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вУГЛЕцЕвІ НАНОТРУБКИ – ПЕРСПЕКТИвИ ЗАСТОСУвАННЯ  
ТА РИЗИКИ ДЛЯ ЗДОРОв’Я

У статті проведено аналіз наявних літературних даних щодо основних властивостей вуглецевих 
нанотрубок як одного з найважливіших наноматеріалів. Акцентовано увагу на тому, що вуглецеві нано-
трубки відкривають нові можливості для біологічного та медичного застосування: візуалізація молеку-
лярних, клітинних і тканинних структур; створення біосенсорів та електродів на їх основі; цільова до-
ставка різноманітних речовин; променева і фототермічна терапія. 

Показано, що залежно від шляху введення в організм та дози вуглецеві нанотрубки є потенційно не-
безпечними для людського організму. Наявна на сьогодні незначна кількість досліджень у цьому напрямку 
вказує на те, що наноматеріали можуть бути токсичними. Тому перспективи широкого застосування 
зумовлюють необхідність продовження досліджень щодо особливостей їх впливу на здоров’я людини.

КЛЮЧОВІ СЛОВА: наночастинки, вуглецеві нанотрубки, токсичність.

Теперішній етап розвитку науки характери-
зується подальшою мініатюризацією технологіч-
них процесів, що приводить до формування 
принципово нового напрямку – нанотехнологій 
[1, 3, 6]. Інтенсивне вивчення структур органіч-
ного й неорганічного походження, розмір яких 
хоча б в одному вимірі менший за 100 нм, у 
світі розпочалося ще наприкінці ХХ ст. Сьогодні 
майже в усіх країнах світу проводять теоретичні 
та практичні дослідження в галузі нанонауки, 
розробляють нові нанотехнології. широке впро-
вадження нанотехнологій у різні сфери людської 
діяльності перевершує такі досягнення людства, 
як освоєння космосу, комп’ютеризація, створен-
ня мережі “Інтернет” і мобільного зв’язку в другій 
половині ХХ ст. [13].

На сьогодні існує близько 2000 різних про-
дуктів, виготовлених на основі нанотехнологій, 
які успішно використовують у медицині, косме-
тології, фармакології, електроніці, космічній, 
авіаційній та військовій промисловості [2]. За 
допомогою нанотехнологій науковці мають мож-
ливість працювати з такими матеріалами, які ще 
півстоліття тому здавалися зі сфери наукової 
фантастики. Сучасні технології дозволяють опе-
рувати речовинами не тільки мікрометрового, а 
й нанометрового розміру, що дає змогу вплива-
ти на молекулярний рівень організації живої 
тканини та здійснювати контроль над будовою 

органів, використовуючи атом як складову час-
тину [9, 15].

Згідно з рекомендаціями 7-ї Міжнародної 
конференції з нанотехнологій (Вісбаден, 2004), 
виділяють такі типи наноматеріалів: нанопористі 
структури; наночастинки; нанотрубки і наново-
локна; нанодисперсії (колоїди); нанокристали і 
нанокластери [4].

Однією з найважливіших подій в історії роз-
витку нанобіотехнології стало відкриття у 1991 р. 
нової форми нановуглецю – нанотрубок. Вугле-
цеві нанотрубки (ВНТ) – мультифункціональні 
матеріали, які активно досліджують у зв’язку з 
їх унікальними властивостями [7, 9]. Вони існу-
ють у різноманітних формах та можуть бути хі-
мічно модифіковані функціональними групами 
біомолекул. Поєднання унікальних фізичних та 
хімічних властивостей вуглецевих нанотрубок 
відкрило широкі перспективи застосування їх у 
біології й медицині, зокрема для вирощування 
нейронів і кісток, виявлення антитіл до людських 
автоімунних хвороб, а також транспортування 
лікарських речовин усередину клітин [11, 14].

На сьогодні ВНТ вважають одним із найпер-
спективніших матеріалів у нанотехнології, що 
викликає підвищений інтерес серед представ-
ників різних медичних напрямків [15]. Нанотруб-
ки є міцнішими, гнучкішими і термостабільніши-
ми, ніж пластмаси та кераміка; їх важко зруйну-
вати, при розрізуванні можуть самостійно © Н. Я. Летняк, М. М. Корда, 2016.
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“заліковуватися”. Вони можуть гнутися, як соло-
минка, і при цьому розпрямитися без ушкоджен-
ня, до того ж у 20 разів міцніші за сталь [27].

Розвиток фундаментальних уявлень про 
вуглецеві нанотрубки вже в найближчі роки при-
веде до кардинальних змін у медицині, біології 
та екології. Нанотрубки в найближчому майбут-
ньому стануть незамінними скрізь, де необхідне 
поєднання міцності з гнучкістю і малою масою. 
Прогрес у нанотехнології обіцяє значні переваги 
в ранній діагностиці та лікуванні онкологічних 
захворювань [11, 23, 26].

Вуглецеві нанотрубки – це штучно отримана 
атомарна структура, що є сукупністю атомів у 
вигляді трубок з порожниною всередині довжи-
ною до 100 нм і діаметром 1–2 нм. Вони склада-
ються з одного або декількох шарів, кожен з яких 
являє собою гексагональну сітку графіту [9]. 
Кінці трубок закриті напівсферичними кришеч-
ками, складеними із шестикутників і п’ятикутни-
ків. Виділяють нанотрубки одностінні (ОВНТ), які 
становлять пласт вуглецевих атомів, згорнутих 
у трубку (рис. 1, А), та багатостінні (БВНТ), що 
складаються з укладених один в один коаксіаль-
них циліндрів ОВНТ, відстань між стінками яких 
близька до міжплощинної відстані у графіті 
(0,34 нм). Кількість стінок може варіювати від 2 
до 50 (рис. 1, В).

Багатостінні нанотрубки мають діаметр 
2–100 нм, із внутрішнім діаметром 2–10 нм, тоді 
як в одностінних внутрішній діаметр становить 
0,2–2 нм. Довжина ВНТ може бути від кількох 
мікрометрів до сантиметра [15, 20]. Також нано-
трубки мають внутрішню та зовнішню поверхні, 
що забезпечує простір для розміщення деякої 
кількості певної речовини, наприклад лікарських 
засобів, а їх відкриті кінці можуть слугувати во-
ротами для входу і виходу лікарських засобів. 
Саме завдяки цій властивості ВНТ, порівняно зі 
сферичними наночастинками, є ідеальним век-
тором у нанофармакології [8].

У первинній формі нанотрубки є ліпофільни-
ми за своєю природою і повністю не розчинні у 
воді [9]. Тому для розчинності ВНТ використову-
ють різноманітні методи хімічної модифікації 
(окиснення, нековалентна та ковалентна функ-
ціоналізація) і проводять обробку ультразвуком 
[4]. Функціоналізовані ВНТ, порівняно з нефунк-
ціоналізованими, характеризуються кращою 
біосумісністю, що дозволяє застосовувати їх як 
системи для транспортування ліків, вакцин і 
генів. Нанотрубки є перспективним наномате-
ріа лом для використання в медицині завдяки 
надзвичайно високому рівню біосумісності їх із 
кров’ю, кістками, хрящами й м’якими тканинами. 
Це дозволяє застосовувати ВНТ як мікрокатете-
ри, що характеризуються високою механічною 

міцністю [11]. Також вуглецеві нанотрубки вико-
ристовують для створення штучних серцевих 
клапанів та діагностики і терапії ракових захво-
рювань [17].

Здатність нанотрубок проникати крізь клі-
тинні мембрани уможливлює застосування їх 
для транспортування протеїнів, антигенів та генів 
у клітину [25]. ОВНТ використовують для про-
філактики остеопорозу, оскільки вони є центра-
ми кристалізації гідроксіапатиту [16]. Вуглецеві 
нанотрубки планують також застосовувати для 
регенерації центральної нервової системи. 
Плівки, які містять ВНТ, слугують поверхнею для 
росту нервових клітин. Такі плівки можуть бути 
засобом зв’язку між живою тканиною і протезни-
ми механізмами чи біомедичними інструментами. 
Завдяки своїй міцності нанотрубки можуть за-
мінити мікрокапіляри [3, 6, 30]. Застосування в 
імунологічних, генно-терапевтичних експери-
ментах і технологіях зумовлене здатністю на-
нотрубок проникати в клітини та при тому не 
ушкоджувати їх [12]. Перспективним є створен-
ня такої комбінації нанотрубок з різноманітними 
полімерами, яка б за своїми властивостями 
відповідала м’яким тканинам людини, що доз-
волить проводити трансплантацію тканин без 
ризику відторгнення [13, 24]. 

Використання ВНТ як речовини дасть мож-
ливість отримати зображення тканини на достат-

Рис. 1. Схематичні зображення вуглецевих нанотрубок:
А – одностінні; В – багатостінні.
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ній глибині, що дозволить відстежувати уражені 
лімфатичні вузли для розпізнавання і видалення 
пухлино-позитивних лімфовузлів за рахунок 
агрегації магнітних частинок в осередках ме-
тастазування [1].

Унікальні властивості роблять використання 
наноматеріалів майже необмеженим у широко-
му спектрі виробництва, але ці ж властивості 
означають і те, що наноматеріали можуть бути 
по тенційно небезпечними для людського орга-
нізму [12, 15]. Наявна на сьогодні незначна кіль-
кість досліджень у цьому напрямку вказує на те, 
що наноматеріали можуть бути токсичними, тоді 
як їх еквівалент у звичайній формі в цій же 
концентрації безпечний.

Малий розмір, структура, велика площа 
поверхні, хімічний склад насторожують щодо 
можливого токсичного впливу на організм люди-
ни. Чим менший розмір, тим більша проникаюча 
здатність (аж до альвеолярного дерева). Вди-
хання таких частинок викликає запальні про-
цеси в легенях, де в основі ушкодження лежить 
оксидативний стрес [4, 27]. Доведено достовірну 
кореляцію між площею поверхні наночастинок, 
їх розміром, зв’язуванням з металами і посиле-
ною генерацією активних форм кисню та акти-
вацією апоптозу. Нанотрубки потрапляють у 
кровоносне чи лімфатичне русло, уникаючи 
фагоцитозу альвеолоцитами другого порядку, з 
течією крові потрапляють у легені, серце, печін-
ку, мозок та інші органи [18]. Доведено, що навіть 
одноразова інгаляція вуглецевих нанотрубок і 
наночастинок деяких інших типів, крім погіршен-
ня симптомів респі раторних інфекцій, бронхіаль-
ної астми та хронічних захворювань дихальних 
шляхів, провокує перебіг також стійких запаль-
них процесів у легенях з наступним некрозом 
клітин і розвитком фіброзу, що здатний призвести 
до канцерогенезу [20, 29]. Є окремі відомості про 
те, що наночастинки несприятливо впливають 
на систему згортання крові.

 Вуглецеві нанотрубки володіють більш ви-
раженою токсичністю порівняно зі звичайними 
мікрочастками, здатні проникати в незміненому 
вигляді через клітинні бар’єри, а також через 
гематоенцефалічний бар’єр у центральну нер-
вову систему, циркулювати й накопичуватися в 
органах і тканинах, викликаючи більш виражені 
патобіохімічні зміни у внутрішніх органах, а також 
мають тривалий період напіввиведення. Відомо, 
що токсична дія ВНТ залежить від їх типу (одно- 
чи багатостінні), розміру, концентрації в середо-
вищі, способів функціоналізації та домішок ме-
талів у суспензії [14].

Дослідження поведінки нанотрубок у кліти-
нах організму людини показали, що вони прони-
кають крізь мембрану, накопичуються в цито-
плазмі та ядрі й, зрештою, призводять до заги-
белі клітини. Опубліковано результати, які 
свідчать про те, що довгі й товсті карбонові на-
нотрубки зумовлюють більш значні ушкодження 
ДНК порівняно з короткими і тонкими [19, 28]. 
Також доведено, що довгі багатошарові карбо-
нові нанотрубки можуть негативно впливати на 
живі організми аналогічно азбестовим матеріа-
лам: нанотрубки потрапляють у мозок через 
нюховий нерв, лімфу та кровообіг, активують 
тромбоцити та посилюють тромбоз судин. Крім 
того, вуглецевим нанотрубкам притаманна влас-
тивість проникати в мітохондрії та блокувати 
мітохондріальну дихальну активність [7, 12].

Результати вивчення властивостей карбоно-
вих нанотрубок in vitro свідчать про те, що ці 
наноматеріали здатні ушкоджувати структури 
клітинної мембрани, клітинні органели та ДНК 
завдяки сприянню утворенню реактивних різно-
видів кисню [22]. 

Отже, спираючись на велику кількість даних, 
можна стверджувати, що новітні типи структур-
них нанорозмірних матеріалів, завдяки своїм 
унікальним властивостям, відкривають нові го-
ризонти для застосування їх у різних галузях 
промисловості, в медицині та інших сферах 
людської діяльності [27]. Проте слід зазначити, 
що на сьогодні існують значні розбіжності у відо-
мостях щодо токсичної дії наноматеріалів і, зо-
крема, вуглецевих нанотрубок на клітинному, 
органному та організменому рівнях [5, 6]. Такі 
розбіжності пов’язані насамперед з тим, що 
механізми взаємодії карбонових нанотрубок з 
біомолекулами досі залишаються нез’ясованими 
[8, 11, 15]. Зважаючи на значне розповсюдження 
наноматеріалів і стрімкий розвиток наноіндустрії, 
можна з упевненістю констатувати, що в неда-
лекому майбутньому людство буде стикатися з 
наночастинками мало не щодня, як у виробни-
цтві, так і в побуті. Перспективи широкого засто-
сування карбонових нанотрубок у промисловос-
ті й медицині, інтенсивне виробництво в усьому 
світі зумовлюють необхідність продовження 
досліджень щодо особливостей їх впливу на 
здоров’я людини та навколишнє середовище 
[10, 14]. У різних галузях науки перед ученими 
стоїть важливе наукове і соціальне завдання – 
ґрунтовно вивчити можливий токсичний вплив 
наноструктур на живі клітини і довкілля, а також 
розробити ефективні методи зменшення їх не-
гативної дії та заходи щодо безпеки використан-
ня [7, 9, 21].
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Н. Я. Летняк, М. М. Корда
ТЕРНОПОЛЬСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ МЕДИЦИНСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМЕНИ И. Я. ГОРБАЧЕВСКОГО 

УГЛЕРОДНЫЕ НАНОТРУБКИ – ПЕРСПЕКТИвЫ ПРИМЕНЕНИЯ  
И РИСКИ ДЛЯ ЗДОРОвЬЯ

Резюме
В статье проведен анализ имеющихся литературных данных относительно основных свойств 

углеродных нанотрубок как одного из важнейших наноматериалов. Акцентировано внимание на том, что 
углеродные нанотрубки открывают новые возможности для биологического и медицинского применения: 
визуализация молекулярных, клеточных и тканевых структур; создание биосенсоров и электродов на их 
основе; целевая доставка различных веществ; лучевая и фототермическая терапия. 

Показано, что в зависимости от пути введения в организм и дозы углеродные нанотрубки являют-
ся потенциально опасными для человеческого организма. Имеющееся на сегодня незначительное коли-
чество исследований в этом направлении указывает на то, что наноматериалы могут быть токсич-
ными. Поэтому перспективы широкого применения обусловливают необходимость продолжения иссле-
дований относительно особенностей их влияния на здоровье человека.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: наночастицы, углеродные нанотрубки, токсичность.

n. Ya. letniak, M. M. Korda
I. HORBACHEVSKY TERNOPIL STATE MEDICAL UNIVERSITY

CARbON NANOTubES,THEIR uSES AND HEALTH RISkS

Summary
The study analyzes the published literature data on key properties of one of the most important nanomaterials,carbon 

nanotubes. This material has a wide range of applications for biological and medical use. Among them there are 
visualization of molecular, cellular and tissue structures; construction of biosensors and electrodes; targeted delivery 
of various substances; and the use in radiation and photothermal therapies.

It was demonstrated that depending on the route of administration and the dose, body carbon nanotubes can 
be harmful to human body. At the same time, increasing use of this material suggests that further research of its 
characteristics and their impact on human health is needed.

KEY WORDS: nanoparticles, carbon nanotubes, toxicity. 
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