [6] показана значительно большая токсичность 
окисленных ОУНТ функционализованных полиэтиленгликолем 
по сравнению с не окисленными в отношении макрофагов пе-
чени и селезенки при внутривенном введении мышам. При воз-
действии МУНТ на эмбриональные клетки HEK293, функцио-
нально близкие к нейронам и клеткам надпочечников, а также 
кардиомиоциты крысы отмечена блокада ряда типов калиевых 
каналов плазматической мембраны, включая Kv4/Ito [7]. Полу-
ченные данные указывают на потенциальную возможность про-
явления МУНТ кардиотоксического действия, в частности вы-
ражающегося в торможении реполяризации мембран и развитии 
брадиаритмии.

Эффекты органотоксичности УНТ были изучены и на ряде 
моделей in vivo. При парентеральном введении МУНТ мышам 
Swiss–Webster в дозе от 0,25 до 0,75 мг/кг массы тела в течение 
5 сут наблюдались признаки гепатотоксического действия, вы-
являемые по гистопатологическим изменениям и накоплении 
продуктов ПОЛ в ткани печени в сочетании с повышением 
активности аминотрансфераз [8]. Следствием внутривенного 
введения немодифицированных МУНТ мышам, по данным [9], 
было опосредуемое TNF-α повреждение печени, проявлением 
которого стало снижение уровня восстановленного глутатиона, 
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териала при в/ж зондовом введении. В эксперименте на крысах 
Sprague–Dawley, получавших МУНТ перорально с 6-х по 19-е 
сутки гестации в дозе 1000 мг/кг/сут, тератогенный эффект не 
выявлен [31], хотя отмечалось влияние на иммунную систему, 
проявлявшееся в снижении массы тимуса самок.

Изучение нефункционализованных ОУНТ на мышах в ра-
боте [32] показало отсутствие эффекта эмбриотоксичности при 
внутривенном введении в дозах до 30 мкг/кг. В отличие от этого, 
окисленные ОУНТ при введении в аналогичных дозах приводи-
ли к развитию аномалий плода и невынашиванию беременности. 
Сходные данные были получены в работе [33] при более высо-
ких дозах (до 1000 мкг/кг) при внутривенном введении самкам 
мышей. Резко возрастало число невынашиваний беременности, 
увеличивалась частота аномалий плода. В плаценте и эмбрионе 
отмечали признаки усиления перекисного окисления липидов, 
однако не были выявлены ОУНТ как таковые. По данным [34], 
окисленные МУНТ были способны проникать через плацентар-
ный барьер и вызывать гибель от 40 до 70% эмбрионов у экспо-
нированных самок мышей.

Сравнение эмбриотоксичности различных УНТ, проведен-
ное в работе [35], показало, что при прочих равных условиях 
МУНТ при внутривенном введении оказываются более эмбрио-
токсичными по сравнению с ОУНТ. Механизм эмбриотоксиче-
ского действия авторы связывают с активацией под действием 
УНТ гена белка р53, запускающего процессы апоптоза в ткани 
эмбриона.

При внутрибрюшинном введении МУНТ беременным сам-
кам мышей ICR однократно на 9-й день беременности в дозе от 
2 до 5 мг/кг отмечалось 100% развитие дефектов извлеченных из 
матки плодов на 18-й день по показателям развития скелетной 
мускулатуры [36]. В случае интратрахеального введения подоб-
ные изменения отмечались только при максимальных дозах 4 и 
5 мг/кг. С повышением дозы МУНТ в данном исследовании воз-
растало число плодов со скелетными аномалиями.

При введении лактирующим крысам [3Н]-меченных укоро-
ченных ОУНТ внутривенно в дозе до 0,8 мг/кг выявлено их про-
никновение в молоко в пиковой концентрации 0,12 мкг/л [37]. 
Потребляемые потомством с молоком ОУНТ однородно распре-
делялись в организме крысят, включая мозг, почки, скелетную 
мускулатуру и другие органы. Способность окисленных МУНТ 
проникать через плацентарный барьер и влиять на течение бере-
менности на разных её стадиях была доказана в работе [38]. Вве-
дение наноматериала осуществляли внутривенно в дозе 20 мг/кг. 
Отмечено проникновение МУНТ через плацентарный барьер и 
возрастание частоты резорбции и аномалий плодов.

По мнению авторов исследования [39], механизм эмбриоток-
сического действия МУНТ не обязательно может быть связан с 
их проникновением через плацентарный барьер и воздействием 
непосредственно на развивающийся эмбрион. Альтернативное 
объяснение может быть обусловлено вазоактивными свойства-
ми МУНТ, проявляющимися через активацию системы Rho ки-
назы. Следствием этого могут быть вазоконстрикция сосудов 
плаценты, нарушение микроциркуляции, приводящие к наруше-
нию трофических процессов в развивающихся плодах с их по-
следующим повреждением.

Достаточно велико число работ, в которых эмбриотоксич-
ность УНТ была низкой либо не выявлена. Так, результаты 
оценки влияния МУНТ на эмбриональное развитие млекопи-
тающих в исследованиях [40, 41] были неоднозначны. При 
внутритрахеальной экспозиции самок мышей С57Вl/6J в дозе 
67 мкг отмечали только незначительное увеличение продол-
жительности вынашивания беременности (что связывалось с 
развитием воспаления в лёгких) без какого-либо влияния на 
качество потомства. Во 2-м поколении у самцов, родивших-
ся от обработанных МУНТ матерей на 125-й день жизни, не 
было отклонений в показателях сперматогенеза. В работе [42] 
при введении МУНТ внутрибрюшинно самкам мышей в дозе  
1–10 мг/кг не наблюдали каких-либо изменений в вынашива-
нии беременности, однако отмечено повышение уровня тре-
вожности. Аналогично в исследовании [43], в котором МУНТ 
вводили внутрижелудочно беременным крысам в дозах от 40 
до 2000 мг/кг в течение 13 дней, не было выявлено аномалий 
развития плодов.

экспозиции согласно рекомендуемым экспозиционным лимитам 
(REL), предлагаемым US NIOSH (не более 1 мкг/м3 вдыхаемого 
воздуха).

В исследовании [20] было показано, что при интраперитоне-
альном введении МУНТ мышам в дозах 0,25–0,75 мг/кг массы 
тела отмечается значительное увеличение числа хромосомных 
отклонений, увеличение уровня повреждения в тесте ДНК-
комет и снижение митотического индекса в клетках костного 
мозга и лейкоцитах.

При изучении воздействия МУНТ на генетический аппарат 
клеток слюнных желёз насекомых (комаров хирономид) в работе 
[21] авторы использовали популярную в классической генетике 
модель политенных (гигантских) хромосом. Основной мишенью 
воздействия МУНТ на политенные хромосомы были их ядрыш-
ки (NOR-участки), для которых выявлена активизация процес-
сов транскрипции, что, предположительно, является адаптив-
ной защитной реакцией на инвазию МУНТ, направленной на 
усиление процессов детоксикации ксенобиотиков. Проведённое 
в работе изучение на данной модели зависимости доза–эффект 
показало низкую токсичность МУНТ (IV класс опасности).

Репродуктивная токсичность и эмбриотоксичность. Особо 
пристальное внимание исследователей при оценке влияния на 
организм УНТ, присутствующих в окружающей среде, привле-
кают эффекты в отношении репродуктивной сферы, включаю-
щие как собственно влияние на процессы репродукции, так и 
на развитие эмбрионов и появление аномалий развития. Обзоры 
ранних работ по данному вопросу представлены в [22, 23].

Для выявления влияния ОУНТ на мужскую репродуктивную 
сферу в исследовании [24] их перорально вводили мышам в дозе 
до 10 мг/кг массы тела. В максимальной из доз достоверно воз-
растало количество образующихся микроядер в спермогенном 
эпителии гонад и двукратно возрастало количество деформиро-
ванных сперматозоидов.

В серии работ [25–27] МУНТ «Таунит» в виде водной дис-
персии, обработанной ультразвуком, давали с питьевой водой 
мышам C57B6/DBA2 в дозах 0,3; 3 и 30 мг/кг на протяжении 
30 сут. Контрольные группы были представлены мышами, кото-
рые получали воду или водные дисперсии коллоидного углерода 
(сажи). Фертильность самцов оценивали после их ссаживания с 
самками по числу оплодотворений, количеству плодов, их вы-
живаемости. Изучали морфологию семенников и уровни в кро-
ви ряда гормонов. По сравнению с контролем у самцов мышей, 
получавших МУНТ в наибольшей из изученных доз, отмечено 
снижение индекса оплодотворяющей способности и уровня цир-
кулирующего тестостерона, что свидетельствует о развитии дис-
функции гонад. Не было выявлено каких-либо эффектов МУНТ 
в отношении репродуктивной функции самок. Авторы работы 
полагают, что препараты на основе МУНТ даже в высоких дозах 
относительно «мягко» воздействуют на фертильность самцов, 
что может быть использовано для экологически адекватной ре-
гуляции численности грызунов в естественных биоценозах.

В исследовании [28] УНТ вводили внутривенно самцам мы-
шей с целью изучения влияния указанных наноматериалов на 
репродуктивные функции. В течение 15 дней после начала вве-
дения были выявлены аккумуляция нанотрубок в организме жи-
вотного, генерация окислительного стресса, снижение толщины 
семеногенного эпителия. На 60-й и 90-й дни после начала введе-
ния эти эффекты не наблюдались. Все репродуктивные функции 
(в том числе и уровень гормонов) возвращались к норме. В ито-
ге авторы статьи делают вывод об обратимости репродуктивной 
токсичности УНТ.

При внутривенном введении функционализованных амино-
группами и полиэтиленгликолем ОУНТ беременным мышам в 
дозе 30 мкг наблюдался тератогенный эффект (5 эмбрионов с де-
фектом развития на 10 самок) и нарушение структуры плаценты 
[29]. УНТ были выявлены в значимых количествах в плаценте 
и желточном мешке, но не в эмбрионах. В экспериментах на 
мышах CD-1 показано наличие у ОУНТ эмбриотоксичности в 
форме резорбции плодов и морфологических (в том числе ске-
летных) аномалий на 9-й день беременности после введения в 
дозе 10 мг/кг в растворе трагакантовой камеди [30]. В 10 раз бо-
лее высокая доза не вызывала неблагоприятных эффектов, что 
связывается авторами с большой скоростью агрегации нанома-
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Сравнение трансформирующей активности ОУНТ, МУНТ и ас-
беста было проведено также в [52] с использованием клеток лё-
гочного эпителия. В результате их 6-месячного экспонирования 
дисперсиями УНТ отмечалась злокачественная трансформация 
фенотипа, сходная с наблюдавшейся под действием асбестовых 
волокон. Однако транскриптомный профиль клеток, трансфор-
мированных под действием УНТ и асбеста, значительно разли-
чался, что свидетельствует, по-видимому, о разных молекуляр-
ных механизмах этих процессов.

Агентом действия УНТ могут быть «раковые стволовые 
клетки» (CSCs) [53, 54]. Показано, что в результате 6-месяч-
ной экспозиции клеток эпителия лёгкого человека ОУНТ в до-
зах, реалистически соответствующих экспонированию на ра-
бочем месте, отмечается образование CSCs, характеризуемых  
гиперэкспрессией кавеолина-1 (Cav-1), агрессивным раковым 
фенотипом и устойчивостью к апоптозу. Механизм трансфор-
мирующего действия ОУНТ опосредуется нарушением за-
щитной функции противоракового гена р53. С использовани-
ем аналогичной модели авторами работы [55] были получены 
транскриптомные данные, свидетельствующие об активации 
pAkt/p53/Bcl-2 сигнальной оси, экспрессии онкогенов семейства 
RAS и подавления активности генов апоптоза в эпителиальных 
клетках лёгкого, подвергавшихся 6-месячной экспозиции ОУНТ.

Продолжительное воздействие ОУНТ на мезотелиальные 
клетки человека, согласно [56], вызывало злокачественную 
трансформацию с усилением пролиферации и инвазивности 
клеток. Указанные эффекты были связаны с активацией онкоге-
на H-Ras и экспрессией ERK1/2 MAP киназы. В свою очередь, 
подавление H-Ras под действием специфических малых интер-
ферирующих РНК (siRNA) или инактивация ERK химическим 
ингибитором эффективно блокировало агрессивный фенотип 
трансформированных под действием ОУНТ клеток, характери-
зуемый экспрессией интегрина-α и кортактина. Другая работа 
этой же группы авторов [57] указывает на роль в злокачествен-
ной трансформации клеток лёгочного эпителия под действием 
МУНТ экспрессии металлопротеиназы матрикса типа 2, которая 
может рассматриваться как маркер данного процесса.

На роль секреции цитокинов семейства IL-1 в злокачествен-
ной трансформации клеток под действием УНТ указывают дан-
ные работы [58], в которой было показано, что одна из функций 
этих цитокинов состоит в стимуляции экспрессии специфиче-
ских белков, нарушающих взаимодействие клеток по плотным 
контактам, вследствие чего блокируется межклеточная передача 
сигнала о запуске апоптоза трансформированных клеток.

При воздействии МУНТ длиной 1–2 или 5–15 мкм на клет-
ки альвеолярного эпителия человека А549 в них развивался 
окислительный стресс, сопровождающийся активацией толл-
подобного рецептора TLR9, гликированием белков, секрецией 
ядерного белка HMGB1 и 8-нитрогуанина (8-nitroG) [59]. Су-
пернатант клеток, обработанных МУНТ, содержащий, как мож-
но предположить, в высоких концентрациях HMGB1, приводил 
к выработке 8-nitroG в обработанных им интактных клетках. 
HMGB1 (проявляющий свойства антагониста р53) и 8-nitroG, 
являются агентами, способными в условиях эксперимента вы-
зывать злокачественную трансформацию клеток. Недостаток 
исследования [59] в том, что исходная клеточная линия А549 
изначально была злокачественно трансформированной, что соз-
дает определённые затруднения в интерпретации полученных 
данных.

В 2-летнем эксперименте на 500 крысах Wistar [60] была 
изучена в сравнительном аспекте канцерогенность МУНТ и во-
локон асбеста, вводимых внутрибрюшинно. Выявлено развитие 
злокачественных мезотелиом, морфологически сходных для 
действия МУНТ и асбеста. Наибольшей канцерогенностью об-
ладали относительно короткие и распрямлённые МУНТ; более 
длинные, спутанные в плотные клубки, также вызывали разви-
тие опухолей, но при более высоких дозах и временах наблю-
дения.

Дозозависимое образование опухолей было зафиксировано 
при внутрибрюшинном введении МУНТ гетерозиготным по 
гену р53 мышам в интервале доз от 3 до 300 мкг [61]. Типичная 
морфологическая картина включала формирование мезотелио-
мы с фиброзом и с накоплением CD3+ и CD45+ лимфоцитов и 

Таким образом, ввиду противоречивости данных вопрос об 
эмбриотоксичности УНТ остаётся открытым. Причины расхож-
дений в результатах цитированных работ, как можно предполо-
жить, связаны преимущественно с различными путями введения 
наноматериалов. Так, при их парентеральном поступлении в 
большинстве исследований эмбриотоксический и тератогенный 
эффекты оказываются наиболее выраженными.

Иммунотоксичность и аллергенность. Представленные в 
предыдущей части обзора данные литературы о влиянии УНТ 
на активность клеток иммунной системы, воспаление, выработ-
ку цитокинов позволяют предположить, что эти наноматериалы 
способны нарушать нормальное функционирование иммунной 
системы организма и усиливать аллергические реакции. Тем не 
менее, работы, в которых эти эффекты были подтверждены не-
посредственно, немногочисленны.

В работе [44] было показано, что при ингаляции мышами 
МУНТ в дозах 0,3 и 1 мг/м3 в течение 14 сут наблюдается по-
давление функции иммунитета по Т-зависимому ответу антител. 
Данная реакция иммунной системы на МУНТ частично блоки-
ровалась введением ибупрофена, а также у животных с нокаутом 
гена циклооксигеназы-2, что указывает на роль простагландинов 
в механизме иммуносупрессии.

На модели интратрахеальной сенсибилизации мышей оваль-
бумином куриного яйца показано [45], что одновременно вво-
димые в респираторный тракт животных МУНТ обладают адъ-
ювантным действием, усиливая выработку провоспалительных 
цитокинов и цитотропных антител IgG и IgE классов, и тем 
самым могут усиливать развитие аллергических реакций. Ана-
логично авторы работы [46] показали, что ОУНТ усиливают тя-
жесть аллергической реакции на модели аллергической астмы 
у крыс, вызванной сенсибилизацией овальбумином. Ингаляция 
укороченных (стержневидных) УНТ мышами, изученная в рабо-
те [47], приводила к модулируемому иммунными механизмами 
псевдоаллергическому воспалению в лёгочной ткани. Маркёра-
ми процесса были массивная эозинофилия и выработка серии 
Th-2 зависимых провоспалительных цитокинов.

В основе проаллергенного действия УНТ может лежать их 
способность модулировать выработку цитокинов IL-1β, IL-33 и 
усиливать экспрессию их рецептора ST2 на тучных клетках [48]. 
В результате повышается неустойчивость тучных клеток к де-
грануляции с выбросом больших количеств биогенных аминов, 
являющихся агентами патохимической стадии аллергической 
реакции. Другая функция IL-33 может состоять, по данным [49], 
в рекрутировании наивных Т-хелперных клеток в ткани лёгко-
го, чем усиливаются процессы респираторной сенсибилизации 
различными аллергенами, поступающими совместно с ингали-
руемыми МУНТ. В реальных условиях процессы аллергической 
сенсибилизации и воспаления, вызываемого действием МУНТ, 
могут быть тесно переплетены и взаимосвязаны. В частности, 
как указывается в работе [50], активация под действием МУНТ 
инфламмосом по STAT-6 зависимому пути, связанному с пода-
влением активности каспазы-1, приводящая к гиперпродукции 
IL-1β, рассматривается как одно из звеньев процессов развития 
фиброза в лёгочной ткани. Если данный процесс развивается на 
фоне аллергической сенсибилизации, связанной с активацией 
T-хелперов 2-го типа и выработкой провоспалительных цитоки-
нов IL-4 и IL-13, степень активации инфламмосом и, следова-
тельно, вероятность развития фиброза могут значительно уси-
ливаться.

Трансформирующее действие и канцерогенность. По ана-
логии с широко изученными минеральными волокнистыми 
материалами – амфиболовым и крокидолитовым асбестом – 
высказывается предположение, что УНТ обладают канцероген-
ностью. Однако прямые данные о наличии у УНТ канцероген-
ных свойств немногочисленны. Вместо этого в значительном 
числе работ охарактеризовано трансформирующее действие и 
экспрессия онкогенов под действием МУНТ в клеточных лини-
ях различных типов.

В работе [51] на модели макрофагов показано, что МУНТ 
обладают потенциальным трансформирующим действием на 
клетки, сходным с эффектом волокон крокидолитового асбеста, 
причём основным фактором, влияющим на активность МУНТ, 
служит аспектное отношение (отношение длины к диаметру). 
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ставленные в тестируемом препарате, могут исказить результа-
ты исследования.

Оценка экспозиции (дозы и сценарии)
Переходя к вопросу об оценке экспозиции человека УНТ, 

важно иметь в виду, что детекция УНТ в составе природных 
объектов, в том числе в образцах биологических тканей, пред-
ставляет собой сложную задачу. Электронно-микроскопические 
методы детекции УНТ в настоящее время относятся к наиболее 
разработанным, на их применение существует международный 
стандарт ISO [76]. Однако применительно к сложным многоком-
понентным системам, включая различные виды биологических 
матриксов, использование методов электронной микроскопии 
встречает ряд проблем. В основном они связаны с низкой элек-
тронной плотностью углеродного материала, слагающего УНТ, 
и отсутствием надёжных методов их контрастирования на фоне 
биологического объекта. Спектральные методы, в частности ос-
нованные на комбинационном рассеянии света (Раман-эффект), 
в ряде случаев позволяют идентифицировать УНТ в составе 
живых организмов, даже таких сложноорганизованных, как ла-
бораторные животные [77]. Однако применительно к объектам 
окружающей среды данные методы недостаточно апробирова-
ны и не стандартизованы, поэтому их применение для целей 
количественного определения УНТ проблематично. Даже если 
безопасные уровни УНТ в составе объектов окружающей среды 
будут определены экспериментально в модельных биологиче-
ских системах, установление на этой основе гигиенических нор-
мативов затруднительно, поскольку адекватный метод контроля 
может отсутствовать или быть недостаточно чувствительным и 
селективным. Данные о современных методах определения УНТ 
представлены в обзорных статьях [78, 79].

По мнению авторов работы [8], УНТ следует считать срав-
нительно малоопасными для окружающей среды, поскольку, 
во-первых, большинство вредных воздействий на водные, по-
чвенные и наземные организмы наблюдается только при их до-
статочно высоких концентрациях (> 0,1 мг/л среды), которые с 
малой вероятностью могут достигаться в объектах окружающей 
среды [80–82], а, во-вторых, УНТ относительно мало стабильны 
и способны разрушаться как при физико-химических процес-
сах [83, 84], так и вследствие ферментативной деградации [85].  
Однако следует иметь в виду, что в перспективе концентрации 
УНТ в окружающей среде могут возрастать с увеличением их 
производства [86].

Ингаляционная экспозиция. В подавляющем большинстве 
исследований, посвящённых сценариям экспозиции челове-
ка УНТ, ингаляционный путь экспозиции рассматривается как 
основной [87]. Это связано с физико-химическими свойствами 
УНТ, представляющими собой по своему агрегатному состоя-
нию тонкие лёгкие порошки с высокой склонностью к статиче-
ской электризации и пылеобразованию. Аэрозоли УНТ стойкие 
к седиментации и способны к длительной персистенции в возду-
хе производственных помещений. Уже в самых первых работах 
по этой тематике [88] было показано, что концентрация УНТ в 
воздухе рабочей зоны может достигать 50 мкг/м3. В результате 
анализа имеющихся данных US NIOSH рассматривает проблему 
гигиенического нормирования УНТ в воздухе рабочей зоны как 
приоритетную [89]. Другая причина наибольшей вероятности 
ингаляционной экспозиции УНТ связана с тем, что производ-
ство УНТ в большинстве случаев представлено преимуществен-
но малыми предприятиями, на которых не всегда достаточно 
реализуются меры по защите органов дыхания работников от 
наноразмерных аэрозолей [90].

Интенсивное исследование ингаляционной экспозиции 
УНТ и связанных с нею рисков осуществляется рядом между-
народных рабочих групп [91]. В их числе исследование, под-
держиваемое US NIOSH [92], проект CANTES, реализуемый 
в Нидерландах, и российско-американский проект CNT-ERA .  
В США в 2013 г был завершён пилотный проект, охватывающий 
около 100 работников производства, в рамках которого прове-
дено перекрёстное исследование связи между ингаляционной 
экспозицией УНТ и развитием лёгочных и сердечно-сосудистых 
заболеваний. Результатом исследований стала разработка кри-
териев, позволяющих оценивать уровень опасности УНТ, пред-

CD3/CD45-негативных макрофагов f4/80. В основе развития фи-
броза с последующей малигнизацией лежат, по мнению авторов, 
эффекты «нарушенного фагоцитоза» макрофагами сравнительно 
коротких и жёстких фрагментов УНТ. Фактором, ответственным 
за развитие опухолевого процесса в лёгких вследствие экспози-
ции ОУНТ, по данным [62], может быть экспрессия трансформи-
рующего фактора роста TGF-β .

У мышей B6C3F1, предварительно обработанных внутри-
брюшинно «инициатором» канцерогенеза метилхолантреном, 
ингаляция МУНТ в дозе 5 мг/м3 в течение 15 дней приводила 
к массивному развитию аденом и аденокарцином лёгких с до-
стоверно более высокой частотой, чем у контрольных живот-
ных, дышавших чистым фильтрованным воздухом [63]. Это 
свидетельствует о важности учёта возможных агрегированных 
канцерогенных рисков УНТ в сочетании с другими производ-
ственными или бытовыми канцерогенами (например, такими, 
как курение).

Таким образом, в литературе детально изучены механизмы 
злокачественной трансформации под действием МУНТ и ОУНТ 
клеток различных типов в модельных системах in vitro, есть от-
дельные результаты о канцерогенности этих наноматериалов 
для лабораторных животных. Поэтому, несмотря на то что ка-
ких-либо свидетельств канцерогенности УНТ для человека до 
настоящего времени не было получено, IARC было принято ре-
шение об их отнесении к группе 2В по канцерогенности («воз-
можно канцерогенны для людей») [58].

Взаимодействие с контаминантами традиционной при-
роды. УНТ в реальных условиях экспозиции воздействуют на 
человека не изолированно, а в сочетании с рядом других конта-
минантов химической и биологической природы. Представляет 
интерес исследование вопроса о взаимодействии УНТ с токсич-
ными веществами «традиционной» природы, что может быть 
необходимо для оценки агрегированных рисков [64].

Для УНТ может быть свойственно усиление проникновения 
в биологические объекты гидрофобных контаминантов, если 
они присутствуют в среде в достаточно высоких концентраци-
ях и способны адсорбироваться на наноматериале [65]. Одно-
временно УНТ могут оказывать влияние на биодеградацию и 
биодоступность контаминантов, таких как фенантрен [66]. Кро-
ме того, УНТ могут влиять на степень поглощения различных 
контаминантов организмами – компонентами природной биоты. 
Эти эффекты, по данным [67], неоднозначны. Так, в присутствии 
ионов Cu++ адсорбция ароматических соединений на ОУНТ мо-
жет усиливаться [68] вследствие образования мостиковых ком-
плексов.

Имеется рад данных о синергизме действия УНТ и кон-
таминантов химической природы. Так, адсорбция на УНТ 
бисфенола-А может приводить к повышению его активности 
как «эндокринного разрушителя» [69]. Согласно данным рабо-
ты [70], острая лёгочная токсичность УНТ при ингаляционном 
пути поступления потенцируется озоном. Окисленные МУНТ 
при действии на клетки печени в культуре демонстрировали 
признаки взаимодействия с ионами Cd2+, что проявлялось в си-
нергическом усилении экспрессии металлотионеина при соче-
танной обработке этими агентами [71].

ОУНТ [72] и в меньшей степени МУНТ [73, 74] обладают 
антимикробной активностью в отношении культур микроорга-
низмов, а также бактериальных биоплёнок. На антимикробное 
действие УНТ могут оказывать значительное влияние присут-
ствующие в них остаточные количества металлических катали-
заторов. В исследовании [73] ОУНТ проявляли антимикробное 
действие в отношении E. coli, Pseudomonas aeruginosa, B. subtilis 
и St. epidermis . В сравнении с такими наноматериалами, как фул-
лерены и коллоидные частицы графита, антимикробная актив-
ность ОУНТ была наибольшей.

В реальных условиях экспозиции на поверхности УНТ мо-
гут быть адсорбированы следы бактериальных липополиса-
харидов (ЛПС), повсеместно присутствующих в окружающей 
среде. Это явление может иметь значение для потенциирования 
лёгочной токсичности УНТ [75], а также должно приниматься во 
внимание при тестировании эффектов УНТ in vitro в культурах 
клеток и при парентеральном введении в организм лаборатор-
ных животных, когда даже минимальные количества ЛПС, пред-
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сотни раз рекомендуемый норматив. Наиболее высокие концен-
трации наноматериала развивались на стадии выгрузки готовой 
продукции из CVD-реактора, в котором осуществлялся синтез 
УНТ. Электронно-микроскопическое исследование показало, 
что УНТ в воздухе рабочей зоны были представлены исключи-
тельно крупными агрегатами без следов свободных нанотрубок. 
Недостатком исследования была, по-видимому, малая чувстви-
тельность применяемых аналитических методов.

Ингаляция при деструкции композитных материалов. Ком-
позитные материалы – одно из основных массовых направлений 
использования УНТ. Применение УНТ в составе композитов по-
зволяет значительно улучшить их механические характеристи-
ки. Поскольку наноматериал распределяется в пределах объёма 
полимерного матрикса, первоначально предполагалось, что воз-
можность экспонирования человека УНТ, содержащимися в ком-
позитах, минимальна. Однако, по данным [101], высвобождение 
УНТ из полимерного матрикса всё-таки возможно в результате 
сочетания факторов механического воздействия и химической 
деградации. При этом часть волокон УНТ оказываются выступа-
ющими из объёма композита и могут быть оторваны или отлома-
ны при трении. Точное количество мигрирующих таким образом 
УНТ оценить не представляется возможным, и даже при наибо-
лее неблагоприятном сценарии до 95% УНТ остаётся связанным 
в составе матрикса изделия. Это соответствует выделению с  
1 м2 порядка нескольких мг УНТ в течение года, что может быть 
токсикологически значимым при близком контакте потребителя 
с изделием (например, при его использовании в быту, в качестве 
спортивного инвентаря, игрушек и т. п.) [102].

Миграция из упаковки. Частный случай нанокомпозитов – 
материалы, применяемые при упаковке пищевой продукции. 
Сведения о возможности использования при их производстве 
УНТ в литературе немногочисленны. Несмотря на возмож-
ные преимущества, которые открывает использование УНТ в 
упаковке [103], существующие при этом риски, по-видимому, 
препятствуют сколько-нибудь широкому внедрению подобных 
технологий. Единственная доступная публикация по данному 
вопросу содержит исследование нанокомпозита МУНТ и пище-
вого желатина [104]. В результате были получены упаковочные 
плёнки, обладающие повышенной механической прочностью и 
имевшие, в дополнение к этому, выраженную антимикробную 
активность. В случае введения подобной продукции в оборот 
встанет вопрос об оценке миграции из неё УНТ.

Поступление через растения и сельскохозяйственную про-
дукцию. В доступных источниках литературы не имеется пря-
мых данных о загрязнении УНТ объектов окружающей среды. 
Считается, что при утилизации отходов сжиганием на мусо-
росжигательных заводах УНТ полностью сгорают [83, 84]; их 
поступление с промышленными и муниципальными жидкими 
сточными водами также, по-видимому, пренебрежимо мало 
[105]. Однако не исключено, что в перспективе УНТ, как матери-
алы, имеющие большую адсорбционную способность в отноше-
нии гидрофобных контаминантов, могут начать использоваться 
в качестве средств очистки природных объектов [67, 106]. Эта 
потенциальная область применения УНТ требует тщательного 
анализа соотношения польза–риск от подобных технологий при 
их широкомасштабном внедрении. Так, например, введение в 
промышленные шламы, поступающие в состав донных отложе-
ний водоёмов, 1,5% по массе УНТ практически не сказывается 
на сорбции полициклических ароматических углеводородов, но 
может само по себе оказать вредное воздействие на некоторых 
представителей бентосной фауны [107, 108].

Отдельно следует рассмотреть вопрос о пероральном экс-
понировании человека УНТ через потребляемую сельскохозяй-
ственную продукцию. Согласно ряду данных, УНТ могут при-
меняться в сельском хозяйстве в качестве стимуляторов роста 
растений [109], носителей для агрохимикатов [110, 111], а также 
в качестве средств контроля численности грызунов-вредителей 
[27]. По данным исследования [112], выполненного методом 
электронной микроскопии, при проращивании семян эспарце-
та Onobrychis arenaria в присутствии водной дисперсии МУНТ 
«Таунит» отмечается накопление МУНТ в корнях и зелёных 
частях растения. В экспериментах на проростках люцерны и 
пшеницы показано [113], что УНТ хорошо переносятся расте-

ставленных в воздухе рабочей зоны [93, 94]. В дальнейшем этот 
проект был расширен с обследованием персонала 8 предприя-
тий, производящих УНТ и углеродные нановолокна [94]. Резуль-
таты исследования показали, что средняя концентрация МУНТ, 
представленных в воздухе рабочей зоны, составляет 10,6 мкг/
м3. Это соответствует, с учётом коэффициента эффективности 
отложения, составляющего 4%, накоплению в лёгких человека 
порядка 4,07 мкг МУНТ за рабочий день (смену). В пересчёте 
на массу тела эта доза лишь незначительно уступает порого-
вой, отвечающей минимальным воспалительным изменениям 
и транскриптомным сдвигам в лёгочной ткани, определённой в 
экспериментах на мышах. Поскольку экспонирование персонала 
предприятий может быть очень длительным (в течение многих 
лет), указанную экспозицию было решено рассматривать как 
создающую неприемлемый риск для здоровья.

В 2014 г было объявлено о серии исследований, проводимых 
в Нидерландах и Бельгии по проекту CANTES. Определяли со-
держание общего углерода в воздухе рабочих помещений пред-
приятий, производящих УНТ. Различные биомаркёры их ток-
сического действия одновременно определяли в пробах крови, 
мочи и соскобах эпителия полости рта и носа работников пред-
приятий. Сообщалось о важной роли провоспалительных цито-
кинов в качестве биомаркёров токсического действия УНТ [95].

В рамках российско-американского проекта CNT-ERA была 
проведена гигиеническая оценка МУНТ в условиях одного ре-
ально действующего российского предприятия, выпускающего 
их в крупных масштабах [96–98]. Выполняли пилотное токсико-
лого-гигиеническое исследование экспозиции работников пред-
приятия к МУНТ и биохимических маркёров их предполагае-
мого токсического действия. Отбор проб воздуха осуществляли 
в контрольных точках рабочей зоны на 2 вида фильтров – из 
высокочистого кварца и из эфиров целлюлозы. В пробах, ото-
бранных на 1-й тип фильтра, количественно определяли МУНТ 
путём анализа общего углерода (после тотальной минерализа-
ции образца) методом термооптического анализа. Фильтры 2-го 
типа после растворения в подходящем растворителе использо-
вали для электронно-микроскопической идентификации МУНТ. 
Респирабельную фракцию аэрозоля при отборе проб выделяли 
с использованием циклона. Электронная микроскопия МУНТ, 
содержащихся в воздухе рабочей зоны, показала, что они пред-
ставлены спутанными клубками размером типично 0,5–10 мкм, 
с поверхности которых могут отделяться индивидуальные УНТ, 
одним концом зафиксированные в клубке. Свободных УНТ не 
выявлено. Наибольшая концентрация УНТ в воздухе рабочей 
зоны отмечена на стадиях сбора готовой продукции и её упа-
ковки; она составила в этих контрольных точках соответствен-
но 32,59/6,11 и 14,15/2,65 мкг/м3 (данные для среднесменной 
концентрации УНТ в общей/респирабельной фракции аэро-
золя). Данные концентрации значительно превосходили реко-
мендуемый US NIOSH и международными организациями [99] 
безопасный уровень МУНТ в воздухе рабочей зоны, составля-
ющий 1 мкг/м3. Экспонирование МУНТ на стадиях дезинтегра-
ции продукта и лабораторных исследований было существенно 
меньшим. В числе биомаркёров токсического действия МУНТ 
на работников предприятия наиболее информативными были 
уровень TGF-β сыворотки крови и белкового сурфактанта 
KL-6 мокроты. Информативность биомаркеров выявлена по-
сле коррекции данных определений у экспонированных людей 
на возраст, пол, наличие курения. Вопреки ожиданию авторов, 
уровень остеопонтина сыворотки не оказался информативным 
маркёром токсического действия МУНТ. Авторы заключают, что 
в условиях реального производства возможна экспозиция работ-
ников предприятия к МУНТ, приводящая к реальным сдвигам 
ряда биомаркёров токсического действия, что требует разработ-
ки системы мер по контролю НМ на производстве и регулярного 
медицинского наблюдения за состоянием здоровья работников.

Особенность исследования, выполненного группой корей-
ских авторов, заключалась в том, что объектом наблюдения было 
производство не только МУНТ, но и ОУНТ [100]. В результате 
3-дневного мониторинга с использованием сканирующего ана-
лизатора мобильности (SMPS) и счётчика пылевых частиц пока-
зано, что концентрация УНТ в воздухе рабочей зоны варьирова-
ла от необнаружимо малых значений до 254 мкг/м3, превышая в 
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современные высокоинформативные генетические и молекуляр-
но-биологические методы. Повреждающее действие УНТ на ге-
ном осуществляется, по-видимому, не путём их непосредствен-
ного взаимодействия с ДНК (как это характерно для химических 
мутагенов и канцерогенов), а опосредуется клеточными реакци-
ями окислительного стресса, активации сигнальных каскадов, 
экспрессией цитокинов и других регуляторных факторов.

УНТ обладают несомненной эмбриотоксичностью и терато-
генностью, что проявляется в снижении выживаемости плодов, 
появлении аномалий развития. Однако данные об эмбриотокси-
ческом действии УНТ находятся в выраженной зависимости от 
техники проведения экспериментов, от пути поступления нано-
материала в организм беременных самок. Вопрос о проявлении 
эмбриотоксического действия УНТ при естественных путях экс-
позиции пока остаётся открытым. Что же касается репродуктив-
ной токсичности УНТ, то можно считать доказанным наличие у 
них «мягкого» подавляющего действия на мужскую репродук-
тивную сферу, включая качество спермы и уровень мужских по-
ловых гормонов.

При оценке рисков, связанных с УНТ, важно учитывать их 
способность усиливать аллергическую сенсибилизацию антиге-
нами, присутствующими в окружающей среде. Есть основание 
предполагать даже, что роль УНТ (в том числе естественного и 
техногенного происхождения) в развитии аллергических заболе-
ваний, например бронхиальной астмы, может быть недооценена.

Подобно минеральным волокнистым материалам – амфи-
боловому и крокидолитовому асбесту, УНТ способны вызывать 
злокачественную трансформацию клеток. Как и в случае эффек-
тов генотоксичности, это действие опосредуется процессами 
окислительного стресса и экспрессией внутриклеточных мес-
сенджеров, включая цитокины, онкогены и белки межклеточ-
ного распознавания. Что же касается канцерогенного действия, 
оно показано для УНТ только в модельных экспериментах на 
животных, а данные эпидемиологических наблюдений в доступ-
ной литературе практически отсутствуют. Отчасти это может 
быть связано с тем, что искусственно производимые промыш-
ленностью УНТ – относительно новый фактор окружающей 
среды, действующий в массовых масштабах немногим более 
10 лет, тогда как для доказательства канцерогенного действия в 
эпидемиологических исследованиях, как правило, необходимы 
наблюдения, длящиеся несколько десятилетий. По аналогии с 
другими канцерогенными факторами, такими, например, как 
ионизирующая радиация, можно предположить, что по мере на-
копления данных о канцерогенном действии УНТ их пороговые 
дозы, отвечающие минимальному канцерогенному риску, будут 
корректироваться в сторону понижения. Так или иначе, но уже 
IARC было принято решение об отнесении УНТ к группе ве-
ществ 2В по канцерогенности («возможно канцерогенны для 
людей»).

Есть данные, что УНТ могут потенциировать токсичость 
ряда химических контаминантов (таких, как полициклические 
ароматические углеводороды) за счёт облегчения их транспор-
та в биологические системы либо за счёт ингибирования есте-
ственных процессов их микробной деградации. В числе других 
контаминантов, действие которых необходимо учитывать при 
оценке агрегированных рисков УНТ, некоторые условно-пато-
генные микроорганизмы, микробиальные липополисахариды и 
ионы кадмия.

Решение проблемы экспозиции работников предприятия и 
населения УНТ через продукцию и объекты окружающей среды 
затруднено сложностью методов количественного определения 
УНТ. Несколько проще данная задача решается для УНТ в воз-
духе рабочей зоны, где с успехом применяются методы подсчёта 
числа частиц и химического элементного анализа в сочетании с 
электронной микроскопией. Этим отчасти объясняется то, что 
наибольший объём сведений получен для частного случая инга-
ляционной экспозиции к УНТ. Этот путь экспозиции, одновре-
менно, рассматривается и как наиболее важный с учётом значи-
мости аэрозолей УНТ как контаминантов воздуха рабочей зоны. 
В широких межлабораторных исследованиях, проведённых в 
России, США, Нидерландах и др. странах получены надёжные 
данные о содержании УНТ в воздухе производственных поме-
щений, позволяющие, в сочетании с большим объёмом данных 

ниями в концентрации до 2,56 г/л и вызывают ускорение про-
ращивания семян и удлинение побегов (что может быть связано, 
в частности, с наличием в УНТ примесей металлов, например 
железа). Методом электронной микроскопии и Рамановской 
спектрометрии показано присутствие УНТ только в эпидермисе 
корней, что, однако, не позволяет исключить их более отдалён-
ную транслокацию у растений старшего возраста. В работе [114] 
были показаны проникновение и аккумуляция УНТ в тканях 
брокколи при внекорневом внесении.

Полученные данные указывают на появление в перспективе 
рисков, связанных с передачей МУНТ к животным и человеку по 
трофической цепи с сельскохозяйственной продукцией.

Экспонирование нанотрубками природного и техногенного 
происхождения. Распространено мнение, что УНТ могут быть 
получены исключительно искусственным путём. Однако уже в 
начале 2000-х годов появились данные о том, что в окружающей 
среде присутствуют и УНТ природного происхождения (они, на-
пример, были обнаружены в 10 000-летних льдах Гренландии 
[115]), а также техногенного, включая образующиеся при сгора-
нии органических веществ [116, 117]. Известно, в частности, что 
после инцидента 11.09.2001 в США УНТ были обнаружены в 
биоптатах лёгких пострадавших людей [91]. В работе [118] УНТ 
были идентифицированы в бронхолёгочном лаваже от прожива-
ющих в Париже детей, больных бронхиальной астмой. Посколь-
ку эти пациенты никогда не контактировали с УНТ, производи-
мыми в промышленных масштабах, можно предположить, что 
их источником являются продукты сгорания, присутствующие 
в воздухе мегаполиса. Есть основание полагать, что роль таких 
«техногенных» УНТ [119] в развитии различных видов лёгоч-
ной патологии недооценена, однако для выяснения этих обстоя-
тельств необходимо дальнейшее накопление данных эпидемио-
логических наблюдений.

Оценка риска
Полученные данные позволяют подойти к оценке рисков 

МУНТ при ингаляционном воздействии. В исследовании [120] 
предпринята попытка оценки опасности ингаляционных кон-
центраций МУНТ, достигаемых в условиях реального произ-
водства, на основе анализа большого массива данных, получен-
ных в модельных системах in vitro. На существенность рисков 
МУНТ как промышленного токсиканта указывают работы [121]. 
Следует иметь в виду [122], что, с учётом данных о возможной 
генотоксичности и отдалённых последствий действия УНТ на 
организм, их безопасные уровни в воздухе рабочей зоны могут 
в перспективе быть пересмотрены в сторону снижения. Соглас-
но заключению US NIOSH, сделанному на основе обобщения 
большого числа экспериментальных данных по ингаляционной 
токсичности и результатов оценки промышленной экспозиции 
[123], УНТ, особенно производимые в крупных промышленных 
масштабах МУНТ, уже в настоящее время являются приори-
тетными промышленными токсикантами, создающими в ряде 
случаев неприемлемые риски. Поэтому разработка комплекса 
мероприятий, направленных на снижение рисков промышленно 
производимых УНТ, – актуальная задача.

Заключение
УНТ, помимо общетоксического действия на организм при 

ингаляционном и пероральном пути поступления, способны 
оказывать избирательное повреждающее воздействие на уда-
лённые от места их внедрения в организм органы–мишени, что 
свидетельствует о высокой значимости процессов транслокации 
УНТ из бронхолёгочного эпителия, слизистой оболочки кишки, 
обонятельного эпителия. Однако в большинстве случаев о фак-
те такой транслокации можно судить только косвенно по про-
являющимся эффектам воздействия на органы мишени (печень, 
сердце и др.), тогда как собственно выявление УНТ в составе 
затронутых органов методически пока не представляется воз-
можным.

Данные о способности ОУНТ и МУНТ оказывать повреж-
дающее действие на генетический аппарат клетки в системах  
in vitro и in vivo немногочисленны, но обладают высоким уров-
нем доказательности, поскольку при этом были использованы 
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об ингаляционной токсичности УНТ, перейти к вопросу их ги-
гиенического нормирования. В настоящее время международ-
но-признанным является рекомендуемый US NIOSH безопасный 
уровень (ПДК) для МУНТ в воздухе рабочей зоны, составляющий 
1 мкг/м3. Ввиду наличия значительных пробелов в сведениях о 
некоторых специальных и отдалённых видах токсичности УНТ 
(в частности, канцерогенности), данный норматив следует рас-
сматривать как временный, с перспективой его дальнейшего 
снижения. Однако встает вопрос о том, способны ли существу-
ющие методы анализа обеспечить определение таких низких 
концентраций УНТ.

В отношении других путей экспозиции человека УНТ, напри-
мер через желудочно-кишечный тракт, количественные оценки 
в доступной литературе практически отсутствуют. Это связано 
как с аналитическим проблемами определения УНТ в плотных 
матриксах, так и с неясными перспективами самого факта экс-
понирования УНТ через пищу, воду, сельскохозяйственную и др. 
виды продукции. Тем не менее, с учётом существующих пер-
спектив использования УНТ в композитных материалах (в том 
числе, применяемых в быту), упаковке, средствах стимуляции 
роста и защиты растений, важность этих исследований очевид-
на; можно предполагать, что существующие пробелы в знаниях 
по этим вопросам в ближайшие годы будут заполнены.
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