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і потрапляють всередину космічних кораблів [23, 

26]. В результаті прямого контакту з частинками 

місячного пилу протягом декількох місій «Apollo» 

спостерігалось подразнення очей, дихальних 

шляхів та шкіри. Формування, склад і фізичні 

властивості місячного, марсіанського та іншого 

планетарного пилу та його вплив на здоров’я 

людини недостатньо охарактеризовані [18, 19, 

23]. В організмі ссавців ультрадисперсні частин-

ки можуть тривалий час зберігатись у носовій 

порожнині, бронхах та альвеолах. Окрім пере-

розподілу між різними органами, вони тран-

спортуються вздовж сенсорних аксонів нюхово-

го нерва до центральної нервової системи [12, 

14, 20]. In vitro поглинання ультрадисперсних 
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частинок у клітинах відбувається шляхом дифу-

зії або адгезії. Ці частинки проникають крізь клі-

тинні мембрани без фагоцитозу в легенях і в 

культурі клітин. У клітинах вони знаходяться у 

незв'язаній з мембраною формі і можуть безпо-

середньо взаємодіяти з внутрішньоклітинними 

білками, органелами і ДНК, що може значно 

підвищити їхній токсичний потенціал.

НОВА УНІВЕРСАЛЬНА МЕТОДИКА ОЦІНЮВАННЯ 
ТОКСИЧНОСТІ ПЛАНЕТАРНОГО ПИЛУ

Проект розроблення нової універсальної методи-

ки оцінювання токсичності планетарного пилу 

для перспективних космічних місій ґрунтується 

на результатах наших попередніх досліджень. Ро-

боча група виконавців проекту має значний до-

свід роботи з частинками пилу. Нещодавно робо-

чою групою проекту вперше показано відсутність 

суттєвого нейротоксичного впливу місячного та 

марсіанського пилу [15] та суттєві токсичні влас-

тивості суміші частинок марсіанського пилу та 

карбонових наночастинок [21], вперше було від-

крито нейротоксичні властивості карбонових то-

чок [10] та наноалмазів [22], а також виявлено 

певні нейротоксичні властивості наночастинок 

магеміту γ-Fe
2
O

3
 [7, 13]. 

Запропонований проект передбачає розро-

блення нової методології, алгоритму оцінки та 

обладнання, а також відповідних моделей, які мо-

жуть передбачувати, прогнозувати та визначати 

біобезпеку частинок пилу. На основі проведених 

досліджень передбачається розроблення та ство-

рення макету (а згодом і польотного зразка) уста-

новки для експрес-аналізу токсичності пилу.

Оцінку токсичних ризиків для здоров'я буде 

проведено відповідно до рекомендацій з оцінки 

ризику нейротоксичності (US Environmental 

Protection Agency, 1998 року, згідно з пунктом 3 

Оцінка небезпеки: 3.1.2 Дослідження на твари-

нах; 3.1.2.3 Нейрохімічні наслідки нейротоксич-

ності; 3.1.3.4. In vitro дані нейротоксикології). 

Експериментальну підготовку космічного екс-

перименту буде проведено у рамках співробітни-

цтва з міжнародною групою дослідників Євро-

пейського космічного агентства (ЄКА) та Націо-

нального управління з повітроплавання і дослі-

дження космічного простору (НАСА). 

Завданнями даного проекту є: 

1) оцінювання токсичності різних класів час-

тинок, а саме місячного та марсіанського пилу, 

який включає неорганічні наночастинки (JSC-

1a, Lunar Soil Simulant; JSC, Mars-1A, ORBITEC 

Orbital Technologies Corporation, Медісон, штат 

Вісконсин, США), до якого планується додати 

вуглецеві частинки різного типу гібридизації 

(нанодіаманти та вуглецеві точки), а також маг-

нітні частинки, кристали рідкоземельних еле-

ментів. Для створення «предиктивних» моделей 

необхідними є знання щодо впливу розміру, 

форми, структури поверхні та наявності функці-

ональних груп на поверхні мікро- та нанороз-

мірних частинок на їхню токсичність; 

2) оцінювання ризиків для здоров'я від впливу 

симулянтів місячного та марсіанського пилу від-

повідно до рекомендацій з оцінки ризику нейро-

токсичності US EPA; 

3) верифікація даних, отриманих з викорис-

танням біохімічних методів (радіоізотопного 

аналізу транспорту нейромедіаторів у нервових 

терміналях, мембранного потенціалу нервових 

клітин та тромбоцитів, а також ацидифікації си-

наптичних везикул та секреторних гранул тром-

боцитів), з даними, отриманими з використан-

ням спеціального електрофізіологічного облад-

нання;

4) розробка методології та алгоритму швидко-

го оцінювання токсичності частинок пилу при 

використанні цього обладнання, та введення за 

потреби кореляційних показників; 

5) розробка технічних пропозицій щодо ство-

рення макету установки з експрес-аналізу ток-

сичності пилу.

Верифікація експериментальних даних, роз-

робка методології та алгоритму оцінювання ток-

сичного потенціалу частинок пилу створять базу 

для розроблення та оптимізації польотної кос-

мічної установки. Передбачається, що це облад-

нання буде використано у непілотованих та пі-

лотованих космічних місіях. У обох випадках 

установка дозволить проводити моніторинг по-

тенційної загрози з боку пилового оточення кос-

мічного апарата та частинок пилу, які згідно з 

даними літературних джерел здатні сорбуватися 

на скафандрах і потрапляти всередину косміч-
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них кораблів [23, 26]. Також установка може бути 

використана для оцінки біобезпеки та ризиків ви-

користання пилу in situ в космічних технологіях.

Технічні пропозиції для створення установки 

для оцінювання токсичності планетарного пилу 

базуватимуться на даних попередньої роботи. У 

даний час запропонована методика вимірюван-

ня токсичності пилу проходить рецензування за-

кордонними експертами та патентування.

В рамках виконання зазначених вище за-

вдань проекту у попередніх дослідженнях нами 

виявлено наступні факти. З використанням рН-

чутливого флуоресцентного зонда акридиново-

го оранжевого (АО) було проаналізовано вплив 

місячного (JSC-1a, Lunar Soil Simulant) та мар-

сіанського пилу (JSC, Mars-1A), до яких були 

додані карбонові частинки (вуглецеві точки, 

синтезовані з тіосечовини та цитринової кисло-

ти) на ацидифікацію синаптичних везикул у не-

рвових терміналях головного мозку щурів (си-

наптосомах). АО здатний накопичуватися в 

кислих компартментах клітин згідно з рН-

градієнтом. В нервових терміналях до таких 

структур належать синаптичні везикули, всере-

дині яких рН = 5, що значно нижче за рН цито-

золю. Використання цього методичного підхо-

ду дає можливість оцінювати здатність везикул 

до акумуляції нейромедіатора. 

На рисунку показано вплив місячного та 

марсіанського пилу на ацидифікацію синап-

тичних везикул. Додавання до суспензії синап-

тосом АО (5 мкМ) супроводжувалося гасінням 

флуоресценції зонда внаслідок його накопи-

чення всередині синаптичних везикул. Стабіль-

ний рівень флуоресценції встановлювався за 

5 хв, після чого він приймався за 100 % для по-

дальших розрахунків. Виявилось, що додаван-

ня стандартного сольового середовища майже 

не вплинуло на інтенсивність флуоресцентного 

сигналу (стовпчик 1). Місячний та марсіан-

ський пил, додані у концентрації 2.0 мг/мл у 

стандартному сольовому середовищі, не впли-

вали на інтенсивність флуоресцентного сигналу 

(стовпчики 2 і 3), що свідчило про відсутність 

їхнього впливу на ацидифікацію синаптич-

них везикул. Додавання карбонових частинок 

(0.5 мг/мл) до місячного та марсіанського пилу 

призводило до зниження ацидифікації, і, таким 

чином, до дисипації протонного градієнта си-

наптичних везикул під впливом одержаних 

препаратів (стовпчики 4 і 5).

Отже, карбонвмісний місячний та марсіан-

ський пил є токсичним для нервової системи.

ВИСНОВОК

Виконавцями проекту є п’ять молодих вчених 

під керівництвом завідувача відділу нейрохі-

мії Інституту біохімії ім. О. В. Палладіна НАН 

України. Науковий колектив цього проекту та 

інститут у цілому мають необхідний науковий 

досвід, моделі та обладнання для виконання 

наземної частини експериментів в рамках да-

ного проекту [1—11, 13, 15—17, 21, 22, 24, 25]. 

Виконавцями проекту опубліковано більш 

ніж 10 статей у фахових міжнародних журна-

лах з космічних досліджень [1—6, 8, 9, 11, 15, 

21]. Також автори проекту мають дві спільні 

статті у міжнародних виданнях з німецькими 

колегами, науковими партнерами даного про-

екту [11, 15]. Запропонований проект визна-

но переможцем конкурсу молодіжних проек-

тів, який проводився Інститутом космічних 

досліджень НАН України і ДКА України у 

2017 році в рамках Цільової комплексної про-

грами НАН України з наукових космічних до-

сліджень.

Рівень флуоресценції АО після додавання до синаптосом: 

1 — стандартного сольового середовища для встановлен-

ня контрольного рівня флуоресценції; 2 — місячного пилу 

(2.0 мг/мл); 3 — марсіанського пилу (2.0 мг/мл); 4 — мі-

сячного пилу (2.0 мг/мл) з додаванням карбонових части-

нок (0.5 мг/мл); 5 — марсіанського пилу (2.0 мг/мл) з до-

даванням карбонових частинок (0.5 мг/мл). Зірочкою по-

значено значення, що суттєво відрізняються від конт-

рольних при рівні значимості P < 0.05
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ПРОЕКТ: РАЗРАБОТКА НОВОЙ УНИВЕРСАЛЬНОЙ 

МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ ТОКСИЧНОСТИ 

ПЛАНЕТАРНОЙ ПЫЛИ ДЛЯ ПЕРСПЕКТИВНЫХ 

КОСМИЧЕСКИХ МИССИЙ 

Пилотируемые внеземные миссии и освоение новых 

планет требуют оценки риска токсичности планетарной 

пыли. Подготовка перспективных миссий (особенно 

ближайшие планы по созданию окололунной станции) 

требуют скорейшей разработки методологии экспресс-

анализа токсичности компонентов окружающей среды. 

Недавно рабочей группой проекта впервые показано от-

сутствие существенного нейротоксического влияния си-

мулянта лунной и марсианской пыли, но токсические 

свойства смеси частиц симулянта марсианской пыли и 

карбоновых наночастиц. Эти экспериментальные дан-

ные опубликованы в работах Pozdnyakova et al., 2017 и 

Dunne et al., 2010. Предложенный проект предусматри-

вает разработку новой методологии, алгоритма оценки и 

оборудования, а также соответствующих моделей, кото-

рые могут предусматривать, прогнозировать и опреде-

лять биобезопасность частиц пыли.

Ключевые слова: пилотируемые внеземные миссии, пла-

нетарная и межзвездная пыль, оценки рисков, биобезо-

пасность, токсичность пыли, методики оценки токсич-

ности пыли.
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PROJECT: DEVELOPMENT OF A NEW METHOD 

FOR ANALYSIS OF PLANETARY DUST TOXICITY 

AIMING AT PERSPECTIVE SPACE MISSIONS

The manned extraterrestrial missions and planetary explora-

tion require an assessment of the toxicity of planetary dust. 

Preparation of perspective space missions (especially Lunar 

station-related upcoming plans) requires urgent develop-

ment of a methodology for the rapid assessment of toxicity 

of environmental compounds. Recently, the working group 

of the project was the first who showed the absence of signifi-

cant neurotoxic effects of Lunar and Martian dust simulants, 

but the toxic properties of a mixture of Martian dust simulant 

particles and carbon nanoparticles. These experimental data 

were published in peer-reviewed journals, such as Micrograv-

ity Science and Technology (Pozdnyakova et al., 2017) and 

in the special issue of American Institute of Aeronautics and 

Astronautics (Dunne et al., 2010). The proposed project in-

volves the development of a new methodology, evaluation al-

gorithm, and equipment, as well as relevant models that can 

predict and determine the biosecurity of dust particles.

Keywords: manned extraterrestrial missions, planetary and 

interstellar dust, risk assessment, biosafety, toxicity of dust, 

method for dust toxicity evaluation.




