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В  Институте проблем переработки углеводородов СО РАН разработаны технологические под-
ходы к целенаправленному синтезу пористых углерод-углеродных материалов нового клас-
са на основе наноглобулярного дисперсного углерода (диаметр частиц 40-60 нм). Углеродные 

материалы медицинского назначения: гемосорбент углеродный в физиологическом растворе сте-
рильный ВНИИТУ-1, энтеросорбент углеродный ВНИИТУ-2, энтеросорбент углеродный Зоокарб 
и полученные на их основе модифицированные материалы – безопасные и эффективные препараты 
для решения задач медицины и ветеринарии. В статье представлены результаты исследований влия-
ния гемосорбента ВНИИТУ-1 на биохимические показатели плазмы крови больных с перитонитом 
(веществ с низкой и средней молекулярной массой, креатинина и аммиака). Приведены результаты 
исследования по применению энтеросорбента Зоокарб при хронической интоксикации животных 
соединениями тяжелых металлов - цинка и железа. Проведена оценка эффективности образцов угле-
родных гемосорбента и энтеросорбента, модифицированных полиаргинином, по отношению к про-
воспалительным цитокинам (интерлейкину 6, интерлейкину 8).

Ключевые слова: углеродные сорбенты, наноглобулярный углерод, ИППУ СО РАН, требова-
ния к безопасности лекарственных препаратов, гемосорбент углеродный стерильный в физи-
ологическом растворе ВНИИТУ-, энтеросорбент углеродный Зоокарб, композиционный вете-
ринарный препарат «Бетулин в углеродной микросфере», углеродный сорбент с полиаргинином.

Введение. В  настоящее время существует 
широкий ассортимент лекарственных средств 
и медицинских изделий, отличающиеся по ти-
пу воздействия, эффективности, показаниям. 
Немаловажную роль играет и их стоимость, но 
разработка новых, более эффективных и безо-
пасных препаратов (лекарственных средств, из-
делий медицинского назначения) весьма акту-
альна.

Требования к  безопасности и  качеству раз-
рабатываемых препаратов устанавливаются 
на этапах их разработки, производства с при-

менением материалов, соответствующих тре-
бованиям медицины. Требования к  качеству 
оцениваются по нормам, регламентируемым 
стандартами или техническим условиям. 

Безопасность применения определяется от-
сутствием следующих вредных факторов: 
травматического воздействия на организм (ме-
ханического, теплового, химического и др.); вы-
деления вредных для организма веществ, в том 
числе токсических, аллергических, канцероген-
ных, мутагенных и т. п.; специфических побоч-
ных эффектов и противопоказаний, связанных 

Пьянова Лидия Георгиевна (P’yanova Lydia Georgievna), кандидат биологических наук, доцент, ст. научный сотрудник лаборатории синтеза 
функциональных углеродных материалов ФГБУН Института проблем переработки углеводородов Сибирского отделения Российской академии наук (ИППУ 
СО РАН), доцент кафедры химической технологии и биотехнологии ФГБУ ВО «Омский государственный технический университет» (ОмГТУ), 644040, 
г. Омск, Российская Федерация, medugli@ihcp.ru; 
Лихолобов Владимир Александрович (Likholobov Vladimir Aleksandrovich) член-корреспондент РАН, доктор химических наук, профессор, научный 
руководитель ФГБУН Института проблем переработки углеводородов Сибирского отделения Российской академии наук (ИППУ СО РАН); заведующий 
кафедры химической технологии и биотехнологии ФГБУ ВО «Омский государственный технический университет» (ОмГТУ), 644040, г. Омск, Российская 
Федерация;
Седанова Анна Викторовна (Sedanova Anna Viktorovna), кандидат химических наук, старший научный сотрудник лаборатории синтеза функциональных 
углеродных материалов ФГБУН Института проблем переработки углеводородов Сибирского отделения Российской академии наук (ИППУ СО РАН), 
644040, г. Омск, Российская Федерация, medugli@ihcp.ru;



26

с особенностями свойств конкретных лекарств; 
лекарственной зависимости, синдрома отмены 
лекарственного средства. 

Вопросы экологической безопасности ле-
карств и изделий рассматриваются при их изго-
товлении, транспортировании, хранении, пере-
работке, потреблении и утилизации.

В Институте проблем переработки углеводо-
родов СО РАН разработаны технологические 
подходы к  целенаправленному синтезу пори-
стых углерод-углеродных материалов нового 
класса на основе наноглобулярного дисперсно-
го углерода (диаметр частиц 40-60 нм). Синтез 
основан на двухстадийном переходе углерода 
в нанодисперсные углеродные частицы и пиро-
углерод [1]. 

Представленные результаты исследований, 
свойств, разработанных в ИППУ СО РАН ма-
териалов на основе наноглобулярного углеро-
да, подтверждают их безопасность и эффектив-
ность для задач медицины и ветеринарии. 

Материалы и методы исследования. Углерод-
ные сорбенты медицинского и ветеринарного 
назначения, разработанные в ИППУ СО РАН: 
гемосорбент углеродный стерильный в физио-
логическом растворе ВНИИТУ-1 (ТУ 9318-002-
71069834-2004; регистрационный номер № ФСР 
2008/03492 от 25.09.2012 г.); энтеросорбент угле-
родный Зоокарб (ТУ 9318-003-71069834-2006); 
энтеросорбент углеродный с  полиаргинином 
(ТУ 9318-045-71069834-2014).

Стендовые медицинские испытания гемосо-
рбента углеродного ВНИИТУ-1 и образцов со-
рбентов, модифицированных полиаргинином, 
проводились в Центральной научно-исследова-
тельской лаборатории Омского государствен-
ного университета под руководством д.м.н., про-
фессора Долгих Т.И.

При оценке биохимических показателей 
крови до и  после контакта с  гемосорбентом 
ВНИИТУ-1 исследовали плазму крови боль-
ных с  распространенным перитонитом, нахо-
дившихся в отделении гравитационной хирур-
гии Городской клинической больницы скорой 
медицинской помощи, до и  после сорбции. 
Плазму перфузировали с  помощью аппарата 
УНИРОЛ-1 при скорости 15 мл/мин, соотноше-
ние плазма/сорбент =10/1 и объеме колонки 5 
см3. Стандартизированными методами опреде-
ляли на автоматическом биохимическом анали-
заторе «Autolab» и спектрофотометра СФ-56А 
содержание веществ низкой и средней молеку-
лярной массы, билирубина, креатинина, моче-
вины, аммиака, с  использованием реактивов 
фирмы «Human» (Германия).

Концентрацию провоспалительных цитоки-
нов и белка острой фазы в плазме крови больных 
пациентов определяли до и после ее контакта 

с образцом сорбента. Уровень провоспалитель-
ных интерлейкинов определяли до и после про-
ведения сорбции методом твердофазного им-
муноферментного анализа с  использованием 
наборов реагентов Pro Con (Санкт-Петербург) 
на планшеточном фотометре Multiscan EX [2]. 
Количество иммуноглобулинов A, M, G опреде-
ляли нефелометрическим методом. 

Исследование по оценке эффективности эн-
теросорбента углеродного Зоокарб при хро-
нической интоксикации соединениями тяже-
лых металлов проводили на животных (телята, 
поросята, цыплята) агропромышленных ком-
плексов Омской области в производственных 
опытах. В испытаниях участвовали животные, 
у которых было установлено превышение допу-
стимой концентрации таких токсичных элемен-
тов в сыворотке, как железо и цинк. По резуль-
татам фоновых биохимических исследований 
были сформированы соответствующие груп-
пы животных, которым ежедневно 2 раза в день 
в течение 10 суток вводили энтеросорбент Зоо-
карб в дозах 0,2 г/кг. По окончании опыта иссле-
довали сыворотку крови на содержание токсич-
ных элементов методом атомно-абсорбционной 
спектрофотометрии.

Изучение адсорбционных свойств образца 
углеродного энтеросорбента Зоокарб, моди-
фицированного полиаргинином, исследовали 
по отношению к цитокинам (интерлейкину 6 – 
ИЛ-6, интерлейкину 8, интерлейкин -1 , факто-
ру некроза опухоли ). Испытания проводили 
с использованием плазмы крови лабораторных 
животных [2]. 

Проведена статистическая обработка резуль-
татов [3].

Результаты и обсуждения. К сорбентам ме-
дицинского и ветеринарного назначения, непо-
средственно контактирующим с биологической 
жидкостью организма, предъявляются особые 
требования к качеству: высокая степень хими-
ческой чистоты, минимальное содержание при-
месей, нетоксичность, большая механическая 
прочность и гладкий рельеф поверхности гра-
нул, отсутствие пылеобразования (выделения 
ультрадисперсных частиц), высокая сорбцион-
ная емкость по отношению к удаляемым веще-
ствам, биосовместимость и др.

Углеродные сорбенты, разработанные в 
ИППУ СО РАН, по своему внешнему виду пред-
ставляют сферические гранулы черного цвета, 
преимущественно без запаха и вкуса, различа-
ющиеся по своему диаметру, в зависимости от 
области применения: для медицинского назна-
чения преимущественный размер гранул диа-
метром 0,5-1,0 мм; для ветеринарии – 0,1 до 1,0 
мм. Согласно полученным результатам физи-
ко-химических и медико-биологических иссле-
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дований углеродных сорбентов разработаны 
технические условия [1].

Согласно проведенным медицинским испы-
таниям гемосорбент углеродный ВНИИТУ-1 
применяется для детоксикации больных с эн-
дотоксикозами, развивающимися при сепсисе, 
гнойных перитонитах, панкреатитах, ожоговой 
болезни, травмах, независимо от этиологии. 
Сорбент эффективен также при заболевани-
ях, сопровождающихся накоплением среднемо-
лекулярных токсических веществ при острой 
и хронической печеночной и почечной недоста-
точности, в постреанимационном периоде, у он-
кологических больных, при лечении некоторых 
кожных и психоневрологических заболеваний, 
а также при экзотоксикозах, связанных с отрав-
лением фосфорорганическими соединениями 
и барбитуратами. 

В таблице 1 представлены результаты иссле-
дований влияния гемосорбента ВНИИТУ-1 на 
биохимические показатели плазмы крови боль-
ных с перитонитом. 

Стендовые испытания показали, что углерод-
ный сорбент достоверно снижал содержание 
веществ с низкой и средней молекулярной мас-
сой, креатинина и аммиака.

Энтеросорбент углеродный Зоокарб при-
меняют крупному рогатому скоту, лошадям, 
свиньям, пушным зверям, собакам, кошкам 
и птицам при острых и хронических отравле-
ниях, в  том числе ядами растительного про-
исхождения, пестицидами, соединениями 
тяжелых металлов, мышьяка, алюминия, не-
доброкачественными кормами, а  также при 

заболеваниях, сопровождающихся развитием 
эндогенного токсикоза, процессами брожения 
и гниения в кишечнике и при внутриутробной 
интоксикации.

В таблице 2 приведены результаты исследо-
вания по применению энтеросорбента Зоо-
карб при хронической интоксикации живот-
ных соединениями тяжелых металлов – цинка 
и железа. 

Данные таблицы 2 свидетельствуют о  том, 
что энтеросорбент углеродный Зоокарб явля-
ется эффективным средством детоксикации ор-
ганизма животных при отравлении тяжелыми 
металлами.

Углеродные сорбенты являются перспектив-
ными материалами (носителями) для модифи-
цирования с  целью разработки и  получения 
лекарственных средств как для медицины, так 
и для ветеринарии. Разработанные в ИППУ СО 
РАН методы химической функционализации 
поверхности углеродных сорбентов кислород- 
и  азотсодержащими модификаторами позво-
ляют получить широкий спектр эффективных 
сорбционных материалов для медицины, изби-
рательно поглощающих патологические соеди-
нения белковой природы (провоспалительные 
цитокины, вирусные частицы гепатитов, про-
дукты вирусов и бактерий и т.д.) (табл. 3) [1, 4, 
5]. Повышение содержания на поверхности мо-
дифицированного сорбента азот- и кислородсо-
держащих функциональных групп влияет и на 
его адсорбционные свойства по отношению 
к токсичным соединениям, в том числе белко-
вой природы.

Таблица 1
Влияние гемосорбента углеродного ВНИИТУ-1 на биохимические показатели плазмы крови 

больных с перитонитом, (M±m)

Изучаемый показатель до сорбции после контакта с сорбентом

Вещества низкой и средней молекулярной массы,  
усл. ед. 0,62±0,020 0,52±0,018*

Билирубин, мкмоль/л 30,4±1,33 29,1±1,22

Мочевина, моль/л 4,6±0,20 4,3±0,22

Креатинин, мкмоль/л 72,2±1,58 64,4±2,06*

Аммиак, мкмоль/л 22,3±0,58 13,9±0,25**

Примечание: соответствующие значения достоверно различаются 
*– при р <0,01; **– при р <0,001
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Таблица 2
Содержание цинка и железа в сыворотке крови животных при введении Зоокарба в течение 10 

суток, (M±m)

Вид животных Определяемый 
элемент

Содержание токсичных элементов в сыворотке крови, мг%

до курса энтеросорбции после курса энтеросорбции

Телята

Цинк 1,45±0,04 0,28±0,03**

Железо 1,2±0,19 0,41±0,07*

Поросята

Цинк 1,33±0,05 0,56±0,04**

Железо 1,47±0,17 0,73±0,05*

Цыплята

Цинк 1,10±0,12 0,51±0,03*

Железо 0,92±0,03 0,67±0,05**

Примечание: соответствующие значения достоверно различаются 
* – при р <0,05; **– при р <0,01

Таблица 3
Разработанные в ИППУ СО РАН модифицированные углеродные сорбенты  

с биоспецифическими свойствами

Носитель Модифицирующий 
агент

Способ 
модифицирования

Биоспецифические свойства 
(наблюдаемая эффективность)

Углеродный  
гемосорбент ВНИИТУ-1

поли-N-винилпирродон полимеризация антибактериальные свойства (удаление 
токсинов, антибактериальное действие)

аминокислоты поликонденсация иммунокорригирующие свойства (удаление 
провоспалительных цитокинов)

гидроксикислоты поликонденсация

антибактериальные и антимикотические 
свойства (удаление токсинов, 
антибактериальное и антимикотическое 
действие)

Фторированный 
углеродный гемосорбент 
ВНИИТУ-1

полиальбумин иммобилизация противовирусные свойства (удаление 
вирусных частиц гепатита В)
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Носитель Модифицирующий 
агент

Способ 
модифицирования

Биоспецифические свойства 
(наблюдаемая эффективность)

Энтеросорбент  
углеродный Зоокарб

аминокислоты поликонденсация иммунокорригирующие свойства (удаление 
провоспалительных цитокинов)

бетулин импрегнирование
иммунокорригирующие свойства, 
(связывание синтетических пиретроидов, 
удаление провоспалительных цитокинов)

Таблица 4
Адсорбционные свойства по отношению к белкам энтеросорбента углеродного Зоокарб, 

модифицированного полиаргинином, (М±m)

Белки плазмы крови*

Уровень цитокинов в крови, пг/мл

до сорбции после сорбции

Интерлейкин 6
М.М. 21000; pI 6,2 26,40±1,20 (11,20;39,9) 22,20±0,50** (5,68;27,2)

Интерлейкин 8
М.М. 8500; pI 9,9 3,10±0,20 (1,03;5,32) 0,95±0,06** (0,58;2,25)

Фактор некроза опухоли 
М.М. 26000; pI 5,3 2,25±0,75 (0,88;4,55) 1,2±0,03 (0,10;3,10)

Примечание: *М.М. – молекулярная масса молекулы белка, г/моль; pI- изоэлектрическая точка белка; ** соответствующие 
значения достоверно различаются при р <0,05

Для ветеринарии наиболее перспективными 
представляют собой разработки углеродных 
энтеросорбентов комплексного действия, со-
держащие биологически активные вещества. 
На основе углеродного энтеросорбента Зоо-
карб были разработаны ветеринарные препара-
ты: «Бетулин в углеродной микросфере» и энте-
росорбент с полиаргинином (табл. 3). Действие 
таких препаратов позволяет проводить коррек-
цию различных патологий иммунной системы, 
обмена веществ желудочно-кишечного тракта, 
повысить естественную и специфическую ре-
зистентность организма, стимулировать рост 
и продуктивность животных и птиц. Для дан-
ных препаратов проведены физико-химические 
и  фармакотоксикологические исследования, 

доказана их эффективность в ветеринарной ме-
дицине при детоксикации животных после от-
равления и обработки дельтаметрином, Авер-
сектом-2, неостомозаном [6, 7].

В таблице 4 приведены результаты стендо-
вых медицинских исследований по оценке эф-
фективности образцов углеродного энтеросор-
бента, модифицированного полиаргинином. 
Изучены адсорбционные свойства образцов по 
отношению к провоспалительным цитокинам 
(интерлейкину 6, интерлейкину 8, фактору не-
кроза опухоли).

Установлено, что модифицированные по-
лиаргинином образцы энтеросорбента значи-
тельно снижают уровень провоспалительных 
цитокинов при экспериментальном перитони-
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те (в крови крыс). Более высокие адсорбцион-
ные свойства модифицированных образцов по 
отношению к цитокину – интерлейкину-8 объ-
ясняются структурой и  молекулярной массой 
последнего, размерами пор сорбента. Можно 
предположить, что сорбция цитокинов про-
текает при взаимодействии функциональных 
групп модифицированного сорбента с поверх-
ностными группами белка. Установлено, что ис-
следуемые углеродные сорбенты не влияют на 
концентрацию иммуноглобулинов, что являет-

ся положительным моментом, так как они игра-
ют важную роль в иммунной защите. 

Заключение. Проведенные многочисленные 
исследования разработанных сорбентов био-
специфического действия позволили устано-
вить и  подтвердить их эффективность и  без-
опасность. Данные разработки позволяют 
расширить спектр сорбционных материалов, 
используемых в  медицинской и  ветеринарной 
практике для профилактики и  комплексного 
лечения целого ряда заболеваний.


