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Реферат
Цель. Сравнительная оценка воздействия волокнистых материалов на клеточных культурах RAW264.7 
и BEAS-2B.
Методы. На двух клеточных линиях — макрофагах RAW 264.7 и клетках человеческого бронхиально-
го эпителия BEAS-2В — оценивали воздействие различных волокнистых материалов: неочищенных од-
ностенных углеродных нанотрубок двух типов (ОУНТ-1 и ОУНТ-2), различавшихся длиной и другими 
морфологическими характеристиками, и хризотил-асбеста в качестве положительного контроля. Диапа-
зон концентраций исследуемых веществ для внесения в клетки был выбран с учётом содержания ОУНТ 
в воздухе рабочей зоны и последующего моделирования депонирования ОУНТ в дыхательных путях че-
ловека. Суспензии исследуемых материалов были подготовлены на основе клеточных культуральных 
сред методом ультразвуковой соникации. Оценку цитотоксичности после 48-часового культивирования 
клеток проводили с помощью колометрического MTS-теста. Методом иммуноблоттинга оценивали уро-
вень экспрессии белков-маркёров апоптоза с использованием соответствующих моноклональных анти-
тел. Визуализация ОУНТ-1, ОУНТ-2 и хризотил-асбеста в культурах клеток BEAS-2B проведена методом 
улучшенной темнопольной микроскопии.
Результаты. По данным темнопольной микроскопии все изученные волокнистые материалы обнаружены 
на поверхности или в цитоплазме клеток. ОУНТ и хризотил-асбест не оказывали прямого цитотоксического 
действия в МТS-тесте и не вызывали апоптоз по результатам вестерн-блота в клеточных культурах макро-
фагов RAW264.7 и бронхиального эпителия BEAS-2B. В проявивших большую чувствительность клетках 
бронхиального эпителия (BEAS-2B) выявлено небольшое повышение экспрессии сигнального апоптиче-
ского белка ПАРП [поли-(АДФ-рибозил)-полимераза], более выраженное для более коротких ОУНТ-2.
Вывод. Оба типа одностенных углеродных нанотрубок, несмотря на различия в морфологических ха-
рактеристиках, демонстрировали схожие эффекты в экспериментах in vitro; этот результат при его 
дальнейшей верификации может иметь важное практическое применение при обосновании подходов 
к определению критериев безопасности одностенных углеродных нанотрубок как однотипного класса 
наноматериалов.
Ключевые слова: одностенные углеродные нанотрубки, макрофаги RAW264.7, клетки бронхиального 
эпителия BEAS-2B, темнопольная микроскопия.
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Abstract
Aim. Comparative assessment of the effect of fibrous materials on cell cultures RAW264.7 and BEAS-2B.
Methods. The effects of various fibrous materials — single-walled carbon nanotubes of two types (SWCNT-1 and 
SWCNT-2), differing in morphological characteristics, and chrysotile asbestos as a positive control — was assessed 
on two cell lines macrophages RAW 264.7 and human bronchial epithelium BEAS-2B cells. The studied materials’ 
concentration range for experiments on cells was selected taking into account the SWCNT content in the air of the 
working area and the subsequent modeling of SWCNT deposition in the human respiratory tract. Suspensions of 
the studied materials were prepared based on cell culture media by ultrasonication. Cytotoxicity assessment after 
48 hours of incubation was performed by using the MTS colorimetric assay. The expression level of apoptosis mar-
kers was assessed by immunoblotting using the corresponding monoclonal antibodies. Visualization of SWCNT-1, 
SWCNT-2 and chrysotile asbestos in BEAS-2B cell cultures was carried out by improved dark-field microscopy.
Results. According to dark-field microscopy, all the studied fibrous materials were found on the surface or cyto-
plasm of the cells. SWCNT and chrysotile asbestos did not have a direct cytotoxic effect in the MTS assay and 
did not induce apoptosis according to the results of Western blotting in cell cultures of RAW264.7 macrophages 
and BEAS-2B bronchial epithelium. In the cells of the bronchial epithelium (BEAS-2B) that showed greater sen-
sitivity, a slight increase in the expression of pro-apoptotic protein PARP, which was more pronounced for shorter 
SWCNT-2, was revealed.
Conclusion. Both types of SWCNTs, despite the differences in morphological characteristics, demonstrated si milar 
effects in in vitro experiments; this result, with its further verification, can have an important practical application 
in justifying approaches to determining the safety criteria for single-walled carbon nanotubes as a class of nano-
materials of the same type.
Keywords: single-walled carbon nanotubes, RAW264.7 macrophages, bronchial epithelial BEAS-2B cells, dark-
field microscopy.

For citation: Timerbulatova G.A., Dunaev P.D., Dimiev A.M., Gabidinova G.F., Khaertdinov N.N., Fakhrullin R.F., 
Boichuk S.V., Fatkhutdinova L.M. Comparative characteristics of various fibrous materials in in vitro experiments. Kazan 
Medical Journal. 2021; 102 (4): 501–509. DOI: 10.17816/KMJ2021-501.

Актуальность. Уникальные физические и хи-
мические свойства одностенных углеродных на-
нотрубок (ОУНТ) позволяют использовать их во 
многих областях, включая композитные мате-
риалы, строительство, наноэлектронику, нано-
биотехнологию, разработку бионаносенсоров 
[1–3]. Глобальный рынок наноматериалов, в том 
числе ОУНТ, растёт с каждым годом [4]. Пере-
ход к крупномасштабному производству ОУНТ 
определяет необходимость оценки возможных 
медико-биологических эффектов, включая изу-
чение влияния этих материалов на здоровье че-
ловека, в том числе в условиях производства [5]. 
При этом понимание того, как свойства новых 
наноматериалов определяют их взаимодействие 
с клетками, тканями и органами, становится 
первостепенной задачей, которую необходимо 
решать для обоснования подходов к безопасно-
му использованию [6].

Учитывая такие преимущества эксперимен-
тов in vitro, как гуманность (отсутствие экспе-

риментов с участием животных), сравнительно 
низкая стоимость, высокая пропускная способ-
ность, эти исследования имеют значительный 
потенциал при оценке токсичности, в том чис-
ле наноматериалов [7].

Большинство исследований ОУНТ посвя-
щено изучению токсического действия на ды-
хательную систему как наиболее вероятный 
орган-мишень при ингаляционном пути посту-
пления вещества в организм человека. В экс-
периментах in vitro влияние на дыхательную 
систему моделируют чаще всего на культу-
рах клеток бронхиального эпителия BEAS-2B 
и альвеолярных эпителиальных клеток чело-
века A549. Результаты исследований показали 
снижение жизнеспособности клеток BEAS-2B 
и признаки окислительного стресса при экспози-
ции ОУНТ [8–10]. С другой стороны, исследова-
тели сообщили об отсутствии цитотоксичности 
при инкубации линии альвеолярных эпители-
альных клеток человека A549 с ОУНТ [11–14].
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Изучение эффектов экспозиции к ОУНТ на 
макрофагах MDM [15] и HMDM [16] не выяви-
ло прямого цитотоксического действия [15], но 
было отмечено подавление процесса поглоще-
ния апоптических клеток исследуемыми ма-
крофагами [16]. На альвеолярных макрофагах 
RAW 264.7 [10, 16–19] воздействие ОУНТ пока-
зало признаки повышенной токсичности [10, 
16, 18, 19], синтез трансформирующего фактора 
роста β [10, 17], дозозависимое снижение жиз-
неспособности клеток [10, 17], а также способ-
ность ОУНТ к проникновению через клеточные 
мембраны в ядра клеток [20].

Противоречивые результаты могут быть 
обу словлены не только различиями в условиях 
испытаний, но и физико-химическими характе-
ристиками изучавшихся ОУНТ, что обосновы-
вает необходимость сравнительного изучения 
биологических эффектов разных типов ОУНТ.

В настоящем исследовании проведена срав-
нительная оценка эффектов ОУНТ разных ти-
пов. Дозы, выбранные для исследования, были 
подобраны, в том числе, с учётом реальных 
производственных экспозиций. В качестве кон-
трольного материала (положительный кон-
троль) использован хризотил-асбест, выбор 
которого был обусловлен морфологическими 
характеристиками хризотил-асбеста, имеюще-
го схожую с ОУНТ волокнистую структуру.

Материал и методы исследования. Учиты-
вая преимущественно ингаляционный путь по-
ступления ОУНТ [21], для исследования были 
выбраны клетки RAW 264.7, представляющие 
собой трансформированные мышиные макро-
фаги, являющиеся клетками иммунной систе-
мы, в том числе дыхательных путей, а также 
иммортализованные клетки нормального чело-
веческого бронхиального эпителия BEAS-2B, 
представляющие собой клетки нижних дыха-
тельных путей.

В качестве материала для исследования 
использовали не очищенные от металличе-
ских примесей ОУНТ разных типов (ОУНТ-1 
и ОУНТ-2), различающиеся по морфологиче-
ским характеристикам. ОУНТ-2 были короче 
и тоньше (длина ~100–1000 нм против >5 мкм 
для ОУНТ-1, средний диаметр ~0,8–1,2 нм про-
тив 1,6 нм для ОУНТ-1), с большей удельной 
площадью поверхности (~400–1000 м2/г против 
410 м2/г). В эксперименте использован также об-
разец измельчённого хризотил-асбеста Баже-
новского месторождения (Средний Урал) с соот-
ношением длины к ширине 3:1, длиной >5 мкм 
(предоставлен Екатеринбургским медицинским 
научным центром профилактики и охраны здо-
ровья рабочих промышленных предприятий).

Диапазон концентраций исследуемых ма-
териалов был подобран с учётом предва-
рительных данных о концентрации и дис-
персности ОУНТ в воздухе рабочей зоны 
предприятия-производителя ОУНТ-1. Концен-
трации ОУНТ-1 в воздухе рабочей зоны на раз-
личных производственных участках предпри-
ятия-производителя были значительно ниже 
референтного уровня, предложенного Нацио-
нальным институтом охраны и медицины тру-
да США [22] — 1 мкг/м3 (REL NIOSH) и широ-
ко применяемого для ориентировочной оценки 
производственного риска в условиях отсут-
ствия национальных рекомендаций.

Распределение частиц ОУНТ-1 по размерам 
изучали при помощи просвечивающей элек-
тронной микроскопии фильтров из смешанных 
эфиров целлюлозы, на которые были отобра-
ны пробы воздуха (не менее 210 л на скоро-
сти 2–4 л/мин) на нескольких рабочих местах 
предприятия, где по предварительным данным 
возможен контакт с аэрозолем ОУНТ. Про-
свечивающая электронная микроскопия была 
проведена на микроскопе Carl Zeiss Libra 120 
(Германия) с использованием компьютерной 
программы Carl Zeiss AxioVision. По данным 
просвечивающей электронной микроскопии 
размер агломератов ОУНТ находился в диапа-
зоне от 0,3 до 3 мкм.

Для расчёта количества частиц и мас-
сы осаждаемой фракции (депонирования) аэ-
розоля ОУНТ в дыхательных путях человека 
применяли модель MPPD (от англ. Multiple-
Path Particle Dosimetry) [23]. При расчёте депо-
нирования был использован консервативный 
сценарий, при котором концентрация ОУНТ 
в воздухе рабочей зоны была принята 1  мкг/м3, 
что соответствовало REL NIOSH и многократ-
но превышало уровни ОУНТ-1 в воздухе рабо-
чих мест. Также в качестве входных параметров 
модели были использованы данные по дисперс-
ному составу аэрозоля и продолжительности 
воздействия — 8 ч, что соответствует продол-
жительности рабочей смены. При расчёте де-
понированных фракций аэрозоля в лёгких 
человека была использована модель Yeh-Schum 
Symmetric [23].

Полученные значения по доле и количеству 
частиц, осевших в дыхательных путях челове-
ка, были использованы для расчёта депониро-
ванной дозы ОУНТ в лёгких человека за 25 лет 
работы (по 250 смен в год) с последующим пе-
ресчётом на 1 см2 альвеолярного эпителия че-
ловека, расчётом необходимых поверхностных 
доз и концентраций (с учётом площади и объё-
ма планшетной лунки) для внесения в клеточ-
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ные культуры. Расчётная депонированная доза 
в лёгких составила 2000 мкг, что соответство-
вало концентрации 0,0006 мкг/мл. С учётом 
собственных расчётов и данных из литератур-
ных источников [8–20] диапазон концентраций 
для исследования составил 0,0001–10 мкг/мл, 
включая широкий набор нетоксичных и потен-
циально токсичных доз ОУНТ.

Суспензии исследуемых материалов были 
подготовлены на основе культуральных сред 
DMEM (Sigma-Aldrich, D1145-500ML, Вели-
кобритания) и Bronchial Epithelial Cell Growth 
Medium (BEGM; Sigma-Aldrich, 511K-500, Гер-
мания). Выбор культуральных сред для дис-
пергирования ОУНТ и хризотил-асбеста был 
обоснован используемыми в исследовании кле-
точными линиями RAW 264.7 (American Type 
Culture Collection, США) и BEAS-2В (Cell Ap-
plications, Inc., США).

Приготовление суспензий проводили 
в асептических условиях (в биобоксе) мето-
дом ультразвуковой обработки с использо-
ванием аппарата Sonic Vibra Cell Sonicator 
(Sonics & Materials, США) при следующих па-
раметрах работы: 750 Вт, 20 кГц, 40% амплиту-
да, пульс 5/6, время 30 мин. Изначально были 
подготовлены суспензии ОУНТ в исходной кон-
центрации 0,1 мг/мл, из которых получали не-
обходимые разведения для экспериментов. 
Контроль качества полученной дисперсии осу-
ществляли методом динамического светорас-
сеяния при помощи анализатора Zetasizer Na-
no-ZS (Malvern Instruments, Великобритания), 
оценивали распределение размеров агломера-
тов в суспензиях.

В процессе размола, упаковки или обработ-
ки материалы (ОУНТ, хризотил-асбест) могут 
быть загрязнены бактериальными эндотоксина-
ми (липополисахаридами — основными струк-
турными компонентами наружной клеточной 
стенки грамотрицательных бактерий), вызыва-
ющими различные побочные реакции при воз-
действии на биологические объекты [24]. По 
этой причине приготовленные суспензии до-
полнительно были протестированы на нали-
чие бактериального эндотоксина с помощью 
ЛАЛ-реактива (Endosafe KTA, серия К2422L, 
Charles River Endosafe, США) с использовани-
ем турбидиметрического кинетического метода 
[25]. Более подробно этапы подготовки и оцен-
ки полученной суспензии описаны в нашем 
предыдущем исследовании [26].

Культивиpoвaниe клеточных линий про-
водили в CO2-инкубaтope (LАМSYSТЕМS 
ИЛМ-170, Миасс, Россия) пpи cтaндapтныx 
уcлoвияx: 37 °С, 5% CO2. Клетки засевали в соот-

ветствующую культуральную среду (макрофаги 
RAW 264.7 в среду DMEM, клетки бронхиаль-
ного эпителия BEAS-2B в среду BEGM) c добав-
лением эмбриональной телячьей сыворотки — 
15% для среды DMEM и 5% для среды BEGM, 
а также антибиотиков пeнициллинa-cтpeптo-
мицинa и L-глутaминa (ПАНЭКО, Россия).

Через 48 ч после внесения суспензий иссле-
дуемых материалов проводили оценку цито-
токсичности и апоптоза на клетках RAW 264.7 
и BEAS-2B, а также визуализацию ОУНТ 
и хризотил-асбеста на клетках BEAS-2B.

Оценку цитотоксичности выполняли с по-
мощью колометрического MTS-теста (Promega, 
США), основанного на оценке мeтaбoличecкoй 
aктивнocти клeтoк, oтpaжaющей их жизне-
способность [27]. Сущность данной мето-
дики заключается в том, что живые клетки 
c нормальным метаболизмом синтезируют 
НAДФ-H-зависимые1 клеточные oкcидopeдук-
тaзныe ферменты, способные восстанавливать 
тетразолиевый краситель в нерастворимый 
формазан, который имеет пурпурное окраши-
вание, a ослабленные или погибшие клетки 
такой способностью не обладают. Величина оп-
тической плотности пропорциональна количе-
ству живых клеток в лунках.

В эксперименте исследовали 18 концентра-
ций в диапазоне от 0,0001 до 10 мкг/мл. Оцен-
ку результатов MTS-теста проводили путём 
сопоставления оптической плотности в опыт-
ных и контрольных лунках. Для достижения 
статистической достоверности каждую кон-
центрацию материала исследовали в трёх по-
вторностях. Измерение оптической плотности 
осуществляли с помощью планшетного фото-
колориметра Multiskan (Thermo Fisher Scentific, 
США) при длине волны 492 нм.

Методом иммуноблоттинга (вестерн-блот) 
оценивали уровень экспрессии белков, слу-
жащих маркёрами апоптоза. Клеточные экс-
тракты получали посредством лизиса кле-
ток в радиоиммунопреципитационном буфере 
с добавлением ингибиторов протеаз и фосфа-
таз. Образцы (30 мкг) разделяли в 4–12% по-
лиакриламидном геле и переносили на ни-
троцеллюлозную мембрану посредством 
влажного трансфера. Инкубацию с первичны-
ми моноклональными антителами ПАРП2 (Life 
Technologies, США) и расщеплённой формой 
каспазы-3 (Cl.Caspаse-3, Сell Signaling, США) 
проводили при 4 °С в течение 16 ч.

1 НAДФ-H — восстановленный никотинамидаденинди-
нуклеотидфосфат.
2 ПАРП — поли-(АДФ-рибозил)-полимераза.
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В качестве контроля белковой нагрузки 
в исследуемых образцах использовали анти-
тела к актину (GenScript Biotech, CША). Вто-
ричные антитела (кроличьи или мышиные), 
конъюгированные с пероксидазой (Santa Cruz, 
Biotechno logy, США), добавляли в концентра-
ции 1:1000, после чего мембраны инкубирова-
ли в течение 1 ч при комнатной температуре 
и визуализировали с посредством хемолюми-
несценции с помощью гель-документирующей 
системы Fusion Solo (Vilber Lourmat, Франция).

В качестве положительного контроля апоп-
тоза использовали ингибитор ДНК-топоизоме-
разы1 II типа доксорубицин. Для исследования 
применяли следующие концентрации мате-
риалов (ОУНТ-1, ОУНТ-2, хризотил-асбест): 
2,5 мкг/мл, 0,04 мкг/мл и 0,0006 мкг/мл.

Метод темнопольной микроскопии использо-
вали для визуализации ОУНТ-1, ОУНТ-2 и хри-
зотил-асбеста в культурах клеток BEAS-2B. Ми-
кроскопию клеточных культур проводили на 
микроскопе Olympus BX51 (Япония), оснащён-
ном темнопольным конденсором CytoViva® для 
визуализации в режиме тёмного поля с масляной 
иммерсией [28, 29]. Темнопольные изображения 
были получены с использованием полуапохро-
матического объектива Olympus (×100, пере-
менная числовая апертура 0,6–1,3), CCD-виде-
окамеры Dage xL и программного обеспечения 
Exponent 7 (Dage-MTI). Применение темнополь-
ной микроскопии позволяет визуализировать на-
норазмерные частицы в клетках [28, 29].

Полученные данные обрабатывали с по-
мощью компьютерных программ Microsoft 
Excel 2007. Для оценки достоверности разли-
чий изучаемых выборок применяли t-критерий 
Стьюдента. При р <0,05 различия считали ста-
тистически значимыми. Полученные результа-
ты представлены в виде среднего арифметиче-
ского значения ± стандартное отклонение.

Результаты и обсуждение. По данным ди-
намического светорассеяния в суспензиях 
ОУНТ и хризотил-асбеста, подготовленных на 
основе культуральных сред DMEM и BEGM, 
преобладали агломераты размером до 1000 нм.

Результаты MTS-теста через 48 ч после воз-
действия ОУНТ-1, ОУНТ-2 и хризотил-асбе-
ста показали высокую выживаемость клеток 
RAW 264.7 и BEAS-2B и отсутствие прямого 
цитотоксического действия (рис. 1, 2). Выжива-
емость клеток под действием всех исследуемых 
материалов была не ниже 87% по сравнению 
с контролем и статистически не отличалась от 
контроля.

Анализ результатов экспрессии маркё-
ров апоптоза методом вестерн-блота в клет-
ках RAW 234.7 и BEAS-2B показал отсутствие 
апоптогенного эффекта, оцениваемого в срав-
нении с действием положительного контроля 
(доксорубицина), для ОУНТ-1, ОУНТ-2 и хри-
зотил-асбеста (рис. 3, 4). При этом на клетках 
бронхиального эпителия BEAS-2B было вы-
явлено повышение экспрессии расщеплённой 
формы ПАРП в сравнении с отрицательным 
контролем — клеточной средой (см. рис. 4), бо-
лее выраженное для ОУНТ-2.

Изучение экспонированных культур BEAS-
2B под действием концентрации 2,5 мкг/мл 
(наибольшая концентрация, на которой оце-
нивали способность исследуемых материалов 
к индукции апоптоза) методом улучшенной 
темнопольной микроскопии выявило адсорб-
цию и накопление всех изученных материалов 1 ДНК — дезоксирибонуклеиновая кислота.
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Рис. 1. Цитотоксическая активность исследуемых мате-
риалов в различных концентрациях (мкг/мл) в отноше-
нии клеток линии RAW 264.7; среднее значение ± стан-
дартное отклонение выживаемости клеток в MTS-тесте 
после 48-часовой экспозиции исследуемых материа-
лов: А — ОУНТ-1; Б — ОУНТ-2; В — хризотил-асбест; 
p >0,05 для всех сравнений с 0 мкг/мл в контроле
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(ОУНТ-1, ОУНТ-2 и хризотил-асбеста) на по-
верхности и внутри клеток (указаны стрелка-
ми на рис. 5).

При проведении анализа сравнительной ток-
сичности ОУНТ-1, ОУНТ-2 и хризотил-асбеста 
выявлено, что все исследуемые материалы не 
проявили прямой цитотоксичности в MTS-те-
сте в выбранном диапазоне концентраций 
(0,0001–10 мкг/мл) в отношении обеих клеточ-
ных культур. В других исследованиях с ис-
пользованием клеточных культур BEAS-2B 
и RAW 264.7 цитотоксичность в диапазоне кон-
центраций 0,8–6,6 мкг/мл была показана для 
ОУНТ [9, 30], диспергированных в потенци-
ально токсичной среде Pluronic F12® [31]. В на-
шем исследовании материалы диспергировали 
в биосовместимой культуральной среде [26]. 
Клетки бронхиального эпителия оказались бо-
лее чувствительными к действию обоих типов 
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Рис. 2. Цитотоксическая активность исследуемых мате-
риалов в различных концентрациях (мкг/мл) в отноше-
нии клеток линии BEAS-2B; среднее значение ± стан-
дартное отклонение выживаемости клеток в MTS-тесте 
после 48-часовой экспозиции исследуемых материа-
лов: А — ОУНТ-1; Б — ОУНТ-2; В — хризотил-асбест; 
p >0,05 для всех сравнений с 0 мкг/мл в контроле

Рис. 3. Картина репрезентативного вестерн-блота на 
клетках линии RAW 264.7 (инкубация 48 ч): А — ОУНТ-
1; Б — ОУНТ-2 и хризотил-асбест; материалы исполь-
зовали в концентрациях 0,0006, 0,04 и 2,5 мкг/мл; мар-
кёры апоптоза — расщеплённые формы каспазы-3 
и поли-АДФ(рибоза)-полимеразы (ПАРП); актин от-
ражает уровень белка в образцах; доксорубицин (Д) — 
0,5 мкг/мл

Рис. 4. Картина репрезентативного вестерн-блота на 
клетках линии BEAS-2B (инкубация 48 ч): А — ОУНТ-1; 
Б — ОУНТ-2; В — хризотил-асбест; материалы исполь-
зовали в концентрациях 0,0006, 0,04 и 2,5 мкг/мл; мар-
кёр апоптоза — расщепленная форма поли-АДФ(ри-
боза)-полимеразы (ПАРП); актин — отражает уровень 
белка в образцах; доксорубицин (Д) — 0,5 мкг/мл
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ОУНТ, чем макрофаги RAW264.7: на культуре 
BEАS-2B для ОУНТ-1 и ОУНТ-2 выявлено по-
вышение экспрессии сигнального белка ПАРП.

Экспрессия генов сигнальных белков апопто-
за (каспаза 3/7, bax) выявлена в другом исследо-
вании для концентраций ОУНТ 2,5 и 25 мкг/мл 
[32]. Действие хризотил-асбеста не оказало про-
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апоптического эффекта на исследуемые клетки 
в выбранном диапазоне концентраций, что мо-
жет быть обусловлено меньшей удельной пло-
щадью поверхности хризотил-асбеста в сравне-
нии с ОУНТ [33].

Следует отметить, что оба типа ОУНТ, не-
смотря на различия в морфологических ха-
рактеристиках, демонстрировали примерно 
одинаковые эффекты. Этот результат при его 
дальнейшей верификации может иметь важ-
ное практическое применение, так как позволя-
ет предположить наличие общих механизмов, 
определяющих особенности взаимодействия 
ОУНТ с биологическими системами, и, соот-
ветственно, единых подходов к определению 
критериев безопасности ОУНТ как однотипно-
го класса наноматериалов.

Заключение. Результаты исследования по-
казали, что воздействие изучавшихся материа-
лов не вызвало прямого цитотоксического дей-
ствия в МТS-тесте и не оказало апоптического 
эффекта по результатам вестерн-блота в отно-
шении макрофагов RAW264.7 и клеток брон-
хиального эпителия BEAS-2B. В проявивших 
большую чувствительность клетках бронхи-
ального эпителия выявлено небольшое повы-
шение экспрессии сигнального апоптического 
белка ПАРП, более выраженное для более ко-
ротких ОУНТ-2.

Следует отметить, что в настоящем иссле-
довании применяли дозы, определённые на 

Рис. 5. Визуализация проникновения ОУНТ-1, ОУНТ-2 
и хризотил-асбеста в цитоплазму клеток посредством тем-
нопольной микроскопии. Клетки BEAS-2B под действием 
исследуемых материалов в концентрации 2,5 мкг/мл (48 ч 
экспозиции): А — контроль (клеточная среда BEGM),
Б — ОУНТ-1; В — ОУНТ-2; Г — хризотил-асбест

А Б

ГВ

основе консервативного сценария, который 
предусматривал моделирование по концен-
трации 1 мкг/м3, во много раз превышающей 
реальное содержание ОУНТ в воздухе рабо-
чей зоны. Дальнейшее изучение клеточных ре-
акций в более широком диапазоне доз и при 
увеличенном времени экспозиции может спо-
собствовать выявлению механизмов действия 
разных типов ОУНТ для определения био-
маркёров, сигнализирующих о возможном за-
пуске определённого пути повреждения и ги - 
бели клеток.

ВЫВОД
Оба типа одностенных углеродных нанотру-
бок, несмотря на различия в морфологических 
характеристиках, демонстрировали схожие эф-
фекты в экспериментах in vitro. Этот результат 
при его дальнейшей верификации может иметь 
важное практическое применение при обосно-
вании подходов к определению критериев безо-
пасности одностенных углеродных нанотрубок 
как однотипного класса наноматериалов.
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