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*Аллотропия (от др.-греч. αλλος – «другой», τροπος – «поворот, свойство») – существование одного и того же 
химического элемента в виде 2 и более простых веществ, различных по строению и свойствам, – так называемых 
аллотропических (аллотропных) модификаций или форм. Явление аллотропии обусловлено либо различным составом 
молекул простого вещества (аллотропия состава), либо способом размещения атомов или молекул в кристалличе ской 
решетке (аллотропия формы). Углерод имеет множество модификаций: алмаз, графит, фуллерен, карбин, графен, 
углеродные нанотрубки, лонсдейлит и др. Точное число модификаций указать затруднительно вследствие разнооб-
разия форм связывания атомов углерода между собой. Наиболее многочисленны молекулярные структуры фуллеренов 
и нанотрубок.

Нанотехнологии, т. е. технологии создания и ис-
пользования наноразмерных (~ 1–100 нанометров 
 (10-9 метра) (нм)) объектов, при которых для достиже-
ния практического результата размер имеет принци-
пиальное, даже критическое значение, открывают 
новые возможности, занимая особую нишу в различ-
ных областях науки и промышленности [1], законо-
мерно проникая в область фармации и медицины. 
Особое место среди таких продуктов занимает срав-
нительно недавно (1985) открытый класс фуллеренов. 
Фуллерен – это одна из аллотропных* форм углерода 
(другие — алмаз, карбин и графит), представляет со-
бой выпуклые замкнутые многогранники, составлен-
ные из четного числа трехкоординированных атомов 
углерода. Своим названием фуллерены обязаны ин-
женеру и дизайнеру Ричарду Бакминстеру Фуллеру, 
в чьих конструкциях используется такая форма. Пер-
воначально данный класс соединений был ограничен 
лишь структурами, включающими только пяти- 
и шестиугольные грани. Самый симметричный и наи-
более полно изученный представитель класса фулле-

ренов — фуллерен (C
60

), в котором углеродные атомы 
образуют усеченный икосаэдр, состоящий из 20 шес-
тиугольников и 12 пятиугольников и напоминающий 
футбольный мяч размером 1,6–1,8 нм (рисунок). 

Следующим по распространенности является фул-
лерен C

70
, отличающийся от фуллерена C

60
 вставкой 

пояса из 10 атомов углерода в экваториальную область 
C

60
, в результате чего молекула C

70
 оказывается вытяну-

той и напоминает своей формой мяч для игры в регби.
Так называемые высшие фуллерены, содержащие 

большее число атомов углерода (до 400), встречаются 
реже и часто имеют довольно сложный изомерный 
состав. Среди наиболее изученных высших фуллере-
нов можно выделить Cn, где n = 74, 76, 78, 80, 82 
или 84. Если в состав молекулы фуллерена помимо 
атомов углерода входят атомы других химических эле-
ментов, то, если они расположены внутри углеродно-
го каркаса, такие фуллерены называются эндоэдраль-
ными, если снаружи – экзоэдральными. 

Наночастицы размером менее 100 нм (1–50 нм) 
имеют совершенно уникальные физико-химические 
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параметры, механизмы и точки биомедицинского 
приложения. Это связано с нахождением большинства 
атомов на межфазной, внешней поверхности частиц, 
что обуславливает особые квантово-механические за-
кономерности их действия. Фуллерены, в отличие от 
других углеродных наночастиц и материалов, могут 
вступать в реакции присоединения по двойным связям 
(с получением экзопроизводных), внедрения атомов 
и кластеров внутрь углеродной сферы (эндопроизвод-
ные) и способны к образованию гетерофуллеренов 
(металлофуллеренов) и супрамолекул. Они обладают 
целым спектром разнообразных свойств, влияющих 
на человеческий организм. Многие представители об-
ширного семейства водорастворимых производных 
фуллеренов и созданных на их основе наночастиц 
привлекают внимание как средства адресной доставки 
лекарств, противовирусные и противоопухолевые 
агенты. Сегодня получено огромное количество таких 
производных фуллерена С

60
. Однако для внедрения 

фуллере новых производных в медицинскую практику 
необходимо понимание причин и механизмов прямых 
и отдаленных последствий их эффектов in vivo, осно-
ванных на внедрении в регуляцию процессов проли-
ферации, апоптоза и некроза клеток. Большое влия-
ние на последующие свойства фуллереновых 
наночастиц имеет способ их получения и функциона-
лизации, а также морфология – их размеры, форма, 
рельеф поверхности, аффинность к клеточным струк-
турам, т. е. параметры, в зависимости от которых 
 биологические эффекты наночастиц могут меняться 
от цитопротекторного до цитотоксического. Основ-
ным эффекторным воздействием фуллеренов долгое 
время считалась индукция образования активных 
форм кислорода, однако в последние годы показано, 
что в зависимости от размеров фуллерены могут внед-
ряться в органеллы клеток, встраиваться в структуры 
молекул белков и ДНК, изменяя их конформацион-
ную лабильность и оказывая воздействие на их функ-

ционирование, что ведет к изменениям параметров 
метаболизма и клеточного цикла. Так, фуллерен (С

60
) 

и его водорастворимые производные, полученные 
присоединением разнообразных функциональных 
групп к сетке фуллерена, в различных условиях могут 
выступать как цитопротекторы, так и как цитотокси-
ческие агенты [2]. В частности, ряд гидроксилирован-
ных производных С

60
 и С

60
-малонаты ведут себя как 

поглотители (акцепторы, губки) радикалов и защища-
ют клетки от повреждений, опосредованных оксида-
тивным стрессом [2–7]. Однако при более высоких 
концентрациях, а также под действием излучения 
в ультрафиолетовом спектре они же способны приво-
дить к клеточной смерти через активные формы кис-
лорода (АФК) – АФК-зависимые и АФК-независимые 
механизмы [7–10]. 

Для некоторых производных фуллерена описано 
цитотоксическое влияние на определенные (в частнос-
ти, раковые) клетки [11]. Это может быть целенаправ-
ленно использовано в терапии опухолей без заметного 
повреждения здоровой ткани [12]. Все производные 
фуллерена, несущие S-триазиновый фрагмент, в разной 
степени ингибировали рост бактерий [13]. 

Коллоидные растворы С
60

 при взаимодействии 
с водой способны образовывать агрегаты различного 
размера и, соответственно, различной токсичности. 
Поэтому наряду с повышением привлекательности 
фуллеренов для использования в медицинских целях 
существует также некоторая неопределенность отно-
сительно их токсичности и отдаленных последствий 
их применения. Функционализация (сужение и уси-
ление направленности конкретной функции за счет 
прикрепления соответствующих молекул) С

60
 при 

уменьшении видимой токсичности может существен-
но влиять на характер взаимодействия фуллеренов 
с биологическими системами [14], что повышает не-
определенность последствий, а иногда даже создает 
эффект «троянского коня». Поэтому очень важно пра-
вильно оценить риски и последствия развития фулле-
рен-нанотехнологий. 

Споры о токсичности наночастиц С
60

 и гидрокси-
лированных фуллеренов подробно описаны в ряде 
источников [15]. В последнее время особый интерес 
лежит в области доставки функциональной лекарс-
твенной составляющей в отдельные органы и ткани 
организма (drug delivery). Производные фуллеренов, 
особенно порфириновые и супрамолекулярные, спо-
собны выполнять функции как транспортера, так 
и самого лекарства. Последнее обусловлено тем, что 
фуллерены обладают собственным влиянием на окси-
дативный стресс, пролиферацию, апоптоз, экспрес-
сию генов и другие функции клеток и систем орга-
низма. 

В 2005 г. издан ряд монографий, подробно описы-
вающих органическую химию фуллеренов [16, 17] 
и результаты их применения в биомедицинских иссле-
дованиях [18]. Написано и немало обзоров по изуче-

Структура фуллерена C
60
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нию синтеза новых соединений этого класса [19–24] 
и их возможного медицинского применения [25–31]. 
Рассмотрено антимикробное действие фуллеренов 
и их производных [32]. Особое значение для медици-
ны имеют водорастворимые фуллерены, среди кото-
рых значительное место занимают их порфириновые 
производные [33, 34] и фуллеролы (гидроксифуллере-
ны, фуллеренолы) [35]. В силу того, что основное 
 направление исследований по фуллеренам связано 
с синтезом новых конструкций, информация о биохи-
мических результатах во многих случаях носит хаотич-
ный характер. 

Вопрос о том, являются ли фуллерены полезными 
с точки зрения практической медицины или они пред-
ставляют собой еще один фактор риска, активно 
 дискутируется в научной литературе и пока не имеет 
однозначного ответа. Нельзя не учитывать экологи-
ческую и техногенную составляющую воздействия 
фуллеренов, поскольку эти соединения появляются 
в окружающей среде из природных и антропогенных 
источников, таких как извержения вулканов, лесные 
пожары и сжигание углеродных материалов [36, 37]. 

Кроме того, в последнее время резко увеличилось 
производ ство и применение инженерных фуллеренов 
в различных отраслях промышленности. Все это по-
вышает важность проблемы всесторонней оценки 
их токсичности для окружающей среды и здоровья 
человека. 

Мы представляем цикл лекций, где попытались 
сконцентрировать внимание на основных аспектах 
воздействия фуллеренов на живые организмы, в том 
числе связанных с апоптозом и пролиферацией нор-
мальных и опухолевых клеток, которые особенно важ-
ны для диагностики и терапии злокачественных опу-
холей и нейродегенеративных заболеваний. Мы также 
рассмотрим тенденции интенсивно развивающихся 
направлений использования фуллереновых наночас-
тиц для адресной доставки лекарств. Цикл лекций 
состоит из 4 частей, посвященных: 1) оксидативному 
стрессу; 2) влиянию на сигнальные пути апоптоза; 
3) противоопухолевой активности; 4) возможности 
использования фуллеренов для адресной доставки ле-
карств и 5) применению в фотодинамической и радио-
терапии опухолей.
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