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Обзор посвящен возможности и перспективе при-
менения фуллеренов и их производных в косметике, 
единственной области промышленности, в которой 
фуллерены нашли на сегодня практическое примене-
ние. На основании литературных данных и результатов 
собственных экспериментов авторы обосновывают без-
опасность фуллерена для живых организмов, а также 

полезность введения оказывающего антиоксидантное 
действие фуллерена в косметические композиции. 
Обсуждаются и другие полезные свойства фуллерена, 
используемые в косметике и дерматологии.
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тика; дерматология.
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The review focuses on the possibilities and prospects of 
the use of fullerenes and their derivatives in cosmetics, the 
only industrial area where fullerenes have found practical 
application today. Based on the literary data and the results 
of their own experiments, the authors substantiate the safety 
of using fullerene for living organisms, as well as the use-

fulness of introducing fullerene as antioxidant in cosmetic 
compositions. Other useful properties of fullerene used in 
cosmetics and dermatology are discussed.

  Keywords:  � fullerenes; application; cosmetology; der-
matology.

Фуллерены «открывали» неоднократно. Сначала 
было слово, и слово это первым произнес Д. Джонс 
(Daedalus) в сентябрьском номере журнала New 
Scientist за 1966 г.: он предположил, что внедрение 
в графитовый слой, состоящий из правильных ше-
стиугольников, пятиугольных дефектов может пре-
вратить этот плоский слой в полую замкнутую струк-
туру [1]. В 1971 г. Е. Осава опубликовал на японском 
языке статью, в которой описывалась сферическая 
углеродная структура из 60 атомов [2]. Чуть позже 
Д.А. Бочвар и Е.Г. Гальперн в Москве провели кван-
тово-механические расчеты аналогичной структу-
ры и показали ее устойчивость [3], но это все были 
теоретические предсказания существования угле-
родных кластеров («гипотетические системы», как 
указывали последние авторы). Тогда никто не смог 
ни подтвердить, ни опровергнуть эти работы экспе-
риментально. Но это предыстория, а сама история 
дальше.

В сентябре 1985 г. в университет Райса (Техас, США), 
в лабораторию Р. Смолли приехал Г. Крото. Целью его 
визита было желание использовать имеющиеся 
в этой лаборатории возможности для понимания 

«механизм образования длинных углеродных цепо-
чек в космосе» [4]. Однако уже в первых экспери-
ментах было обнаружено образование углеродных 
кластеров, причем преимущественные пики соот-
ветствовали структурам из 60 и 70 атомов углеро-
да [5]. И вот здесь сработало то, что называется 
серендипити 1 — эти пики были интерпретированы 
авторами как соответствующие замкнутым углерод-
ным структурам С60 и С70 [80]. Эти кластеры, по мне-
нию авторов, представляют собой молекулы, имею-
щие форму замкнутых сфер. Одной из причин этого 
является то, что усеченный икосаэдр для фуллере-
на С60 (форма футбольного мяча) имеет высшую сим-
метрию, а природа «любит» симметричные структуры. 
«Помню, я думал о том, что такая форма молекулы 
настолько прекрасна, что должна быть верной», — пи-
сал позднее Г. Крото. На мысль о замкнутой структуре 
кластеров его подтолкнули геодезические купола вы-
дающегося изобретателя, философа и архитектора 
Бакминстера Фуллера, чье имя авторы и включили 

1 Согласно одному из определений серендипити — это 
способность, делая глубокие выводы из случайных наблюде-
ний, находить то, чего не искал намеренно.
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в название нового типа молекулы: «бакминстерфул-
лерены». Работа продолжалась всего 10 дней, и уже 
13 сентября редакция журнала Nature получила ста-
тью с заголовком «С60: Buckminsterfullerene» [4]. 
Эти десять дней «потрясли мир»: был открыт новый 
геодезический тип молекул, новый класс соедине-
ний углерода — фуллерены, представляющие собой 
замкнутые структуры. И, что тоже немаловажно, ав-
торы этой работы вспоминали через 15 лет, что они 
ничего не знали о работах предшественников и счи-
тали свою идею совершенно новой и были убеждены 
в правильности предложенных структур [6].

В Нобелевской лекции Г. Крото говорил: «Исто-
рия открытия С60 не может быть правильно оценена 
без учета красоты формы этой молекулы, которая 
обусловлена ее невероятной симметрией. Другой 
важный факт, создающий ауру вокруг этой молеку-
лы, связан с ее названием — бакминстерфуллерен. 
Все это придает нашей элегантной молекуле хариз-
му, которая очаровала ученых, привела в восторг 
обывателей, добавила энтузиазма молодым в их 
отношении к науке и, в частности, придала свежее 
дыхание химии» [7] (более подробно об открытии 
фуллеренов см. [9]).

Однако получить в масс-спектрометре количе-
ство вещества, достаточное для эксперименталь-
ного изучения, невозможно, и поэтому «фуллере-
новая» эпидемия началась лишь в 1990 г. После 
появления препаративного метода [10] число работ 
по изучению фуллеренов и поиску возможностей их 
прикладного использования стало увеличиваться 
лавинообразно [11, 12].

Чем же так привлекателен фуллерен С60
 2? На наш 

взгляд, можно выделить две причины. Как уже отмече-
но выше, далеко не последнюю роль играла (и играет 
до сих пор) эстетическая характеристика этих моле-
кул [13]. При этом не менее значимо, что исследова-
телей притягивала новизна, «необычность» для тра-
диционной химии этих геодезических молекул.

Однако, прежде, чем приступить к основной теме 
обзора, необходимо сделать небольшое отступле-
ние. К сожалению, одним из «недостатков» фуллере-
новой науки (и не только фуллереновой, но и совре-
менной науки в целом) является то, что в некоторых 
случаях авторы статей приводят далеко не всю необ-
ходимую информацию. В качестве одного из приме-
ров можно привести воду Svetla, в аннотации к кото-
рой указано, что она обработана фуллеренами [14], 
но, что это значит конкретно, не понятно, притом что 
в самой воде фуллеренов нет. Есть и другие при-
меры. И вообще, недостаточность опубликованных 
данных, или даже их недостоверность, отмечена не-
однократно [15–17]. И это необходимо принимать 
во внимание при анализе представленной в литера-
туре информации.

Свойства фуллеренов позволяют использовать их 
или их производные во многих областях: в элемен-

2 Если не указано иное, то в дальнейшем в этой работе речь 
пойдет именно о нем.

тах для преобразования солнечной энергии в элек-
трическую (фотовольтаические устройства), топ-
ливных элементах, мембранных технологиях [12], 
в медицинской химии для создания на их основе 
лекарственных веществ и т. п. [18–20].

Более чем через 30 лет исследований стало 
очевидно, что надежды на широкое применение 
фуллеренов в различных областях науки и техни-
ки не оправдались. Состояние проблемы прак-
тического использования фуллеренов отражено 
даже в названиях статей. Так, недавно вышедший 
обзор одного из известнейших исследователей 
фуллеренов Nazario Martin, посвященный такой 
важной проблеме, как преобразование солнеч-
ного света в электрическую энергию, называется 
«Наноформы углерода для фотовольтаиков: миф 
или реальность» [21]. Другой иллюстрацией могут 
служить данные Woodrow Wilson International Center 
for Scholars, с 2005 г. выполняющего проект уче-
та реальных нанотехнологий (Project on Emerging 
Nanotechnologies). Туда включают различные по-
требительские продукты со всего мира, в аннота-
циях к которым использовано слово «нанотехноло-
гия» [22, 23]. В проекте продукты распределяются 
по нескольким разделам, среди которых есть и раз-
дел Health and Fitness. В 2018 г. фуллерен-содер-
жащие продукты упомянуты только в этом разде-
ле — это шесть косметических композиций (хотя 
набор фуллерен-содержащих косметических про-
дуктов, по данным работы [16], несколько шире). 
Надо отметить, что в предыдущие годы фуллерены 
встречались еще и в качестве добавок при произ-
водстве спортивного инвентаря (теннисных раке-
ток, клюшек для гольфа и т. п.).

Почему же это произошло? Казалось бы, что 
более очевидно (и выгодно во всех отношениях) 
создание на основе фуллеренов лекарственных ве-
ществ. Однако в действительности оказалось, что 
это не так. Попробуем рассмотреть это подробнее 
и обратимся, в частности, к косметике.

Косметика относится к числу древних областей 
знаний и умений человека. Мази и кремы для ухо-
да за кожей существовали уже в Древнем Египте 
и Вавилоне [24]. В настоящее время эта отрасль 
индустрии растет очень быстро, причем во многом 
за счет использования новых веществ и компози-
ций [25, 26], применения нанотехнологических под-
ходов, позволяющих улучшить доставку космети-
ческих субстанций на требуемую глубину в кожные 
покровы [27]. И неудивительно, что в этой «всеяд-
ной» отрасли стали востребованы и фуллерены.

Если вспомнить определения, то косметика — это 
учение о средствах и методах улучшения внешности 
человека, о средствах и способах ухода за кожей, 
волосами и ногтями и ротовой полостью, приме-
няемые с целью улучшения внешности человека, 
а также вещества, применяемых для придания све-
жести и красоты лицу и телу. Фармакология же — 
это наука о лекарственных веществах и их действии 
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на организм, наука о физиологически активных ве-
ществах, воздействующих на организм, в частности, 
при трансдермальном введении. Как видим, разни-
ца между ними невелика и практически заключает-
ся только в способе введения — это внутривенный, 
внутримышечный и т. д. Однако в действительности 
дело не только в этом.

Местная аппликация на кожные покровы являет-
ся в принципе начальной стадией так называемого 
трансдермального метода введения лекарствен-
ных веществ. Сам этот метод введения не нов, его 
применяли в разных странах в течение тысячеле-
тий [24], но свою научную основу он обрел только 
в середине XX в., когда стало окончательно ясно, что 
эффективность действия лекарственных препаратов 
зависит от способа их введения [28]. Как и все дру-
гие методы введения лекарственных препаратов, он 
имеет свои преимущества и недостатки (см. [29]). 
И вот один из недостатков этого метода введения 
в организм оказывается преимуществом в случае 
косметики, а именно: кожный покров представляет 
собой эффективный барьер, задерживающий боль-
шинство молекул, так как кожные поры не пропу-
скают большие молекулы из-за их размеров, а по-
верхностный слой кожи содержит много липидов, 
препятствующих проникновению в организм любых 
водорастворимых молекул [30]. Результатом этого 
и является то, что большинство ингредиентов кос-
метических композиций не достигает системного 
кровотока и не оказывает нежелательного воздей-
ствия на организм, поэтому не нужно проводить 
сложные и дорогостоящие исследования по без-
вредности этих компонентов. Все это в полной мере 
относится и к фуллерену. Неизмененный фуллерен 
отличается высокой липофильностью, его коэффи-
циент распределения в системе октанол – вода ра-
вен (log Pow) 6,67 [31], вследствие этого он способен 
взаимодействовать с компонентами кожной ткани. 
Благодаря его физико-химическим характеристикам 
вероятность попадания фуллерена через кожные по-
кровы в системный кровоток минимальна.

Использование не просто растворителя, а смеси 
различных компонентов в косметических композици-
ях позволяет ввести в их состав фуллерен в количе-
стве, достаточном для достижения положительного 
эффекта всей композиции. Косметический препарат 
(косметическая композиция) — это в подавляющем 
большинстве случае многокомпонентная смесь раз-
личных ингредиентов, каждый из которых вносит 
свой вклад в достижение конечного эффекта. При-
чем любая косметическая композиция представля-
ет собой или смесь липофильных компонентов, или 
смесь, в которой они преобладают. В таких непо-
лярных липофильных средах фуллерен С60 все-таки 
растворяется, хотя и здесь сказывается его плохая 
растворимость. В тех случаях когда удается опреде-
лить количественные характеристики композиций, 
видно, что фуллерена в них немного, обычно око-
ло 1 %, но и этого оказывается достаточно, чтобы он 

проявил свои свойства. А все потому, что наиболее 
активны именно отдельные молекулы фуллерена. 
Например, при исследовании ранозаживляющего 
действия было показано, что наиболее эффективен 
0,05 % раствор фуллерена в вазелине [32].

Фуллерен обладает двумя основными свой-
ствами, за которые его можно назвать двуликим 
Янусом — это способность нейтрализовывать сво-
бодные радикалы, выступая в роли антиоксиданта, 
и способность генерировать активные формы кис-
лорода при облучении [17]. Именно способность 
нейтрализовывать свободные радикалы, выступать 
в виде ловушки, то есть проявлять свойства анти-
оксиданта, и является основным свойством фулле-
рена, определяющим его востребованность в кос-
метике и дерматологии.

Впервые способность улавливать свободные 
радикалы, то есть антиоксидантное действие фул-
лерена, обнаружил Krusic et al. [33]. Они даже на-
звали фуллерен С60 «губкой для радикалов» (radical 
sponge) из-за того, что он улавливал 34 метильных 
или 15 бензильных радикалов. Присоединение ра-
дикалов к фуллерену С60 происходит по двойной 
связи С=С с образованием соответствующих ад-
дуктов [33, 34], что и составляет химическую основу 
способности фуллеренов проявлять в биологических 
системах свойства антиоксидантов и цитопротекто-
ров [35].

Наиболее ярко эти свойства выражены у само-
го неизмененного (pristine) фуллерена C60 и ослаб-
ляются при введении в фуллереновый кор заме-
стителей [17]. Однако показано, что и некоторые 
карбоксифуллерены защищают кераноциты как 
от ингибирования, вызванного ультрафиолетом, так 
и от апоптоза, вызванного УФ-облучением [36].

Известно, что избыточное количество (кислоро-
да) радикалов в коже может привести к (локальному 
клеточному) окислительному стрессу. С одной сто-
роны, окислительный стресс может способствовать 
возникновению различных (воспалительных) кожных 
заболеваний, таких как обыкновенные угри и ало-
пеция, а также ускоренному фотостарению кожи. 
С другой стороны, окислительный стресс может 
быть необходим для лечения определенных кожных 
заболеваний, например микробных накожных ин-
фекций. Следовательно, новые лечебные средства, 
способные поглощать радикалы, могут быть эффек-
тивны при лечении различных кожных заболеваний, 
особенно тех, которые имеют ограниченные вари-
анты лечения. Потенциал и возможность фуллерена 
для использования в этих целях, экспериментальные 
данные, в основном из исследований in vitro и in vivo 
на животных, по безопасности и терапевтическому 
потенциалу производных фуллерена C60 в области 
дерматологии рассматриваются в обзоре [37].

Одна из проблем, с которыми сталкиваются 
люди: это действие на организм ультрафиолетового 
облучения. Оно состоит из трех основных спектраль-
ных интервалов, отличающихся по длине волны, 
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а именно UVA, UVB и UVC. Наибольшей длиной вол-
ны (320–400 нм) характеризуется диапазон UVA, поэ-
тому это  излучение глубоко проникает в кожу. К UVC 
относятся самые короткие волны (200–280 нм), не-
глубоко проникающие в ткани. Волны диапазона UVC 
обладают наиболее высокой энергией и поглощают-
ся в атмосфере, практически не доходя до поверх-
ности Земли, в силу этого основу УФ-облучения, 
действующего на живые системы, составляют от-
носительно низкоэнергетические излучения UVA 
и UVB [38, 39]. Молекулярные процессы, возникаю-
щие под действием УФ-облучения, весьма разноо-
бразны. Оно может приводить к повреждению ДНК, 
белков, вызывать мутации, а также образование 
радикалов. Мягкое УФ-облучение (UVA) обусловли-
вает образование активных форм кислорода (АФК) 
или свободных радикалов, которые, в свою очередь, 
опосредованно повреждают ДНК и вызывают мута-
ции, а также приводят к повреждению белков и ли-
пидов [40, 41].

Из всех органов человека кожа является самым 
большим органом — она покрывает все тело и наи-
более подвержена действию УФ-облучения. Морфо-
логические повреждения кожи проявляются на кле-
точном уровне (так называемые sunburn-клетки, 
кераноциты с пикнотическими ядрами и эозино-
фильной цитоплазмой), внутриклеточными и меж-
клеточными отеками.

Кожа снабжена системами защиты, включающи-
ми антиоксидантные ферменты (типа глутатиона, 
пероксидазы, супероксиддисмутазы и каталазы) 
и неферментативные системы (соединения типа ви-
таминов С и Е, каротиноидов и т. п.). Однако для под-
держки этих систем зачастую необходима местная 
аппликация различных антиоксидантов. Более того, 
некоторые антиоксиданты при местном применении 
оказывают противовоспалительное и антиканцеро-
генное действие [42, 43].

Поскольку старение кожи связано с увеличением 
окислительного стресса, многие исследователи счи-
тают возможным использование фуллеренов в кос-
метике для создания омолаживающих композиций 
(rejuvenation products) именно благодаря их высоко-
му антиоксидантному потенциалу [44–47].

Хотя большинство исследований и показывает, 
что основные изменения в клетках и их морфоло-
гии при действии фуллеренов являются результатом 
их антиоксидантных свойств, в работе [48] сдела-
но предположение, что защитный эффект фуллере-
нов связан с усилением дифференциации керати-
ноцитов.

Особый интерес для косметики представля-
ют надмолекулярные комплексы фуллерена С60: 
с циклодекстрином [49, 50], поливинилпирролидо-
ном (ПВП) [51], а также включение фуллеренов в ли-
посомы [52]. Однако первым в косметике был при-
менен водорастворимый комплекс С60/ПВП Radical 
Sponge™, обладающий всеми положительными 
свойствами фуллерена [53].

Фуллерен в виде комплекса С60/ПВП или рас-
твора в сквалане эффективно защищает клеточную 
мембрану от перекисного окисления, поэтому мож-
но также ожидать, что фуллерен, как антиоксидант, 
будет удалять АФК, образующиеся на поверхности 
кожи при использовании TiO2-содержащих солнце-
защитных кремов [54–56].

В опытах in vitro на различных линиях клеток 
кожи человека был продемонстрирован цитопро-
тективный эффект при введении до, во время 
и после УФ-облучения следующих производных 
фуллерена: комплекса фуллерена C60 с ПВП (ком-
плекс С60/ПВП, Radical Sponge™) [48, 51, 57–60], 
комплекса фуллерена C60 с γ-циклодекстрином 
(С60/γ-ЦД) [57], фуллерена, включенного в липо-
сомы [37, 61], и фуллерена в комбинации с раз-
личными фуллеренолами [57, 62], а также карбок-
сифуллерена [63].

Комплекс С60/ПВП представляет собой силь-
ную ловушку для АФК [57, 58]. Radical Sponge™ 
оказывает цитопротективное действие на ке-
ратиноциты человека, а в концентрациях от 10 
до 40 μM защищает их от повреждений, вызванных 
УФ-облучением [58]. Цитопротективное действие 
Radical Sponge™ превосходит таковое липофиль-
ного производного витамина C [децилового эфира 
2,3,5,6-О-тетра-(2’-гексил)аскорбиновой кислоты]. 
См. также [57, 64, 65].

Не только фуллерены, но и другие наноструктуры 
углерода способны играть роль антиоксиданта. Так, 
хорошо известно, что природный минерал шунгит 
содержит не фуллерены, а турбостратный углерод, 
который может нейтрализовывать действие УФ-облу-
чения на кожу [66].

Acne vulgaris — хроническое воспалительное за-
болевание кожи, вызываемое изменениями в пи-
лосебационных структурах (состоят из волосяно-
го фолликула и сальной железы). Этиология этого 
сложного хронического заболевания многофактор-
на и включает в себя гиперкератинизацию, блокаду 
сальных фолликулов, увеличение выработки кожного 
сала, колонизацию Propionibacterium и воспалитель-
ную реакцию [67]. Другим важным фактором этой 
патологии является окислительный стресс, причем 
как в коже, так и системный [68, 69]. Фуллерен, бла-
годаря своим свойствам, представляет новый нано-
материал для терапии акне. Он обладает высокой 
антиоксидантной активностью, может проникать 
в эпидермис и работать как носитель для улучшения 
доставки лекарственных веществ [70]. Кроме того, 
было показано, что фуллеренол C60(OH)24 может по-
давлять образование кожного сала [71] и проявляет 
антимикробную активность в отношении P. acne [72]. 
S. Inui et al. исследовали роль фуллеренов в клинике 
акне [73]. Авторы показали, что нанесение 0,4 мл 
1 % Lipo-Fullerene геля на кожу лица 11 пациентам, 
имеющим поражения акне, дважды в день в тече-
ние 8 недель привело к статистически достоверному 
значительному уменьшению среднего числа воспа-
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лительных поражений и пустул, но не числа угрей. 
Гель Lipo-Fullerene проявил выраженный эффект 
на содержание воды в коже, но не влиял на число 
conspicuous pores. Однако до конца не ясно, с чем 
связана повышенная влажность кожи: с действием 
1 % сквалана или фуллерена [73].

Одним из факторов, определяющих как эмоцио-
нальную оценку человека, так и его привлекатель-
ность, является состояние его волос, их цвет и дли-
на, стиль прически и т. п. На косметические продукты 
для ухода за волосами, позволяющими сделать их 
здоровыми и красивыми, ежегодно тратятся милли-
арды долларов [74, 75]. Достаточно хорошо извест-
но, что утрата волос, облысение могут приводить 
к психологическим проблемам, снижать качество 
жизни [76, 77].

Этиология возникновения алопеции весьма раз-
нообразна: это могут быть как первичные (генети-
ческие или гормональные, влияние окружающей 
среды), так и вторичные факторы, связанные с хи-
миотерапией, тиреоидными расстройствами и не-
достатком питания [78, 79]. Однако существующие 
на сегодня методы борьбы с ней ограничены. В на-
стоящее время Food and Drug Administration (FDA) 
разрешило местное применение только minoxidil 
finasteride для лечения андрогенетической алопе-
ции [78, 80, 81], а для лечения очаговой алопеции ис-
пользуют местные инъекции кортикостероида, а так-
же местные аппликации tacrolimus и minoxidil [82]. 
К сожалению, все эти препараты имеют определен-
ные ограничения.

Стимулирующее влияние производных фуллере-
на на рост волос было показано в модельных экс-
периментах с использованием кожи мышей и че-
ловека [83]. Как интрадермальное введение, так 
и местная аппликация могут ускорять рост волос 
и вызывать de novo образование волосяных фолли-
кулов. Механизм этих эффектов не понятен, но ав-
торы предполагают, что это действие обусловлено 
антиоксидантными свойствами фуллеренов, так как 
именно окислительный стресс может служить при-
чиной нарушений в состоянии волос и вызывать их 
потерю [84, 85].

Исследовали применение фуллеренов и в дру-
гих областях защиты кожи и косметики. Например, 
M. Murakami et al. использовали Radical Sponge™ 
для оценки восстановления кожного барьера после 
снятия ленты на предплечье 10 здоровых добро-
вольцев [48]. Было отмечено значительное улучше-
ние трансэпидермальной потери воды, но при этом 
не наблюдалось каких-либо изменений в гидратации 
рогового слоя. Авторы считают, что это увеличение 
может быть связано с индуцирующим эффектом 
фуллерена на дифференцировку кератиноцитов 
и стимулированием синтеза ороговевшей оболоч-
ки. S. Inui et al. изучали влияние фуллерена (в виде 
лосьона на основе Radical Sponge™) на поры лица. 
Лосьон наносили 10 добровольцам дважды в день 
в течение 8 недель. В результате эта процедура при-

вела к видимому косметическому эффекту (поры 
уменьшились почти на 18 %), что, вероятно, связа-
но с подавлением образования PGE2 в эпидерми-
се [86]. При этом те же авторы ранее не отмечали 
уменьшения количества заметных пор [73].

В последние годы в медицине широко использу-
ют лазеры, в том числе и для лечения заболеваний 
кожи. Покраснения и пигментация, возникающие 
в результате действия лазера, могут быть уменьше-
ны с помощью антиоксидантов на основе фуллере-
нов [87].

Согласно существующему законодательству без-
опасность косметики, в отличие от лекарственных 
веществ, определяют по токсичности отдельных 
компонентов [88, 89]. На государственном уровне 
токсичность и безопасность парфюмерно-космети-
ческой продукции в РФ обеспечена совокупностью 
требований к содержанию токсичных элементов 
и токсикологическим показателям [90].

С этой точки зрения применению фуллерена С60 
в косметике ничто не препятствует. Исследования его 
токсичности при разных путях введения, в том числе 
и при накожной аппликации в различных раствори-
телях, предпринимали неоднократно. Более того, 
было показано отсутствие токсичности фуллерена 
даже при системном введении (см., например, [91]). 
Не было выявлено каких-либо токсикологических 
проблем и в результате многочисленных исследо-
ваний конкретных используемых в косметике форм 
фуллерена [92–94]. Кроме того, была установлена 
способность фуллерена проникать только в верхние 
слои кожи [95]. Причем этой способностью обладает 
не только сам фуллерен, но и фуллерен в виде ком-
плекса с ПВП (С60/ПВП) [96]. Отдельное исследова-
ние было посвящено уточнению токсикологических 
характеристик этого комплекса. Оказалось, что фул-
лерен в его составе не только не проявляет токсич-
ности, но и снижает отрицательное действие самого 
ПВП [97]. В этой работе продемонстрировано, что, 
во-первых, отсутствуют выраженные токсические 
эффекты комплекса C60/ПВП при его прямом вве-
дении в организм, а во-вторых, что незначительные 
патологические изменения, вызываемые введени-
ем одного ПВП, исчезают при введении комплекса 
C60/ПВП. Таким образом, вся совокупность имею-
щихся на сегодня данных позволяет утверждать, что 
сам неизмененный фуллерен безопасен при мест-
ной аппликации [98] и не представляет риска для 
здоровья человека в целом.

В 2004 г. была опубликована работа, в которой 
сообщалось о токсическом действии фуллерена 
на центральную нервную систему [99]. Эта работа 
была широко разрекламирована в СМИ, что силь-
но подпортило «репутацию» фуллеренов и привело 
к тому, что появились статьи, осуждающие исполь-
зование фуллеренов в косметике [100]. Более того, 
некоторые фирмы изъяли фуллерен-содержащую 
косметику с рынка [101]. Однако в дальнейшем 
была показана ошибочность этой работы: в исполь-
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зованных авторами образцах суспензии фуллерена 
содержался высокотоксичный растворитель тетра-
гидрофуран (до 10 %), применяемый для получения 
исследуемых образцов. Таким образом, как сам 
тетрагидрофуран, так и продукты его разложения 
оказывали токсическое действие [102, 103]. Спра-
ведливости ради следует отметить, что авторы рабо-
ты [99] впоследствии признали свою ошибку [104].

Между косметическими и лекарственными пре-
паратами существует одно серьезное отличие, и су-
ществует оно на законодательном уровне. Выпуск 
косметического препарата, в отличие от обычного 
лекарственного вещества, не требует предваритель-
ных глубоких исследований и клинических испыта-
ний [105]. FDA в США, законодательном лидере в об-
ласти фармакологии и подобных вопросов, считает, 
что «косметика» и «лекарственный препарат» — это 
две разные категории, причем «косметика не мо-
жет быть одновременно и медикаментом, и лекар-
ством» [106]. Именно поэтому, если лекарственный 
препарат должен быть утвержден FDA и получить 
одобрение для продажи, для косметических средств 
таких действий не требуется [107].

Основное, что сдерживает широкие исследова-
ния по использованию фуллеренов в лекарственных 
веществах — это то, что мы не знаем их судьбы в ор-
ганизме, а без этого никакой речи об официальной 
регистрации быть не может. То, что фуллерен в со-
ставе косметических средств используется лишь 
для местной аппликации, снимает всякие опасения 
о его попадании в систему со всеми вытекающими 
отсюда последствиями, в том числе не возникает не-
обходимости в широком круге исследований по его 
безвредности. Напомним, что процесс утвержде-
ния лекарственных препаратов длителен и дорого-
стоящ, причем далеко не всегда может приводить 
к желаемому результату, поэтому отсутствие госу-
дарственной регистрации косметических продуктов 
упрощает и удешевляет их введение на рынок.

Можно сформулировать четыре основные причи-
ны, почему фуллерены используют как ингредиенты 
косметических композиций.
1. Фуллерен при местной аппликации не попадает 

в системный кровоток.
2. Фуллерен при местной аппликации не токсичен.
3. Фуллерен растворим в липофильных неполярных 

ингредиентах косметических композиций, что 
усиливает его действие.

4. Косметические продукты проще вводить на ры-
нок, так как не требуется государственная реги-
страция.
Фуллерены в косметике и дерматологии приме-

няют для предотвращения появления признаков ста-
рения, в качестве средства от морщин и пигментных 
пятен, как противовоспалительное средство (в том 
числе при акне), они активно и надолго увлажняют 
кожу, защищают от воздействия солнечного излу-
чения и негативных факторов окружающей среды, 
сужают расширенные поры, выравнивают тон кожи, 

способствуют устранению самых разных косметиче-
ских дефектов, сыпи и даже стимулируют рост во-
лос. Противовоспалительное действие фуллерена, 
в том числе и при дерматитах, отмечается, в част-
ности, в работах [108, 109]. Немаловажно и то, что 
фуллерены не вызывают раздражения кожи [110]. 
В работе [16] приведена таблица, в которой на при-
мере более десяти пациентов описано использова-
ние фуллеренов для защиты кожи от УФ-облучения, 
антиоксидантов в виде дезодорантов, компози-
ций для защиты волос, наполнителей, пигментов, 
антимикробных и противовирусных средств и т. п. 
Однако это далеко не полный перечень патентов 
[111, 112]. К сожалению, проблема, как уже отме-
чалось выше, заключается еще и в достоверности 
и достаточности сведений, насколько данные этих 
патентов подтверждены экспериментом. Собствен-
ный опыт указывает на то, что во всяком случае 
некоторые патенты не имеют под собой реальной 
основы. Более того, проверка данных этой таблицы 
показала, что на сегодняшний день не все они соот-
ветствуют действительности. Однако согласно дан-
ным таблицы (да и обзору [16] в целом) фуллерены 
востребованы в косметике.

Фуллереновая косметика на рынке. На рынке 
фуллереновой косметики лидируют японские произ-
водители [16]. Выше мы уже упоминали пять из них. 
Наиболее продвинутой фирмой, безусловно, яв-
ляется Vitamin C60 Research Corporation (дочерняя 
компания Mitsubishi Corporation) [113]. Эта корпо-
рация выпускает наиболее распространенные фул-
лерен-содержащие продукты Radical Sponge™ или 
Lipofullerene. Первый появился на рынке в 2005 г., 
тогда как его липофильный аналог — в 2009 г. Со-
гласно данным фирмы более 1500 клиник в Японии 
используют продукты, в которых фуллерен служит 
активным ингредиентом, а всего считается, что та-
ких продуктов более 1000 [114]. Это, конечно, силь-
но отличается от данных Woodrow Wilson International 
Center for Scholars, но следует учитывать, что они 
приведены коммерческой фирмой.

В номенклатуру этой фирмы, являющейся на се-
годняшний день лидером в производстве фул-
лерен-содержащих композиций для косметики, 
входят следующие продукты: Radical Sponge™ — 
«водорастворимый фуллерен», комплекс фуллере-
на С60 с ПВП, первый в мире косметический продукт 
на основе фуллерена; LipoFullerene™ — его аналог, 
созданный на основе сквалана 3; Veil Fullerene™ — 
фуллерен, сорбированный на силикагеле и исполь-
зующийся как основа для косметических средств 
и средств макияжа; Moist Fullerene™ — фуллерен-
содержащий материал-прекурсор для липосом; Sun 
Guard Fullerene™ — фуллерен, диспергированный 

3 Сквален (squalene, гексаметилтетракоза-2,6,10,14,18,22-
гексаен, C30H50) — натуральное вещество, которое содержится 
в растительных маслах (оливковое, масло рисовых отрубей, 
масло зародышей пшеницы), а также в печени акулы. Сква-
лан (squalane) представляет собой гидрированный сквален, 
он стабилен и может храниться более двух лет.
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в этилгексил метоксициннамате и предназначен-
ный для использования в композициях, защищаю-
щих от солнечного облучения; Hair Shiny Fullerene™ 
содержит дополнительно докозолактон и обеспечи-
вает защиту и восстановление волос одновременно, 
проникая внутрь волос и действуя там как антиок-
сидант.

В качестве примеров фуллерен-содержащей кос-
метики можно привести также линейку продуктов 
Fuller Belle C60 Premium Series фирмы Belle Coeur 
Laboratory Co., Ltd. (Хоккайдо, Япония), включающую  
семь продуктов [115]. Фуллерен-содержащую кос-
метика выпускают также фирмы Zelens (Великобри-
тания) и BellaPelle™ (США).

В РФ фуллерен-содержащую косметику предла-
гает бутик «Сезон красоты» [116], косметика про-
изводится в Японии (Amenity). Следует отметить, 
что эта косметика относится к косметике премиум-
класса и цены за единицу продукции составляют 
10 000 руб. и выше.

Еще раз подчеркнем, что на сегодняшний день 
практическое применение фуллерены нашли только 
в косметике. И тому есть несколько причин:
• можно использовать сам неизмененный фулле-

рен. Любая функционализация фуллеренового 
кора приводит к уменьшению стабильности всей 
молекулы. Вспомним, что именно высокая ста-
бильность подтолкнула открывателей фуллере-
нов к идее замкнутой гексагональной «клетки», 
состоящей только из 60 атомов углерода [9];

• любое функционализированное производное 
фуллерена стоит на порядок больше, чем сам 
фуллерен, не говоря уже о трудности получения 
этих соединений в существенных количествах;

• мы до сих пор не знаем фармакокинетику и ме-
таболизм фуллерена в организме.
Можно предположить, что высоколипофильный 

фуллерен будет накапливаться в жировых депо. 
При этом особых путей его выхода оттуда не видит-
ся, и как это скажется на организме в целом че-
рез какое-то время, не известно. (Можно упомянуть 
четвертичные соединения, накапливающиеся в хря-
щевой ткани и очень медленно оттуда высвобож-
дающиеся). Однако некоторые ферменты человека, 
в частности миелопероксидаза, могут полностью 
разрушать фуллереновый кор in vitro [118], но на-
сколько этот процесс может протекать in vivo, не по-
нятно. Все это ограничивает или задерживает при-
менение фуллерена в медицине [119], в отличие 
от косметики.

В заключение можно сказать, что фуллерен и его 
производные в косметике представляют собой об-
ширное и плодотворное поле деятельности для кос-
метических фирм с целью создания эффективных 
косметических композиций, применяемых для улуч-
шения внешности человека, опосредованно улучша-
ющих и его эмоциональное состояние.

Ждали от фуллеренов значительно большего, 
но ведь и то, что они помогают людям сохранять кра-

соту 4, тоже неплохо. Можно вспомнить, что с момен-
та открытия анилина до создания анилиновых кра-
сителей прошло больше 30 лет. Так что подождем.
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