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Уникальные свойства наноматериалов требуют пересмотра существующей методологии 
оценки рисков для здоровья населения. В данной статье проведен анализ применимости данной 
методологии к оценке влияния нанотехнологий и нанопродуктов на организм человека и сделан 
ряд предложений по ее модернизации. 

Введение. 
Последние годы гигантскими шагами идет прогресс развития нанотехноло-

гий, «то есть технологий направленного получения и применения веществ и ма-
териалов в диапазоне размеров до 100 нм» [1], вовлекая все новые и новые 
предприятия, агентства и целые республики РФ (например, Чувашия до 2011 года 
планирует направить на развитие био- и нанотехнологий свыше 17 млрд рублей). 
Одним из главных направлений развития нанотехнологий считается разработка 
новых дешевых продуктов питания, лекарственных препаратов, предметов на-
родного потребления, то есть всего, что является жизненно важным для челове-
ка. В связи с этим следует подчеркнуть, что многочисленные преимущества на-
нотехнологий не должны заслонять их возможные негативные влияния на здо-
ровье населения. 

Особое беспокойство вызывает то, что быстрая разработка и внедрение на-
нотехнологий происходит без фундаментального анализа их воздействия на ор-
ганизм человека и в отсутствие критериев оценки их безопасности. 

Проблеме оценки безопасности нанотехнологий в России в последние годы 
посвящены Постановление Главного государственного санитарного врача Рос-
сийской Федерации № 54 от 23.07.2007 «О надзоре за продукцией, полученной 
с использованием нанотехнологий и содержащей наноматериалы» и информаци-
онное письмо Роспотребнадзора № 0100/4502-07-02 от 02.05.2007 «О надзоре 
за производством и оборотом продукции, содержащей наноматериалы». В 1997 го-
ду вышло постановление об использовании методологии оценки риска в РФ, ко-
торая дает количественные критерии безопасности различных веществ и техно-
логий [1]. 

Однако процесс оценки нанотехнологий затруднен из-за необычного пове-
дения наноматериалов. Тем не менее, оценка риска должна проводиться на каж-
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дом этапе разработки и внедрения нанотехнологий, нельзя допустить бесконт-
рольного использования потенциально опасных технологий. 

В данной работе анализируется степень применимости методологии оценки 
риска и изменения, которые необходимо внести для ее адаптации к нанотехноло-
гиям. Общепринятая методология оценки риска подробно описана в книге, опуб-
ликованной авторами настоящей статьи [2]. 

Анализ применимости традиционной методологии оценки рисков для 
наноматериалов. Вопрос о применимости методологии оценки рисков для нано-
материалов был поставлен в работе [1]. «Для наноматериалов в связи с особенно-
стями их строения и поведения данная методология может быть применима ог-
раниченно (или неприменима) в связи со следующими причинами: 

— токсикологические свойства наноматериалов являются результатом 
не только их химического состава, но и других особенностей, таких как размер, 
форма, состав, химическая реактивность и др.; 

— токсичность наноматериалов не может быть оценена относительно мас-
совой концентрации, так как определяющими свойствами могут быть величина 
площади или число наночастиц (наноматериалы могут быть токсичными, тогда 
как эквивалент в обычной форме в этой же концентрации безопасен); 

— отсутствуют стандартизованные индикаторы нанотоксичности, учиты-
вающие размер, форму, состав, химическую реактивность и др.; 

— отсутствуют надежные данные об органах-мишенях действия конкрет-
ных наноматериалов; 

— методы выявления, идентификации и количественного определения в объ-
ектах окружающей среды, пищевых продуктов и биосредах, которые могли бы 
достоверно отличить их от химических аналогов в макродисперсной форме, не-
достаточно разработаны; 

— отсутствуют или недоступны новые базы данных и математические моде-
ли, опирающиеся на достижения биоинформатики и на экспериментальные дан-
ные по токсичности отдельных наноматериалов». 

Можно еще добавить, что уникальные свойства каждого вида и потенциаль-
ная подвижность создаваемых наночастиц, наряду с отсутствием мобильных мо-
ниторов для их обнаружения, создают сложные проблемы для оценки наномате-
риалов в процессе всего их жизненного цикла. 

Проанализируем теперь один из важнейших показателей, применяемых при 
оценке влияния на здоровье человека, а именно биологически эффективную дозу 
или, как ее еще называют, интегрированную дозу [2]. Она используется для под-
счета количества загрязнителя (или метаболита), который реагирует с клеточны-
ми макромолекулами и влияет на изменение физиологических функций. Биоло-
гически эффективная доза учитывает сопротивление организма воздействию, ко-
торое подсчитывается путем приближенного вычисления параметра р. Если, на-
пример, вредное вещество легко выводится из организма, то эффективная доза 
будет минимальной, а для веществ, которые практически не выводятся из орга-
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низма (к ним относятся многие нанопродукты), p будет приблизительно равно 1. 
Математически ее можно выразить так: 

 
0

( ) ( ) ( , , , ) ( ) ,
t

D f x g ab p as rd el me C t dt= ∫  (1) 

где f (x) — частота контакта, 
 g(ab) — переменная, зависящая от органа или системы, находящихся под воз-

действием, и их биологической доступности, влияющей на степень 
абсорбции (ab); 

p(as, rd, el, me) — переменная, зависящая: от природы ассимиляции загрязнителя (as), 
восстановления клеток или повреждения (rd), выделения (el) и мета-
болизма (me); 

 C(t) — концентрация загрязнителя. 

Когда речь идет о воздействии агента на здоровье человека, то необходимо 
определить пути его проникновения в организм, учитывая, что воздействие мо-
жет происходить по нескольким путям: через кожу, дыхание и т.д. 

Величину дозы оценивают из измерений количества загрязнителя, метаболи-
тов или других составляющих в клетках, тканях и жидкостях. Примерами инди-
каторов могут служить органические эфиры при дыхании, меченые элементы 
в крови и многочисленные метаболиты в моче. Переменные, использованные для 
g(ab), требуют знания величин отложений в легких, абсорбции через эпидермаль-
ные слои кожи или другие пути экспозиции. 

Подходит ли данная формула для подсчета дозы наночастиц или она долж-
на быть модифицирована? 

Для ответа на данный вопрос сначала рассмотрим, в чем уникальность на-
ночастиц и как она сказывается на подсчете биологически эффективной дозы. 

К настоящему времени уже получены научные данные о вредном влиянии 
продуктов нанотехнологий [3], некоторые из них приводятся в таблице 1. 

Таблица 1 

Примеры воздействий наночастиц на живой организм 

№ Наночастицы Вид и время 
воздействия 

Реакция организма Объект 

1 Серебра, размером 
19,8—64,9 нм, 
концентрации 

(частиц/см
3
): 

Осаждаются в печени, проникают в обоня=
тельную луковицу головного мозга, долго 
сохраняют токсические свойства. 
Увеличение в сыворотке крови: 

Крысы 

 1,73 ⋅ 10
4
 γ-глутамилтрансферазы, нейтро= 

и эозинофилов 
ж. особи 

 1,27 ⋅ 10
5
 общего гемоглобина ж. особи 

 1,32 ⋅ 106 

Ингаляция 
28 дней: 
5 дней 
по 6 часов, 
далее пере=
рыв 2 дня 

кальция и общего белка оба пола 

2 Нанокристаллы 
полупроводниковые, 
содержащие CdSe/ 
ZnS, ультратонкие 
с диаметром 3,2 нм, 
фосфолипид=инкап=
сулированные, вод=
ный раствор с кон=

центрацией 7 мг/м
3
 

Ингаляция 
интраназаль=
ная 3 часа ин=
галятором 
со скоростью 
потока 
8 л/мин 

Проникает через обонятельный тракт 
в головной мозг и центральную нервную 
систему. 
В период до 5 часов после воздействия об=
наружены в селезенке, почках, легких. Уве=
личение массы и некроз гепатоцитов в пече=
ни. Повышение лактат= и гидроксибутират=
дегидрогеназы в сыворотке крови (25 нм) 

Животные 
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Продолжение таблицы 
№ Наночастицы Вид и время 

воздействия 
Реакция организма Объект 

3 Наночастицы TiO2  Стимулируют выработку свободных радика=
лов и обладают сильным окислительным 
эффетом. 

Крысы 

 Размер 25 и 80 нм 
в дозе 5000 мг/кг 

Однократное 
пероральное 
введение 
in vivo 

Накопление в селезенке, почках и легких, 
повышение сыворотке крови лактатдегидро=
геназы и гидроксибутиратдегидрогеназы 
(25 нм), увеличение массы печени и некроз 
гепатоцитов (80 нм). 

 

 Ультратонкие части=
цы TiO2 

(0,8 мкм, 10 мг/м
3
) 

Ингаляция 
в течение 
1 года 

Снижение продолжительности жизни, сни=
жение массы тела, повышение числа ней=
трофилов и фагоцитов в бронхоальвеоляр=
ных смывах, воспалительные изменения, 
эпителиальная полиферация и фибропро=
лиферативное повреждение легких  

 

4 Оксид цинка (71 нм), 
концентрация 
10—14 мкг/мл 

In vitro в тече=
ние 24 часов 
Электрофорез 
одиночных 
клеток в геле 

Снижение жизнеспособности клеток. Окси=
дативный стресс определен по уровню глу=
татиона, малонового диальдегида и лактат=
дегидрогеназы. 
Повреждение ДНК 

Культура 
клеток 
бронхоаль=
велярной 
карциномы 
человека 

5 Диоксид кремния, 
размер 15 и 46 нм, 
дозы 10 и 100 мкг/мл

In vitro в тече=
ние 48 часов 

Дозозависимый цитотоксический эффект 
и оксидативный стресс 

Культура 
клеток 
бронхоаль=
велярной 
карциномы 
человека 

6 Золото 
1,5 нм в концентра=
ции 10 ppm 
(частиц/млн) 
0,8 нм в концентра=
ции 400 ppb 
(частиц/млрд) 

В течение 
5 дней 

Гибель эмбрионов 
Выраженный тератогенный эффект 
независимо от размера 

Эмбрионы 
гиреллы по=
лосатой 

7 Алюминий 
10 нм 
10—100 мкг/мл 
5 мг/кг 

In vivo 
На 90=й день 

Подавляется синтез м=РНК, вызывается 
пролиферация 
В альвеолярном пространстве легких агре=
гация частиц черного цвета на макрофагах, 
формирование гранулем в основном под 
эпителием бронхов, часть на бронхах в виде 
полипов. Гранулемы представляли собой 
конгломерат макрофагов с черными части=
цами, с небольшим количеством лимфоци=
тов, нейтрофилов, эозинофилов и др. воспа=
лительных клеток 

Животные 

8 Углеродные нано=
трубки, содержащие 
железо (26,9%). 
Доза 5 мг/кг 

8—12 часов Вялость, гипотермия, тремор при прикосно=
вении, плиоэрекция. Гранулемы в легочной 
ткани 

Животные 

 
Химический состав, размеры и форма — вот те основные параметры наночас-

тиц, которые определяют их токсичность. Заметим, что при одинаковом химиче-
ском составе свойства наночастиц и их микроаналогов в корне отличаются, на-
пример, наночастицы золота и серебра (см. табл. 1) губительны для живого орга-
низма, в то время их микрочастицы имеют полезные свойства. 

Из научной литературы известны следующие структурные особенности на-
ночастиц. Естественно, что главной особенностью наночастиц являются их раз-
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меры, которые хотя бы в одном направлении не должны превышать 100 нм. При 
этом мельчайшие наночастицы веретенообразной формы вызывают более разру-
шительные эффекты в организме, нежели подобные им частицы сферической фор-
мы. Физически это можно объяснить так. Веретенообразные наночастицы имеют 
большую удельную поверхность (отношение площади поверхности к массе S/m) 
и кривизну поверхности, которая меняет расположение электронов и создает ди-
польные моменты, увеличивающие активность наночастиц. 

Существенным является также количество наночастиц, попавших в организм. 
Перечисленные особенности должны быть отражены в вышеприведенной 

формуле (1) для биологически эффективной дозы. Для этого необходимо ввести 
дополнительную функцию (F), отражающую, обратнопропорциональную зави-
симость от величины частиц (1/V), а также прямо пропорциональную зависи-
мость от удельной площади их поверхности (S/m). 

В случае воздействия однородных наночастиц число частиц автоматически 
войдет в концентрацию (С(t)). В результате, для случая воздействия однородных 
наночастиц, формула (1) преобразуется следующим образом: 

 
0

( ) ( ) ( , , , ) (1/ , / ) ( ) ,
t

D f x g ab p as rd el me F V S m C t dt= ∫  (2) 

где F — отражает влияние размеров и формы наночастиц; 
 V — объем; 
 S — площадь поверхности; 
 m — масса наночастиц. 

Если действует поток неоднородных частиц, зависимость более сложная. 
Формула для дозы будет представлять собой многочлен: 

 
0

( ) ( ) ( , , , ) (1/ , / ) ( ) ,
t

i i i i i
i

D f x g ab p as rd el me F V S m C t dt= ∑∫  (3) 

где i — номер совокупности частиц с данными структурными характеристиками. 

При воздействии отчетливо прослеживается связь «доза—эффект», что дает 
возможность применить последующие шаги существующей методологии оценки 
риска. 

Рассмотрим теперь, как вышеуказанные структурные особенности наночас-
тиц влияют на их функциональные свойства, которые их отличают от свойств 
объемного материала. 

В работе [4] отмечается, что, во-первых, наночастицы отличаются наличием 
двумерной метастабильной фазы, обладающей особыми структурными и энер-
гетическими свойствами. Во-вторых, наиболее активные наноструктуры имеют 
неплоскую форму двумерных слоев, что сопровождается наведением дополни-
тельного дипольного момента и появлением межмолекулярного сопряжения вдоль 
двумерных границ. В-третьих, появление протяженных плоскостей (особенно 
сферической и цилиндрической формы) электронного сопряжения возбуждает 
коллективные электронные и колебательные состояния и способствует делока-
лизации электронов. 
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Нелокальные изменения состояния электрического поля, регулируемые пе-
риодической активацией ДНК клетки (А-В-конформации), лежат в основе пе-
риодических процессов транспорта электронов в системе «внешняя среда — био-
логический объект» и последующего запуска метаболизма клеток. Выявление 
закономерностей геомагнитного взаимодействия в системе «живой организм — 
окружающая среда» относится к приоритетной проблеме изучения гомеостаза 
живых организмов. 

В нормальном состоянии человеческий организм благодаря соответству-
ющей активности биорегуляторов (эритроцитов и лейкоцитов) поддерживает ди-
намическое равновесие между некоторыми психическими и физиологическими 
функциями. Лейкоциты приняли на себя функцию передатчика электронов в ме-
таболические цепи организма и «киллера» чужеродных тел. Эритроциты клеток 
крови человека являются наиболее эффективными энергетическими накопителя-
ми энергии (сверхтекучесть электронов). Наружная мембрана эритроцитов явля-
ется первичным звеном цепей как специфического, так и неспецифического регу-
лирования энергетического взаимодействия между внешней средой и организмом. 
Источником поступления электронов в мембрану эритроцитов является геомаг-
нитное поле Земли, то есть внешняя среда — неспецифическая цепь питания ор-
ганизма. Основной же функцией электронов, точнее их «сгустков» — электро-
магнитных вихрей является формирование строго коррелированной полевой сре-
ды в организме. 

При биологической оценке нанотехнологий необходимо учитывать коллек-
тивное поведение зарядов. Введение биоактивных наночастиц в организм (в том 
числе и при неконтактном действии через изменения в составе биологической 
жидкости) будет вызывать рассогласование резонансных состояний биосистем 
и влиять на их жизнеспособность. 

В результате своих уникальных структурных и функциональных свойств на-
ночастицы обладают более высокой токсичностью по сравнению с обычными мик-
рочастицами. Они способны проникать в неизмененном виде через клеточные 
барьеры, через гематоэнцефалический барьер в центральную нервную систему, 
циркулировать и накапливаться в органах и тканях, вызывая выраженные пато-
морфологические поражения внутренних органов, а также обладают длительным 
периодом полувыведения. Кроме того, наночастицы не вызывают защитной им-
мунной реакции организма, они настолько малы, что организм «не видит» нано-
частиц. 

Необходимо учитывать и возможное влияние продуктов нанотехнологий 
на генные структуры и механизмы синтеза белка, то есть риск не только для лю-
дей, подвергающихся в настоящее время воздействию этих продуктов, но и от-
даленного влияния на потомство [5]. 

Классические органы — мишени для наночастиц зависят от пути поступле-
ния — легкие, печень, почки, головной мозг, желудочно-кишечный тракт. 

Приведенные в таблице 1 данные и другие данные, опубликованные в науч-
ных журналах, о негативном воздействии на организм человека наноматериалов 
настораживают, но их недостаточно для принятия решения о возможности ис-
пользования тех или иных нанотехнологий. Управленцы, принимающие реше-
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ние, могут применить эти знания лишь после их обобщения, системного анализа, 
соответствующей обработки и выработки набора критериев. Комплексная оценка 
возможного вредного воздействия на здоровье позволит избежать необдуманного 
внедрения опасных технологий. 

Заключение. 
Проведенный в настоящей работе анализ показал, что для решения задач 

по оценке нанотехнологий на первом этапе можно использовать методологиче-
ские подходы теории рисков, однако для этого необходимо определенная кор-
рекция данной методологии. 
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