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Фуллерены (С60) -  группа специфических молекул, размером 0.3
0.8 нм, состоящих только из атомов углерода. Широкий спектр их био
логических эффектов с одной стороны и неспособность ими преодоле
вать клеточные мембраны с другой, ставят вопрос о мессенджере эф
фектов С60. Наиболее вероятным посредником может быть мелатонин, 
нормализация выработки которого осуществляется за счет восстанов
ления фуллеренами чувствительности данных клеток к факторам фи
зической природы сверх низкой интенсивности, через коррекцию 
внутриклеточного уровня активных форм кислорода на уровне гель -  
зольных переходов.
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Синтез и изучение препаратов нанотехнологии в XXI столетии приобретает ак
туальность из-за высокого уровня заболеваемости, инвалидности и смертности от сер
дечно-сосудистой патологии, болезней органов дыхания, онкозаболеваний и многих 
других недугов [1].

Одним из направлений нанотехнологий в медицине является применение фул- 
леренов (С60) - группы специфических молекул, размером 0,з-0,8 нм, состоящих толь
ко из атомов углерода, которые образуют каркас из 12 пятиугольников и нескольких 
шестиугольников. Своим названием эти соединения обязаны инженеру и дизайнеру Р. 
Бакминстеру Фуллеру, чьи геодезические конструкции построены по этому принципу. 
Впервые фуллерены были синтезированы в 1985 г. 1992 г., их обнаружили в древних 
пластах земной коры, шунгите. Открытие фуллеренов удостоено Нобелевской премии 
по химии за 1997 г. и стало одним из ярких научных достижений конца XX века. Наи
более полно изучен представитель семейства фуллеренов -  фуллерен-60 (С60). Из
вестны также фуллерены С70 и С84 [2, 3, 4].

Долгое время клинические эффекты чистых фуллеренов связывали с их пря
мым влиянием на биологические мишени, экстраполируя на С60 данные свойств фулле- 
ренов, несущих дополнительные химические соединения. В качестве мишеней для 
чистых фуллеренов, впрочем, как и для модифицированных, рассматривались энерге
тические системы нейронов, эндотелий сосудов мозга, ДНК, клеточные мембраны и т. 
д. [2, 5-9]. Однако, результаты последних исследований, касающихся «мембранотроп- 
ных» свойств чистых гидратированных фуллеренов, требуют пересмотра представлений 
о механизме действия данных соединений, прежде всего из-за неспособности С60 про
никать через клеточные мембраны, в том числе и желудочно-кишечного тракта, что по
казано в работе Tighe A. Spurlin [10].

Андриевский Г.В. и соавт., являющиеся разработчиками раствора гидратирован
ных фуллеренов (HyFn), основные эффекты этих соединений, наблюдаемые in vitro и in 
vivo, связывают не с их непосредственным участием в тех или иных химических реакци
ях, а с изменением структурной организации вне- и внутриклеточной воды за счет собст
венных водных оболочек. Таким образом, в качестве своеобразного мессенджера вы
ступают водные структуры [2, 11].

Действительно, в результате многочисленных исследований было установлено, 
что фуллерены, встроенные в структуры воды, за счет последних, способны сильно вли
ять на соседствующую объемную воду, упорядочивая ее структуру в особый сфериче
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ский кластер. С использованием широкого набора физико-химических методов были 
получены данные, на основании которых сделан вывод, что основным механизмом стаби
лизации фуллеренов в водных растворах является образование супрамолекулярного 
комплекса типа С60{Н20}п. В комплексе молекула фуллерена окружена сферическими 
слоями взаимодействующих друг с другом молекул воды [5, 11].

По гипотезе Андриевского Г.В., именно такой структурой объясняется, в частно
сти, уникальная антиоксидантная активность HyFn. Согласно его модели, однотипные 
свободные радикалы адсорбируются и концентрируются в одном упорядоченном слое 
гидратной оболочки. В этом месте высока вероятность взаимной рекомбинации (диспро- 
порционирования) свободных радикалов с последующим образованием нейтральных 
молекул. Из приведенной схемы следует, что такая водно-фуллереновая система явля
ется одновременно матрицей для синтеза и наработки более сложных молекул, и свое
образным «протектором» от радикального распада тех молекул, которые синтезирова
лись в ее присутствии [2, 11].

С другой стороны, механизм Андриевского Г.В. предполагает, что гидратирован
ные фуллерены могут выступать не только как возможные катализаторы рекомбина
ции однотипных радикалов, но и как прооксиданты -  генераторы активных форм ки
слорода. То, что активные формы кислорода образуются при освещении растворов 
фуллеренов как УФ-, так и видимым светом, было показано в целом ряде работ. Однако, в 
отличие от большинства веществ, называемых фотодинамическими красителями, кото
рые при освещении генерируют синглетный кислород (электронно-возбужденная форма 
кислорода, мощный окислитель) [12], оказалось, что при фотовозбуждении фуллеренов в 
воде генерируются супероксид-анион радикал (О2 •)  и, возможно, гидроксил-радикал 
(•ОН) [13]. В присутствии доноров электронов, например, NADH  или восстановленного 
глютатиона, их продукция резко возрастает. Супероксидный радикал может появляться 
только при восстановлении молекулярного кислорода, следовательно, фуллерены спо
собствуют его потреблению в воде:

О2 + е  —— О2 • .

Как оказалось, фуллерены осуществляют и катализ дисмутации супероксидных 
радикалов: _ _

О2 •  + О2 •  +2Н+ —  Н2О2 + О2.

Действительно, есть сообщения о том, что в присутствии некоторых водораство
римых производных фуллеренов в среде образуется перекись водорода [14], однако, по
скольку она, видимо, не накапливается, то процесс восстановления может идти дальше. 
Конечным продуктом полного восстановления кислорода является вода. Процесс такого 
одноэлектронного восстановления кислорода, по существу, представляет собой процесс 
горения [15]. Промежуточные продукты на пути этого процесса -  сильные окислители. 
Весьма вероятно, что устранение в присутствии гидратированных фуллеренов разнооб
разных свободных радикалов и других недоокисленных продуктов (перекисей, нена
сыщенных липидов, белков, конъюгированных диенов) обеспечивается, главным обра
зом, не тем, что фуллерены являются «губкой» для свободных радикалов, а тем, что в 
присутствии фуллеренов происходит «дожигание» этих недоокисленных продуктов 
метаболизма.

Следствием прямого восстановления кислорода является освобождение по ходу 
этого процесса энергии высокого качества -  энергии электронного возбуждения. Эта 
энергия может использоваться как для осуществления тех реакций, которые без нее не 
протекают, так и для организации и ритмичного протекания других процессов [16, 17]. 
Таким образом, фуллерены могут выступать в роли организаторов разнообразных ре
акций и процессов, которые без них протекают менее эффективно.

Изложенные факты справедливы для тканей, находящихся в непосредственном 
контакте с водными оболочками фуллеренов (слизистая желудочно-кишечного тракта, 
дыхательных путей, кожа). Поэтому связывать наблюдаемые нейропротекторные эф
фекты в структурах головного мозга с транзитным прохождением фуллеренов по ки
шечному тракту [5] не представляется возможным по двум причинам. Во-первых, нет 
доказательств того, что «волна» структуризации вне- и внутриклеточной воды способна
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распространяться на расстояние, исчисляемое миллиардами клеток, а именно такая 
идея лежит в основе гипотезы Андриевского Г.В. об организме, как о «жидком кристал
ле» [2, 11]. Во-вторых, мембранные белки-переносчики воды, аквапорины, исключают 
возможность переноса через мембраны целых водных кластеров, которые в дальней
шем могли бы достигать отдаленных участков организма по кровеносной системе. В 
связи с этим, требуются уточнения механизма действия подобных наноструктур на че
ловеческий организм, поиск адекватных мессенджеров. Анализ многочисленных эф
фектов гидратированных фуллеренов позволяет сделать выьод о том, что в роли наибо
лее вероятного посредника со схожим набором биологических эффектов (табл.1) может 
выступать мелатонин - гормон, вырабатываемый эпифизом и определенными клетками 
АПУД-системы из предшественника N -ацетилсеротонина. [35].

Исключения, касаю
щиеся бронхолитического, 
противовирусного и иммуно
стимулирующего эффектов, 
могут быть обусловлены отсут
ствием проведенных в этих на
правлениях исследований.

В настоящее время ус
тановлено, что эпифиз не яв
ляется единственным орга
ном, способным синтезировать 
мелатонин. Экстрапинеальный 
мел атонии широко распро
странен в организме человека 
и животных. Клетки, проду
цирующие его, обнаружены в 
желудочно-кишечном тракте, 
дыхательных путях, поджелу
дочной железе, надпочечни
ках, щитовидной железе, ти
мусе, мозжечке, мочеполовой 
системе, плаценте и других ор
ганах [35]. Кроме того, обна
ружен активный синтез мела
тонина в неэндокринных 

клетках: эозинофильных лейкоцитах, тромбоцитах, эндотелиоцитах, тучных клетках и 
естественных киллерах [35]. Проведенный математический анализ позволяет считать, 
что общее количество энтерохромаффинных клеток на всем протяжении кишечника 
значительно больше, чем возможное число мелатонин-продуцирующих клеток в пине- 
альной железе. Желудочно-кишечный тракт птиц и млекопитающих содержит, по край
ней мере, в 400 раз больше мелатонина, чем пинеальная железа. Эти данные, а так же 
тот факт, что в энтерохромаффинных клетках содержится около 95% всего эндогенного 
серотонина, главного предшественника мелатонина, позволяет рассматривать энтеро- 
хромаффинные клетки в качестве основного источника мелатонина в организме чело
века и животных [35, 40, 41].

Длительное время считалось, что отсутствие света является основным фактором, 
стимулирующим выработку мелатонина клетками эпифиза, за что гормон и назвали 
«гормоном ночи» (его концентрация в ночное время составляет у  здоровых лиц от 40 до 
160 нг./л.). В исследованиях было показано, что на свету синтетические и секреторные 
процессы в эпифизе подавляются [42], так как свет ингибирует выброс норадреналина 
симпатическими окончаниями [43]. Однако, исключение визуальной информации (напри
мер, слепота или другие условия) почти не нарушало 24-часового ритма секреции мелато
нина [44]. При попытке навязать укороченный или удлиненный ритм организм, как прави
ло, вырывается из него и возвращается к характерной циркадной частоте [45]. Как оказа
лось в дальнейшем, на выработку мелатонина сильное влияние оказывают электромагнит

Таблица1
Совпадение биологических эффектов фуллеренов 

и мелатонина

Эффект/Вещество Фуллерены Мелатонин
1. Адаптогенный [2] [25, 26]
2. Снотворный ? [27, 28, 29]
3. Антидепрессивный [18] [30]
4. Анальгетический [2] [31]
5. Иммуностимулирующий ? [32]
6. Антиаллергический [19,20] [32]
7. Ноотропный [8] [33]
8. Антиишемический [21] [34]
9. Антиоксидантный [2] [33, 35]
10. Противовоспалительный [22] [32]
11. Неропротекторный [5] [33]
12. Онкопротекторный [2] [35, 36]
13. Гипотензивный [21] [34, 37]
14. Антиасклеротический [21] [34]
15. Антибактериальный [23] [38]
16. Противовирусный [23] ?
17. Спазмолитический [21] ?
18. Бронхолитический [24] ?
19. Торможение старения [2] [39]

Примечание: цифрами указаны литературные источники
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ные поля. Известно, что живые организмы воспринимают магнитные, электрические и 
радиационные поля, сила которых имеет тот же порядок, что и соответствующие поля 
Земли, и максимально воспринимают такие изменения силы и направленности векто
ров, условия которых близки к нормальным параметрам данных полей. Горизонталь
ный вектор земного магнитного поля имеет четко выраженные суточные колебания [45]. 
Показано, что на уровень мелатонина в крови влияют электромагнитные поля [37], при
чем, чем интенсивнее изменения электромагнитного поля Земли, тем более выражено 
подавление продукции мелатонина. Искусственные электромагнитные поля также по
давляют продукцию мелатонина [45]. Подобный эффект может объясняться, как нало
жениями на внутренние электромагнитные поля внешних волн диапазона 1ГГц (сбой 
работы в условиях электромагнитного смога), источниками которых являются сотовые 
телефоны, линии электромагнитных передач, компьютеры, телевизоры и другие элек
троприборы, так и эффектом «лембовского сдвига» -энергетических уровней электро
нов в атоме водорода, что вносит дисимметрию в структуры биомолекул и воды, обу
славливая энергетический перепад и изменение параметров биохимических реакций 
и электромагнитного поля на клеточном уровне, приводя, таким образом, к угнетению 
синтетических процессов [19, 46, 47].

Восстановление вне- и внутриклеточных водных структур клеток, вырабаты
вающих мелатонин, за счет упорядоченных водных оболочек фуллеренов при их непо
средственном контакте, вероятно, приводит к восстановлению параметров внутренних 
электромагнитных полей, уровня активных форм кислорода и ритма золь-гель переходов 
в ядре и цитоплазме. Подобные изменения реализуются в способности данных клеток 
реагировать на изменения электромагнитного поля Земли.

Эти представления находят свое подтверждение в том, что между пограничной 
и объемной водой всегда существует разность потенциалов, которая может достигать 
150 мв, причем пограничная вода заряжена относительно объемной отрицательно. Ее 
отрицательный заряд обусловлен выталкиванием протонов, которые концентрируются 
в объемной воде вблизи слоя пограничной воды. Между электродами, помещенными в 
обе среды, течет хотя и слабый, но не затухающий ток. Это значит, что пограничная 
вода, создаваемая гидратированными фуллеренами, является источником электронов 
и сама способна формировать электромагнитные поля [48].

Кроме того, в результате исследований, проведенных в лаборатории хронобиоло
гии НИИ физики Ростовского государственного университета, было показано, что в экс
периментальных исследованиях ритмов золь-гель фазовых переходов в компартментах 
одиночной клетки получены факты в пользу гипотезы о физической природе сигналов 
синхронизации этих ритмов. Генерация акустических и электромагнитных волн при фа
зовом переходе первого рода золя в гель может объяснить многие гидродинамические 
эффекты цитоэтологии и межклеточных взаимодействий. В свою очередь, восприятие 
слабых информационных сигналов физической природы, закрепленных в онтогенезе и в 
филогенезе как биологически значимых, обеспечивается соответствующей морфологиче
ской структурой с переходом геля в золь как универсального акцептора любых физиче
ских воздействий при тепловой диссипации поглощенной энергии [38, 49].

Ритмы золь-гель переходов в ядре и в цитоплазме клетки различаются по спек
тру, условиям синхронизации, возникновению солитонов и кластерной структуры во
ды. Их параметры зависят от биохимического и микроэлементного состава, а так же от 
активных форм кислорода, на уровень которых непосредственно влияют водные структу
ры гидратированных фуллеренов [2, 38].

Таким образом, исходя из вышепредставленных данных, механизм действия 
гидратированных фуллеренов может быть представлен следующим образом: гидрат- 
ные оболочки фуллеренов при контакте с мембраной мелатонинпродуцирующей клетки 
восстанавливают нормальное кластерное состояние внутриклеточной воды и, как след
ствие, электромагнитное поле, коррегируют уровень активных форм кислорода, что 
нормализует ритм золь-гель переходов на уровне цитоплазмы и ядра клетки, универ
сальных акцепторов любых физических воздействий, в том числе и колебаний элек
тромагнитных полей Земли сверх низкой интенсивности. Восстановленный подобным
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образом циркадный ритм синтеза мелатонина реализуется на уровне целого организма 
в виде эффектов представленных в таблице.

Проведение дополнительных исследований в этом направлении позволит 
уточнить молекулярный механизм действия гидратированных фуллеренов, а в отно
шении мелатонина - детализировать спектр его биологических эффектов.
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Fullerenes (C60) - is a group of specific molecules measuring 
0,3-0,8 nm, consisting only of carbon atoms. A  broad spectrum of their 
biological effects from one hand and their incapability to pass through 
cell membrane from the other hand raise a question about the messen
ger of effect C60. Most probable mediator can be melatonin, the norma
lization of its production is realized owing to restoration by fullerenes 
of the sensitivity of given cells to physical nature of extra low intensity 
factors, by the use of intra cell level correction of oxygen active forms at 
the level of ash-gel transition.

Key words: fullerenes, melatonin, messengers.

mailto:fedorova@bsu.edu.ru

