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Углеродные нанотрубки (УНТ) имеют ряд перспективных свойств, что 

обуславливает повышенный интерес к их использованию в различных областях науки, 

промышленности и биомедицинских технологий [1–3]. Во многих случаях УНТ 

подвергают ковалентной или нековалентной модификации, в частности, для улучшения их 

диспергируемости и повышения биосовместимости. Следует отметить, что использование 

УНТ в медицине и биотехнологиях зависит от цитотоксического действия выбранной 

формы УНТ [3–7]. В данном исследовании была поставлена цель оценить 

цитотоксичность многостенных углеродных нанотрубок (МУНТ), нековалентно 

модифицированных полиэтиленгликолем (ПЭГ), в отношении клеток крови человека в 

экспериментах in vitro.  

В работе использованы карбоксилированные МУНТ длиной около 1 мкм и 

диаметром 10–30 нм, синтезированные методом CVD. Для модификации МУНТ 

смешивали с ПЭГ 400/4000 (4 мг/мл) и обрабатывали ультразвуком с частотой 44 кГц в 

течение 30 минут. Полученные образцы МУНТ добавляли в суспензии изолированных 

нейтрофилов или эритроцитов в концентрациях от 1 до 100 мкг/мл и инкубировали в 

течение 0,5, 1, 1,5, 3, 20 часов. Важным показателем функциональной активности 

нейтрофилов является способность ферментативно генерировать активные формы 

кислорода (АФК) с участием ферментов НАДФН-оксидазы и миелопероксидазы. 

Кислородтранспортная функция эритроцитов в организме в значительной степени 

определяется гемоглобином, содержащимся в них, а также их механическими свойствами 

и формой. Указанные характеристики клеток изучены в работе с применением методов 

хемилюминесценции, спектрофотометрии, нефелометрии и световой микроскопии.  

Было обнаружено, что способность нейтрофилов к генерации АФК подавляется 

при воздействии МУНТ (в концентрации > 5 мкг/мл) при длительности инкубирования 

клеток с МУНТ 1,5 ч и более. Деформация эритроцитов и их повреждение, 

сопровождающееся ростом высвобождения гемоглобина во внеклеточную среду, 

выявлены в случае инкубирования эритроцитов с МУНТ (в концентрации > 5 мкг/мл)  в 

течение 20 часов и более. Величина этих эффектов значительно возрастала с увеличением 

дозы МУНТ. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что модифицированные 

полиэтиленгликолем МУНТ являются цитотоксичными для нейтрофилов и эритроцитов 

при концентрациях выше 5 мкг/мл и длительном времени воздействия. 

 

Библиографические ссылки 
1. Simon J., et al. Overview of Carbon Nanotubes for Biomedical Applications // Materials. 2019. Vol. 

12, №4. P. 624.  

2. Liu Z., et al. Carbon materials for drug delivery // Materials today. 2011. Vol. 14. P. 316–323.  

3. Orecchioni M., et al. Impact of carbon nanotubes and graphene // J. Transl Med. 2014. Vol. 12. P. 138. 

4. Kumar V., et al. Formulation and Evaluation of Nanostructured Lipid Carrier // Der Pharmacia Lettre. 

2016. Vol. 8, №4. P. 299–303.  

5. Yuvaraj V., et al. Toxicity assessment of carbon nanotubes // Asian J. Pharm. Clin. Res. 2016. Vol. 9. 

P. 278–280.  

6. Heo Y., et al. Rheological alteration of erythrocytes exposed to carbon nanotubes // Clin. 

Hemorheology Microcirculation. 2017. Vol. 65, №1. P. 49–56.  

7. Sachar S., et al. Cytotoxic Effect // PLoS ONE. 2011. Vol. 6, № 7. P. e22032.   




