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С пря мо ва ний вплив на сиг нальні шля хи
та ме та болічні про це си у пух лин них

кліти нах відкри ває нові мож ли вості по шу ку
за собів із про ти пух лин ним ефек том. У зв'яз ку
з цим досліджен ня біологічних ефектів алот -
роп них різно видів вуг ле цю, зок ре ма фу ле ренів
С60 та їх де ри ватів, по відно шен ню до пух лин -
них клітин є перс пек тив ни ми. Це пов'яза но із
на явністю у цих спо лук влас ти вос тей, які мо -
жуть обу мов лю ва ти мо дифікацію ме та болічних
про цесів у транс фор мо ва них кліти нах [1]. На
сь о годні одер жа но ряд де ри ватів фу ле ренів, які
відрізня ють ся за спо со бом мо дифікації по -
верхні, що доз во ляє за без пе чи ти оп ти мальні
умо ви про я ву їх ре акційної здат ності у
біологічних ріди нах та все ре дині кліти ни [1]. 

Гідрофільність фу ле ренів С60, а от же, їхня
біологічна сумісність, мо же бу ти підси ле на
шля хом мо дифікації гру па ми, здат ни ми
іонізу ва ти ся у вод них роз чи нах (гідрок сильні,
кар бок сильні, аміног ру пи то що), а та кож
іммобілізацією фу ле ренів на ви со ко дис пе рс -
них мат ри цях з амфіфіль ни ми влас ти вос тя ми
[2]. Біологічна інертність та фізи ко-хімічні
влас ти вості (розміри, гідрофільність то що)
обу мов лю ють мож ливість ви ко рис тан ня сфе -
рич них ко лоїдних час ти нок діок си ду силіцію у
формі ае ро си лу в якості на но мат риці для фу -
ле ренів [3]. Відо мо, що ці ма теріали заз ви чай
не вик ли ка ють алергічних ре акцій та по -
тенційно мо жуть бу ти роз щеп лені в ор ганізмі й
ви ве дені з нь о го [2], а мож ли ва дос тав ка пре -
па ратів за їх ви ко рис тан ня у біль шості ви -
падків є сайт-спе цифічною зав дя ки ефек ту по -
си ле но го про ник нен ня та ут ри ман ня цих час -
ток пух лин ни ми кліти на ми [4]. 

Вве ден ня замісників у склад фу ле ре ну пев -
ною мірою змінює фізи ко-хімічні, і, зви чай но,
біологічні влас ти вості мо ле ку ли. То му
біологічний ефект не мо дифіко ва них фу ле ренів
мо же відрізня ти ся від влас ти вос тей їх похідних. 

Син те зо ва но на но ком по зит, який містить
фу ле рен C60 та приєдна ний за до по мо гою
аміноп ропіль них груп до час ток діок си ду
силіцію у виг ляді ае ро си лу [5]. Мож ливість
по даль шо го ви ко рис тан ня цієї спо лу ки по
відно шен ню до біологічних об'єктів ви ма гає
про ве ден ня комп ле кс ної оцінки впли ву йо го
на життєздатність ор ганізму, ме та болічні по -
каз ни ки, стан імун ної сис те ми то що. 

У зв'яз ку з цим ме тою ро бо ти бу ло досліди -
ти вплив на но ком по зи ту фу ле ре ну С60 з ви со -
ко дис пе рс ним ма теріалом на ос нові силіцію
на ріст сар ко ми 37, стан клітин ної лан ки про -
ти пух лин но го імуніте ту та  біохімічні по каз ни -
ки си ро ват ки крові тва рин з сар ко мою 37.  

Ма теріали та ме то ди досліджен ня
Досліджен ня про ве де но на білих ми -

шах-сам цях лінії Balb/c віком 2-2,5 міс, ва гою
20-25 г. Ут ри ман ня тва рин та про ве ден ня про -
це дур із ни ми здійсню ва ли ся відповідно до
прий ня тих міжна род них пра вил про ве ден ня
робіт із екс пе ри мен таль ни ми тва ри на ми. Для
індукції пух лин тва ри нам пе ре щеп лю ва ли у
м'яз стег на 2*106 клітин сар ко ми 37 (С37) на
тва ри ну у роз чині Хенк са. 

Ви ко рис та но на но ком по зит фу ле ре ну C60 з
ви со ко дис пе рс ним ма теріалом на ос нові ае ро -
си лу (ФВДМА), мо дифіко ва но го аміноп -
ропіль ни ми гру па ми. Для ство рен ня ком по зи -
ту ви ко рис то ву ва ли сфе ричні на но час тин ки
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РЕ ЗЮ МЕ. Вве ден ня ми шам з пе ре щеп ле ною сар ко мою 37 на но ком по зи ту фу ле ре ну C60 з ви со ко дис пе рс ним ма теріалом на ос нові ае ро си лу
(ФВДМА) у су марній дозі 2 мг/тва ри ну приз во дить до пригнічен ня рос ту пух лин, що суп ро вод жуєть ся зрос тан ням  інтен сив ності окис них про -
цесів у кліти нах сар ко ми 37. Ре зуль та ти біохімічних досліджень, вимірю ван ня по каз ників про-ан ти о кис но го ста ну си ро ват ки крові та
функціону ван ня клітин ної лан ки про ти пух лин но го імуніте ту ми шей з С37 свідчать про мож ливість та без печність ви ко рис тан ня ФВДМА у
досліджен нях in vivo. 
Клю чові сло ва: на но ком по зит фу ле ре ну С60, сар ко ма 37, си ро ват ки крові, клітин на лан ка про ти пух лин но го імуніте ту, окисні про це си.
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(діамет ром 10 — 15 нм) діок си ду кремнію (ае -
ро си лу А — 300) з прикріпле ни ми до по верхні
аміноп ропіль ни ми лан цю га ми з віль ним
NH2-кінцем (0,9 ммоль/г). С60-аміноп ропіла е -
ро сил син те зо ва но шля хом приєднан ня мо ле -
кул С60 (0,18 ммоль/г) до NH2-кінців аміноп -
ропіль них лан цюгів [5]. Син тез ком по зи ту
ФВДМА про во див ся шля хом сорбції з то лу -
оль них роз чинів з нас туп ним про ми ван ням
то лу о лом в екстрак торі Сокс ле та в ат мос фері
ар го ну. На явність та фор му існу ван ня фу ле ре -
ну на по верхні носіїв вста нов ле но за до по мо -
гою мас-спект ро метрії, спектрів ди фуз но го
відбит тя та ІЧ-спект рос копії. Ме ханізм сорбції
фу ле ре ну на клас те рах ае ро си лу вста нов ле но
шля хом комп ле кс но го спект раль но го та кван -
то вохімічно го досліджен ня [6]. 

Тва рин роз поділе но на гру пи: 1 — інтактні
миші (n=10); 2 — миші з пух ли на ми, яким
замість пре па ра ту вво ди ли 0,9 % NaCl (n=25); 3
— миші з С37, яким інтра пе ри то не аль но вво -
ди ли ФВДМА в об'ємі 0,2 мл (по чат ко ва кон це -
нт рація ФВДМА у вод но му роз чині — 2 мг/мл)
один раз на 5 діб (n=25). Ха рак тер вве ден ня
ФВДМА об ра но з ура ху ван ням то го, що фу ле -
ре ни С60, які вво дять щу рам інтра пе ри то не аль -
но (до за — 500 мг/кг) ви во дять ся з ор ганізму
впро довж 2-4 діб [9]. Слід відзна чи ти, що кіль -
кості на яв но го у ви ко рис таній дозі на но ком по -
зи ту фу ле ре ну С60 та ае ро си лу бу ли ниж чи ми
від зна чень ЛД50 для фу ле ре ну С60 та ае ро си лу,
які при пе ро раль но му вве денні ми шам ста нов -
лять 600 та 1500 мг/кг ва ги тіла відповідно [7, 8]. 

Ріст сар ко ми 37 ха рак те ри зу ва ли за зміною
її розмірів на 8-у, 11-у, 14-у, 17-у та 20-у до бу,
оціню ючи об'єм пух ли ни. Ев та назію
піддослідних тва рин здійсню ва ли на 20-у до бу
рос ту пух ли ни, відби ра ли кров, се лезінку, пе -
ри то не альні мак ро фа ги та ви лу ча ли пух ли ни.
Ви ко рис та но го мо ген ну фракцію пух лин після
цент ри фу гу ван ня при 3600 об/хв 15 хв. Вміст
за галь но го білка виз на ча ли з ви ко рис тан ням
ме то ду Грінбер га [9].

Си ро ват ку крові от ри му ва ли після цент ри фу -
гу ван ня крові при 3000 g 15 хв. Вміст за галь но го
білка, аль буміну, глю ко зи, тріацилгліце ролів, хо -
лес те ро лу, ме та болітів, які відоб ра жа ють
функціональ ний стан ни рок (се чо ви ни та кре а -
тиніну) та ак тивність фер ментів (аланінамінот -
ра нс фе ра зи — АлАТ, ас пар та тамінот ра нс фе ра-
зи — АсАТ, луж ної фос фа та зи — ЛФ, га ма нг лу -
тамілтра нс пеп ти да зи — ГГТП) виз на ча ли на
спект ро фо то мет рич но му аналіза торі ,,Stat Fax
2100" фірми ,,AWARENESS TEHNOLOGY
INC", ви роб ни цт ва США, за до по мо гою на борів
ре ак тивів фірми "ІНТЕ РО, Лтд".

Лімфо ци ти от риму ва ли ме то дом цент ри фу -
гу ван ня (1500 об/хв, 40 хв) сус пензії клітин се -
лезінки у градієнті гус ти ни фікол-ве рог рафіну

(r=1,077) [10]. Пе ри то не альні мак ро фа ги
одер жу ва ли з че рев ної по рож ни ни ми шей
шля хом про ми ван ня 89% се ре до ви щем
RPMI-1640 з до да ван ня 10% ембріональ ної си -
ро ват ки би ка і 1% ге па ри ну (5 од/мл) та нас -
туп но го цент ри фу гу ван ня (1000 об/хв, 10 хв). 

Іму но логічні досліджен ня: ци то ток сич ної
ак тив ності лімфо цитів, мак ро фагів, ко опе ра -
тив ної ци то ток сич ності цих ефек тор них
клітин по відно шен ню до клітин С37, а та кож
оцінку мо ду ляції ау то логічною си ро ват кою
ми шей ци то ток сич ної ак тив ності лімфо цитів
та мак ро фагів про во ди ли з ви ко рис тан ням
МТТ-тес ту [10]. 

Вміст тіобарбіту рат-ак тив них про дуктів
(ТБ-АП), ак тивність су пе рок сид дис му та зи
(CОД), ка та ла зи та глу татіон пе рок си да зи (ГП)
оціню ва ли із зас то су ван ням ме то ду оп тич ної
спект рос копії [9]. У си ро ватці крові виз на ча ли
аміно ок си даз ну ак тивність це ру лоп лазміну
(АОА ЦП) згідно [11].

Екс пе ри мен тальні дані об роб ля ли за галь -
ноп рий ня ти ми ме то да ми варіаційної ста тис -
ти ки. Вірогідність відміннос тей між се редніми
ве ли чи на ми оціню ва ли з ви ко рис тан ням
t-кри терію Сть ю ден та при рівні зна чи мості
р�0.05.

Ре зуль та ти та їх об го во рен ня
Ріст пух ли ни. У кіне тиці рос ту С37, при

внутрішнь ом'язо во му пе ре щеп ленні ми шам
лінії Balb/c, мож на виділи ти lag-фа зу, яка ста -
но вить проміжок від мо мен ту пе ре щеп лен ня
пух ли ни до 8-ї до би її рос ту. По чи на ю чи від
8-9-ї до 17-18-ї до би слід виділи ти  екс по -
ненційну фа зу рос ту, за якої розміри пух ли ни
лінійно зрос та ють у 3,0 ра зи (p � 0,05), з по -
даль шим пе ре хо дом у фа зу стаціонар но го рос -
ту (19-24-а до ба), за якої розміри пух лин зрос -
та ють на 20 % (p � 0,05), (рис. 1). Ці дані зна хо -
дять ся у відповідності з по пе редньо от ри ма ни -
ми [9].

Ви ко рис тан ня ФВДМА приз во дить до
змен шен ня розміру пух ли ни у се реднь о му на
25 % (p � 0,05) по чи на ю чи від 17-ї до би рос ту в
порівнянні з пух ли на ми тва рин, яким не вво -
ди ли на но ком по зит. 

Кількість жи вих тва рин з пух ли на ми, яким
вво ди ли на но ком по зит, є біль шою на 40% (p �
0,05) на 30-у до бу екс пе ри мен ту порівня но з
тва ри на ми, які не от ри му ва ли ФВДМА. Про те
по каз ник се редньої три ва лості жит тя ми шей з
пух ли на ми, які от ри му ва ли пре па рат, ви щий
ли ше на 9 % у порівнянні з тва ри на ми, які не
от ри му ва ли ФВДМА (рис. 2). 

Одер жані ре зуль та ти уз год жу ють ся з да ни -
ми, предс тав ле ни ми у ро боті [12], які свідчать
про вста нов ле ний про ти пух лин ний та ан ти ме -
тас та тич ний ефект фу ле ренів С60 у досліджен -
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нях з ви ко рис тан ням мо делі кар ци но ми ле гені
Льюїс. Крім то го, в дослідах in vitro ви яв ле но
здатність фу ле ре ну С60 про яв ля ти ан ти-
п роліфе ра тивні влас ти вості, які за ле жать від
ча су інку бації фу ле ре ну із сус пензією пух лин -
них клітин епідер маль ної кар ци но ми лю ди ни
НЕР-2 та кон це нт рації на но час ти нок [13], яку
ав то ри по яс ню ють здатністю фу ле ре ну С60 по -
ру шу ва ти збор ку мікрот ру бо чок у пух лин них
кліти нах та пригнічу ва ти їх проліфе рацію. 

На явність про ти пух лин но го ефек ту
ФВДМА обу мов лює не обхідність оцінки йо го
впли ву на по каз ни ки ме та болічно го ста ну ми -
шей з пух ли на ми. Ре зуль та ти про ве де них
досліджень, які предс тав ле но в табл.1, свідчать

про відсутність змін у ве ли чи нах досліджу ва -
них біохімічних по каз ників си ро ват ки крові
тва рин з пух ли на ми за умов вве ден ня ФВДМА.
Зрос тан ня ак тив ності АлАТ  на 47 %,  АсАТ —
39 % та ГГТП у се реднь о му в 2,3 ра за у
порівнянні з си ро ват кою інтакт них ми шей мо -
же свідчи ти про дест рук тивні про це си у ге па -
то ци тах ми шей з пух ли на ми. 

Одер жані ре зуль та ти уз год жу ють ся з на ве -
де ни ми в [7, 14], які свідчать про не ток -
сичність та відсутність му та ген но го ефек ту фу -
ле ренів С60 in vivo у до зах, які близькі до ви ко -
рис та них у даній ро боті.

Про ве дені досліджен ня ци то ток сич ної ак -
тив ності лімфо цитів се лезінки, пе ри то не аль -
них мак ро фагів, ко опе ра тив ної ци то ток сич ної

Рис. 1 Розмір саркоми 37 мишей Balb/c (1), а також
мишей з С37, яким інтраперитонеально вводили
нанокомпозит фулерену С60 з високодисперсним

матеріалом на основі аеросилу – ФВДМА (2).
* — p – < у порівнянні з мишами, які не отримували

препарат.

Рис. 2 Виживаність мишей Balb/c з перещепленою
саркомою 37 (1) та мишей з саркомою 37, яким вводили

нанокомпозит фулерену С60 з високодисперсним
матеріалом на основі аеросилу – ФВДМА (2)

Примітки: СТЖ – середня тривалість життя, ЗЗТЖ –
зростання загальної тривалості життя тварин з пухлиною,

яким вводили нанокомпозит.
* – p –< у порівнянні з мишами, які не отримували

препарат.

Досліджуваний показник Миші С37
Миші з С37, які

отримували ФВДМА
Інтактні миші

Вміст загального білка, г/л 65,0±5,5 63,7±5,7 59,8±5,4

Вміст альбуміну,г/л 34,0±3,5 35,5±2,8 31,0±3,5

Вміст глюкози, ммоль/л 8,6±0,7 7,1±0,6 8,0±0,7

Вміст тріацигліцеролів, ммол/л 3,3±0,3 2,7±0,2 3,6±0,3

Вміст холестеролу, ммоль/л 2,2±0,2 2,0±0,2 3,0±0,3

Вміст сечовини, ммоль/л 6,0±0,5 6,7±0,7 5,2±0,5

Вміст креатеніну, мкмоль/л 30,3±2,7 28,2±2,8 36,9±3,7

Активність АлАТ, ммоль/л•год 76,0±8,7* 59,1±6,7 51,7±5,7

Активність АсАТ, ммоль/л•год 310,0±30,7* 270,1±27,1 22,9±31,7

Активність ЛФ, ммоль/л•год 520,4±40,7 475,0±41,2 458,1±40,7

Активність ГГТП, ммоль/л•год 7,1±6,7* 6,7±7,7* 3,1±3,7

Таблиця 1

Вміст метаболітів та активність ферментів сироватки крові мишей в умовах досліду, (M±m)

Примітка: АлАТ – аланін амінотрансфераза, АсАТ – аспартатамінотрансфераза, ЛФ – лужна фосфатаза, ГГТП –

гама-глутамілтранспептидаза. * – p – < у порівнянні з інтактними мишами. 
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ак тив ності лімфо цитів та мак ро фагів по відно -
шен ню до ау то логічних пух лин них
клітин-міше ней доз во ля ють оціни ти вплив
вве ден ня на но ком по зи ту на функціональ ну
здатність клітин ної лан ки про ти пух лин но го
імуніте ту ми шей з С37. 

Вста нов ле но, що ци то ток сич на ак тивність
як лімфо цитів, так і мак ро фагів тва рин, яким
вво ди ли ФВДМА, не відрізняєть ся для ми шей
з С37, що не от ри му ва ли пре па рат (рис. 3А,
3Б). Про те ци то ток сич на ак тивність лімфо -
цитів ми шей, які не підда ва ли ся дії пре па ра ту,
з С37 по відно шен ню до пух лин них клітин ви -
ща в 2,6 ра за (р�0,05) у порівнянні з інтакт ни -
ми ми ша ми. 

Про ве де но оцінку ко опе ра тив ності мак ро -
фа галь ної та лімфо ци тар ної ком по нент сис те -
ми клітин но го імуніте ту по відно шен ню до
пух лин. Ви яв ле но, що ко опе ра тив на ци то ток -
сичність цих ефек тор них клітин більш ви ра же -
на у ми шей з пух ли на ми, про що свідчить
зрос тан ня у 2,2 ра за  та  2,8 ра за  по каз ни ка  ци -
то ток сич но го індек су для ми шей з С37, які не
підда ва ли ся дії пре па ра ту та от ри му ва ли
ФВДМА, відповідно, у порівнянні з  інтакт ни -
ми ми ша ми (рис. 3В). Зрос тан ня ць о го по каз -
ни ка для  лімфо цитів, а та кож ко опе ра тив ної
ци то ток сич ності мак ро фагів та лімфо цитів
ми шей з С37 є ре зуль та том сфор мо ва ної імун -

ної відповіді в ор ганізмі на ан ти ге ни ау то -
логічних пух лин них клітин. Слід відзна чи ти,
що вве ден ня ФВДМА не спри чи нює змін у ве -
ли чи нах сумісної ци то ток сич ної ак тив ності
лімфо цитів та мак ро фагів ми шей з пух ли на ми
(рис. 3В).

Дослідже но ха рак тер мо ду лю ючо го впли ву
ау то логічної си ро ват ки ми шей на ци то ток сич -
ну ак тивність ефек тор них клітин та їх ко опе ра -
тивність у ре алізації ци то ток сич но го ефек ту
що до клітин С37. Ве ли чи на індек су мо ду ляції
ак тив ності лімфо цитів ау то логічною си ро ват -
кою ми шей з С37, які от ри му ва ли ФВДМА,
бу ла ниж чою на 143 %  від ве ли чи ни індек су
для ми шей з С37, яким не вво ди ли ФВДМА, та
на 10 % від по каз ник для інтакт них ми шей
(табл. 2). Ве ли чи на індек су мо ду ляції ак тив -
ності пе ри то не аль них мак ро фагів ми шей з
С37, які от ри му ва ли ФВДМА, зни жу ва лась на
121 % порівня но з по каз ни ком для ми шей з
С37 та на 37 % (р�0,05) у порівнянні з інтакт ни -
ми тва ри на ми. Крім то го, вве ден ня на но ком -
по зи ту фу ле ре ну С60 приз во дить до зни жен ня
індек су мо ду ляції си ро ват кою ко опе ра тив ної
ци то ток сич ності лімфо цитів та мак ро фагів на
86,8 % (р�0,05) у порівнянні із ве ли чи ною да -
но го по каз ни ка для тва рин з пух ли на ми, які не
от ри му ва ли на но ком по зит, та на 15 % (р�0,05)
порівня но з інтакт ни ми ми ша ми (табл. 2). От -

Рис. 3 Цитотоксична активність лімфоцитів (А.),
макрофагів (Б.) та кооперативна цитотоксична

активність лімфоцитів та макрофагів (В.) мишей
з перещепленою саркомою 37 (1) та мишей з

С37, яким вводили на нокомпозит фулерену С60

з високодисперсним матеріалом на основі
аеросилу (2), інтактних мишей (3).

* – p – < у порівнянні з інтактними мишами
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ри мані ре зуль та ти вка зу ють на суп ре сор ний
ефект на но ком по зи ту на лан ку про ти пух лин -
но го імуніте ту, яка опо се ред ко вує взаємодію
клітин но го та гу мо раль но го ком по нентів.

Існу ючі дані про вплив фу ле ренів С60 на
сис те му імун но го за хис ту не од ноз начні,
оскіль ки ці на но час тин ки здатні інду ку ва ти
роз ви ток ре акцій спе цифічно го імуніте ту у
виг ляді син те зу спе цифічних іму ног ло булінів
G [15], про те з іншо го бо ку, при за хоп ленні фу -
ле ренів С60 фа го ци ту ю чи ми кліти на ми у кро -
во тоці ви ни кає ймовірність не ба жа них ефектів
на імун ну сис те му у виг ляді іму нос ти му ляції та
іму но суп ресії [15].

Ре зуль та ти свідчать про суп ре сор ний ефект
вве ден ня ФВДМА на ци то ток сич ну ак тивність
лімфо цитів по відно шен ню до клітин С37, а
ау то логічна си ро ват ка тва рин з пух ли на ми, які
от ри му ва ли ФВДМА, інгібує ци то ток сич ну
ак тивність лімфо цитів, мак ро фагів та їх ко опе -
ра тивність. Ре зуль та ти уз год жу ють ся з предс -
тав ле ним у ро боті [21], які в дослідах in vivo
свідчать про пригнічен ня вуг ле це ви ми на нот -
руб ка ми та фу ле ре на ми С60 функції В-лімфо -
цитів че рез індукції син те зу ТФР-бе та мак ро -
фа га ми. Іму но суп ресія та кож мо же бу ти опо -
се ред ко ва на ток сичністю спо лук фу ле ре ну по
відно шен ню до Т-клітин, од нак підтве рд жен -
ня да но го фак ту ви ма гає по даль ших
досліджень. 

Вра хо ву ю чи здатність фу ле ренів мо ду лю ва -
ти віль но ра ди кальні про це си окис нен ня, про -
ве де но досліджен ня впли ву вве ден ня на но -
ком по зи ту на по каз ни ки про-ан ти ок си да нт -
но го ста ну си ро ват ки крові тва рин з пух ли на -
ми, вра хо ву ю чи, що про дук ти пе ре кис но го
окис нен ня ліпідів здатні про яв ля ти му та ген -
ний та мемб ра но дес табілізу ю чий ефект.

Не ви яв ле но зрос тан ня вмісту про дуктів
окис нен ня (ТБ-АП) у си ро ватці крові ми шей з
С37, які от ри му ва ли на но ком по зит, у
порівнянні із ми ша ми, які не підда ва ли ся дії

ФВДМА (табл. 3). За умов вве ден ня ФВДМА
та кож не спос терігаєть ся змін в ак тив ності за -
галь ної су пе рок сид дис му та зи (СОД), ка та ла зи
та аміно ок си даз ної ак тив ності це ру лоп лазміну
(АОА ЦП) у си ро ватці крові порівня но з
відповідни ми ве ли чи на ми для ми шей з пух ли -
ною, які от ри му ва ли пре па рат (табл. 3).

Порівня но з інтакт ни ми ми ша ми, рівень
вмісту ТБ-АП є ви щим на 26 % (р�0,05) і 34 %
(р�0,05) у си ро ватці ми шей з пух ли на ми, які
не от ри му ва ли та от ри му ва ли ФВДМА,
відповідно. У си ро ватці крові ак тивність СОД
зрос тає у 2,7 ра за  для ми шей з пух ли ною та у
2,9 ра за для ми шей з С37, які от ри му ва ли на -
но ком по зит  у порівнянні з ве ли чи ною по каз -
ни ка для інтакт них ми шей. В той же час ак -
тивність ка та ла зи у си ро ватці крові ми шей з
пух ли на ми зни жуєть ся у се реднь о му на 43 %
(р�0,05) віднос но по каз ни ка для інтакт них
ми шей. Аміно ок си даз на ак тивність це ру лоп -
лазміну зрос тає на 83 %  та 72 %  у си ро ватці
крові ми шей з С37, які не от ри му ва ли чи от ри -
му ва ли ФВДМА, відповідно порівня но з
інтакт ни ми тва ри на ми (табл. 3). Вра хо ву ю чи
здатність це ру лоп лазміну вис ту па ти у якості
білка гост рої фа зи, ак тивність яко го інду куєть -
ся у відповідь на на явність за паль но го про це су
[11], ймовірно вве ден ня ФВДМА не приз во -
дить до ви ник нен ня до дат ко вої за паль ної ре -
акції в ор ганізмі ми шей з сар ко мою 37.

Вста нов ле но, що вве ден ня ФВДМА сприяє
зрос тан ню інтен сив ності ПОЛ у кліти нах пух -
лин: вмісту ТБ-АП зрос тає на 25 % (р�0,05) у
порівнянні з тва ри на ми, які не от ри му ва ли на -
но ком по зит (табл. 3). По ряд з цим ак тивність
за галь ної СОД у пух лині зни жуєть ся на 29 %
(р� 0,05) порівня но з по каз ни ка ми для ми шей,
які не от ри му ва ли на но ком по зит, а  ак тивність
ка та ла зи та глу татіон пе рок си да зи не змінюєть -
ся (табл. 3). Тоб то, вве ден ня на но ком по зи ту
фу ле ре ну С60 з ви со ко дис пе рс ним ма теріалом
на ос нові ае ро си лу обу мов лює зсув про-ан ти -

Показник

Індекс модуляції, %

Миші з С37
Миші з С37, які

отримували ФВДМА
Інтактні миші

Цитотоксична активність лімфоцитів 90,57±4,36* -62,53±5,81 -53,05±4,78

Цитотоксична активність макрофагів 43,00±3,75* -71,88±5,32*,** -34,07±3,32

Кооперативна цитотоксичність лімфоцитів та

макрофагів
19,71±1,66* -67,09±5,50** -52,47±5,61

Таблиця 2 

Модуляція цитотоксичної активності ефекторних клітин імунної системи аутологічною сироваткою мишей з

саркомою 37, (M±m)

Примітка: * – p –  < у порівнянні з інтактними мишами,

** – p – < у порівнянні з мишами з С37, які не отримували препарат.
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ок си да нт но го ста ну в пух лин них кліти нах у бік
пе ре ва жан ня окис них про цесів.

Та ким чи ном, ре зуль та ти про ве де них
досліджень при вве денні фу ле рен-вмісно го
на но ком по зи ту (у су марній дозі 2 мг/тва ри ну)
ми шам лінії Balb/c з пе ре щеп ле ною сар ко мою
37 свідчать про відсутність йо го впли ву на ор -
ганізм за біохімічни ми по каз ни ка ми си ро ват -
ки крові та по каз ни ка ми окис но го ме та -
болізму. Вста нов ле но суп ре сор ний ефект вве -
ден ня фу ле рен-вмісно го на но ком по зи ту на
лан ку сис те ми імун но го за хис ту, яка опо се ред -
ко вує взаємодію клітин ної та гу мо раль ної ком -
по нент у ре алізації про ти пух лин но го ефек ту, а
та кож на ци то ток сич ну ак тивність лімфо цитів
се лезінки ми шей що до клітин сар ко ми 37. По -
ряд з цим не ви яв ле но впли ву да но го на но ком -
по зи ту по відно шен ню до клітин ної лан ки

імун ної сис те ми, а та кож здат ності ФВДМА
спри я ти син те зу це ру лоп лазміну як білка, що
опо се ред ко вує роз ви ток за паль ної ре акції. От -
ри мані ре зуль та ти вка зу ють на біосумісність та
мож ливість ви ко рис тан ня  фу ле рен-вмісно го
на но ком по зи ту на ос нові аміноп ропіла е ро си -
лу при про ве денні досліджень на біологічних
сис те мах. Од нак йо го зас то су ван ня у сис те мах
in vivo, мож ли во, пот ре бує до дат ко во го ви ко -
рис тан ня спо лук з іму но мо ду лю ючим ефек -
том. Інгібу ван ня рос ту сар ко ми 37 за вве ден ня
ФВДМА суп ро вод жуєть ся зрос тан ням інтен -
сив ності окис них про цесів у пух лині, що обу -
мов лює перс пек тивність про ве ден ня по даль -
ших досліджень ефектів да но го на но ком по зи -
ту в транс фор мо ва них кліти нах по відно шен -
ню до ме та болічних шляхів, пов'яза них з окис -
ним го ме ос та зом. 

Об'єкт дослідження

Вміст ТБ-АП,

нмоль•104/л

або нмоль/мг

білка

Активність

загальної СОД,

у.о./мг білка хв

Активність

каталази,

у.о./мг білка•хв

АОА ЦП,

у.о./лxгод

Активність ГП,

мкмоль/ГSSГ/м

г білка•хв

Сироватка

крові

С37 0,48±0,04* 3,84±0,03** 136,5±12,1* 1,63±0,13* НВ

С37+

ФВДМА
0,48±0,04* 3,69±0,32* 136,8±13,1* 1,53±0,12* НВ

Інтактні миші 0,36±0,03 1,26±0,13 239,1±22,1 0,89±0,01 НВ

Пухлина

С37 0,36±0,03 0,34±0,031 74,3±7,1 НВ 108,5±10,1

С37+

ФВДМА
3,84±0,03** 0,24±0,024** 63,2±6,1 НВ 128,6±11,1

Таблиця 3

Вміст ТБК-активних продуктів та активність антиоксидантних ферментів сироватки крові та пухлин мишей з

саркомою 37 та за умов введення композиту фулерену С60 з високодисперсним матеріалом на основі аеросилу

(ФВДМА), (M±m)

Примітка: ТБ-ТА – тіобарбітурат-активні продукти (нмоль 10-4/л для сироватки крові або н моль/мг білка для

гомогенної фракції пухлин); СОД – супероксиддисмутаза; АОА ЦП – амінооксидазна активність церулоплазміну; ГП –

глутатіонпероксидаза, нВ – не визначали.

* – p – < у порівнянні з інтактними мишами,

** – p – < у порівнянні з мишами з С37, які не отримували препарат.
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ФУЛЕРЕН-СОДЕРЖАЩЕГО НАНОКОМПОЗИТА 

НА ОРГАНИЗМ В УСЛОВИЯХ ОПУХОЛЕВОГО РОСТА

Сорокина Л.В.,  Диденко Г.В.,  Голубь О.А., Степанова Л.И., Хижняк С.В. 

РЕ ЗЮ МЕ. Вве де ние мы шам с пе реп ри ви той сар ко мой 37 на но ком по зи та фул ле ре на C60 с вы со ко дис пе рс ным ма те ри а лом на ос но ве аэ ро си ла
(ФВДМА) в сум мар ной до зе 2 мг/жи вот ное при во дит к уг не те нию рос та опу хо ли, что соп ро вож да ет ся уве ли че ни ем  ин тен сив нос ти окис ли -
тель ных про цес сов в клет ках сар ко мы 37. Ре зуль та ты би о хи ми чес ких ис сле до ва ний, из ме ре ния по ка за те лей про-ан ти ок си да нт но го сос то я ния
сы во рот ки кро ви и функ ци о ни ро ва ния кле точ но го зве на про ти во опу хо ле во го им му ни те та мы шей с С37 сви де тель ству ют о воз мож нос ти и бе -
зо пас нос ти ис поль зо ва ния ФВДМА в ис сле до ва ни ях in vivo. 
Клю че вые сло ва: на но ком по зит фул ле ре на С60, сар ко ма 37, сы во рот ка кро ви, кле точ ное зве но про ти во опу хо ле во го им му ни те та, окис ли тель ные
про цес сы.

THE STUDY OF THE INFLUENCE OF FULLERENE-CONTAINING NANOCOMPOSITE 

ON THE ORGANISM OF TUMOR-BEARING MICE"

Sorokina L., Didenko G., Golub O., Stepanova L., Khyzhniak S.

SUMMARY. The introduction of the nanocompound that consists of fullerene C60 on the surface of high-dispersed material based on aerosil (FHDMA) in the
total dose of 2 mg/animal to the mice with transplanted sarcoma 37 (S37) leads to the inhibition of tumor growth that the increase of oxidant processes inten-
sity in sarcoma 37 cells. The results of biochemical study, the evaluation of parameters of pro-antioxidative state of blood serum and functioning of immune
system of the animals point out the possibility and the safety of the use of FHDMA in the experiments in vivo. 
Key words: nanocompound of fullerene C60, sarcoma 37, blood serum, antitumor immunity, oxidative processes. 
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