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ОЦІНКА ПОТЕНЦІЙНОЇ НЕЙРОАКТИВНОСТІ У НЕРВОВИХ 
ТЕРМІНАЛЯХ ГОЛОВНОГО МОЗКУ КОМПОНЕНТА 
ПЛАНЕТАРНОГО ПИЛУ ФУЛЕРЕНУ C60 

Дослідження інфрачервоного спектру середовища планетарної туманності Tc 1 виявило випромінювання холодних і ней-

тральних фулеренів C60 та С70. Результати аналізу інфрачервоних спектрів, отриманих за допомогою космічного теле-

скопа «Габбл» остаточно довели наявність у міжзоряному середовищі фулерену С60. Ці великі вуглецевовмісні молекули 

можуть утворюватися і перебувати у міжзоряному середовищі, а також є кандидатами для пояснення багатьох дифуз-

них смуг міжзоряного поглинання. У даній роботі оцінювалась потенційна нейроактивність компонента планетарного 

пилу фулерену C60 у ізольованих нервових терміналях головного мозку щурів. Показано, що фулерен С60 у неопроміненому 

стані у концентрації 0.05…0.25 мг/мл не змінював позаклітинні рівні збуджувального нейромедіатора L-[14C]глутамату 

та гальмівного нейромедіатора [3H]ГАМК у препаратах нервових терміналей головного мозку. Однак підвищення кон-

центрації до 0.5 та 1.00 мг/мл призводило до зростання позаклітинних рівнів L-[14C]глутамату та [3H]ГАМК. Тобто, 

фулерен С60 не викликає ознак гострої нейротоксичності у нервових терміналях головного мозку у межах концентрацій 

0.05…0.25 мг/мл. Однак, враховуючи, що C60 піддається фотоокисленню, можна очікувати, що він може набувати ней-

ро токсичних властивостей in situ. 

Ключові слова: планетарний пил, L-[14C]глутамат, [3Н]ГАМК, синаптосоми, нервові терміналі головного мозку, поза-

клітинні рівні нейромедіаторів.
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ВСТУП

За останні десятиліття за допомогою астро-

номічних спостережень у різних середовищах 

було виявлено низку молекул і різноманітних 

ознак міжзоряного пилу. Велика частина пилу, 

що визначає фізико-хімічні характеристики 

міжзоряного середовища, утворюється у відто-

ках асимптотичних гігантських зірок-гігантів 

і далі переробляється, коли ці об’єкти стають 

планетарними туманностями. У 2010 році до-

слідження інфрачервоного спектру середовища 

планетарної туманності Tc 1 виявило випро-

мінювання холодних і нейтральних фулеренів 

C60 і C70. Ці дві молекули становили кілька від-

сотків доступного космічного вуглецю в цьому 

регіоні, що вказувало на те, що у певних умо-

вах фулерени можуть ефективно формуватися 

у космосі [14].

Дані, отримані за допомогою інфрачервоного 

спектрографа на космічному телескопі Spitzer в 

2012 р., вперше надали докази наявності C60 у 

твердій фазі бінарної системи XX Oph, що скла-

дається з пізнього (M7III) гіганта та ранньої 

(B0V?) зірки. Гаряча зірка цієї системи є субкар-

ликом B, який оточений іонізованою оболон-

кою та оболонкою, що містить С60, імовірно у 

формі диска [19].

Наприкінці 2015 р. групі швейцарських та 

німецьких дослідників, очолюваній Джоном 

Майєром із Базельського університету, вдалося 

довести у лабораторних умовах наявність у між-

зоряному просторі фулерену С60+, що мав по-

зитивний заряд. Були проаналізовані іони фуле-

рена С60+ у газовій фазі, при температурі 5.8 К. 

Отримані спектри в інфрачервоній області точ-

но збігалися з двома дифузними міжзоряними 

лініями. За оцінками вчених, у цій формі може 

перебувати до 0.9 % космічного вуглецю [15].

У 2019 р. результати аналізу інфрачервоних 

спектрів, отриманих за допомогою космічного 

телескопа «Габбл» остаточно довели наявність у 

міжзоряному середовищі фулерену С60+. Спів-

відношення довжин хвиль і сили діапазону ви-

явились достатньо подібними до тих, які були 

визначені в останніх лабораторних експеримен-

тах. Це підтвердило гіпотези про те, що великі 

вуглецевовмісні молекули можуть утворюватися 

і перебувати у міжзоряному середовищі, а також 

є кандидатами для пояснення багатьох дифузних 

смуг міжзоряного поглинання [17].

Необхідно підкреслити, що при довготрива-

лих пілотованих космічних місіях однією з мож-

ливих причин виникнення порушень функціо-

нування мозку може бути вплив планетарного 

та міжзоряного пилу, склад і властивості яко-

го, а також вплив на здоров’я людини, зокрема 

ней ротоксична дія, недостатньо досліджені [5, 

6, 23]. Показано, що частинки місячного пилу 

сорбуються на скафандрах і потрапляють всере-

дину космічних станцій [32, 40]. Внаслідок без-

посереднього контакту з частинками місячного 

пилу протягом декількох місій «Аполлон» спо-

стерігалось подразнення очей, дихальних шляхів 

та шкіри астронавтів. Було продемонстровано, 

що місячний пил, а також наночастинки є при-

чиною запалення [13, 16], яке, як відомо, може 

змінювати проникність гемато-енцефалічного 

бар’єру [1]. Нейротоксична дія наночастинок 

може реалізуватись через інгібування синтезу 

нейромедіатора, зміну потоку іонів через клі-

тинні мембрани, блокування транспорту нейро-

медіаторів у нервових закінченнях головного 

мозку [9, 10, 12].

Метою нашого дослідження було провести 

оцінку гострої нейротоксичності комерційно-

го препарату фулерену С60 («Sigma», США), як 

компонента планетарного пилу. Цю мету було 

реалізовано шляхом оцінювання однієї з клю-

чових характеристик синаптичної нейротранс-

місії з використанням пресинаптичних нерво-

вих терміналей (синаптосом), виділених з кори 

великих півкуль головного мозку щура. У нер-

вових терміналях досліджували позаклітинний 

рівень радіоактивно мічених нейромедіаторів 

L-[14C]глутамату та гамма-аміномасляної кис-

лоти ([3Н]ГАМК). 

Необхідно зазначити, що глутамат і ГАМК є 

відповідно ключовими швидкими збудливим 

та гальмівним нейромедіаторами у центральній 

нервовій системі. Порушення транспорту/гоме-

остазу глутамату та ГАМК сприяє нейрональній 

дисфункції та патогенезу основних неврологіч-

них розладів [4, 24].
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МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

1. Матеріали. У роботі були використані такі 

реактиви: Фулерен С60, HEPES (N-2-hydroxy-

ethylpiperazine-n-2-ethanesulfonic acid), EGТА, 

EDТА, фіколл-400, амінооксиоцтова кислота, 

глутамат, сцинтиляційна рідина Sigma-Fluor® 

High Performance LSC Cocktail, компоненти ін-

кубаційного середовища нервових терміналей — 

«Sigma», США; [3H]ГАМК, L-[14C]глутамат, 

«Perkin Elmer» (США).

2. Етичні норми. Всі експерименти були ви-

конані відповідно до «Правил проведення робіт 

з використанням експериментальних тварин», 

затверджених Комісією з догляду, утримання й 

використання експериментальних тварин Ін-

ституту біохімії ім. О. В. Палладіна НАН України 

(Протокол № 1 від 14.01.2020). 

Дослідження проводили на білих щурах-сам-

цях лінії Wistar. Щурів утримували на стандарт-

ному раціоні віварію.

3. Виділення очищеної фракції синаптосом з го-
ловного мозку щурів. Синаптосоми виділяли за 

методом Котмана [18, 29]. У експериментах ви-

користовували щурів вагою 150…200 г. У декапі-

тованих тварин брали великі півкулі головного 

мозку, відокремлюючи стовбурову частину та 

мозочок. Для отримання фракції синаптосом го-

тували 20 % гомогенат, використовуючи скляний 

гомогенізатор Поттера (зазор 0.2 мм). Серед-

овище виділення містило 0.32М сахарози, 5 мМ 

HEPES-NaOH pH 7.4, 0.2 мМ ЕDТА. Гомогенат 

центрифугували при 2500g 5 хв для відокрем-

лення ядер, кровоносних судин, зруйнованих 

нервових клітин. Подальше центрифугування 

надосадової рідини при 12000g 10 хв. дозволяло 

отримати «грубу» мітохондріальну фракцію, що 

містила мітохондрії, синаптосоми, мієлінізова-

ні залишки. Осад ресуспендували в середовищі 

виділення та наносили на градієнт фіколу, який 

містив 13, 6, 4 % фікол, приготований на серед-

овищі виділення, і центрифугували при 70000g 

45 хв на бакет-роторі. Фракцію синаптосом, що 

отримували в інтерфазі між 13 і 6 % розчинами 

фіколу, збирали, розводили середовищем виді-

лення 1:4 та центрифугували при 15000g 20 хв. 

Отриманий осад суспендували в середовищі, 

яке містило у мМ: NaCl-126, KC1-5, MgCl
2
-l.4, 

NaH
2
PO-1.0, HEPES-20, pH 7.4, D-глюкозу-10. 

Всі операції проводили при 0…4 oС. Всі розчини, 

які використовували в операціях виділення си-

наптосом та подальшого дослідження процесів 

вивільнення нейромедіатора, постійно насичу-

вали киснем. Концентрацію протеїну визначали 

за методом Ларсона та ін. [25]. 

4. Визначення позаклітинного рівня L-[14C]глута-
мату у препараті синаптосом. Суспензія синап-

тосом розводилася стандартним сольовим розчи-

ном так, що містила 1 мг протеїну/мл, і після 10 

хв преінкубації при 37 °С навантажували L-[14C]

глутаматом (500 нМ, 238 мКi/ммол) в кальціє-

вому стандартному сольовому розчині упродовж 

10 хв. Після цього суспензія синаптосом відмива-

лася 10 об’ємами стандартного сольового розчи-

ну і розводилася до концентрації 1 мг протеїну/мл 

і відразу використовувалася для визначення ви-

вільнення L-[14C]глутамату з синаптосом. Алік-

воти (120 мкл, 25…30 мкг навантажених L-[14C]

глутаматом синаптосом), преінкубували 10 хв 

при 37 °С, потім додавали водну суспензію Фуле-

рену С60 у концентрації 0.05…1.00 мг/мл. Поза-

клітинний рівень L-[14C]глутамату визначали як 

нестимульоване вивільнення L-[14C]глутамату з 

синаптосом у безкальцієвому середовищі за 6 хв. 

Суспензію синаптосом швидко осаджували у мі-

кроцентрифузі «Eppendorf» при 10000g протягом 

20 с. Аліквоти надосаду (90 мкл) та солюбілізо-

ваного додецилсульфатом натрію осаду (90 мкл) 

змішували зі сцинтиляційною рідиною Sigma-

Fluor® High Performance LSC Cocktail (1.5 мл) та 

визначали радіоактивність за допомогою сцинти-

ляційного лічильника Hidex 600SL (Фінляндія). 

Загальний вміст радіоактивно міченого L-[14C]

глутамату визначали як суму радіоактивності у 

аліквоті надосаду та у аліквоті солюбілізованого 

осаду. Позаклітинний рівень L-[14C]глутамату 

обчислювали як відсоток від загального вмісту 

радіоактивно міченого L-[14C]глутамату, накопи-

ченого синаптосомами [8, 36].

5. Визначення позаклітинного рівня [3H]ГАМК 
у препараті синаптосом. Синаптосоми (2 мг 

протеїну/мл) в оксигенованому стандартно-

му сольовому розчині, який мiстив 10 мкМ 

амiнооксиоцтової кислоти, інкубували 5 хв при 

37 °С у присутності 5·10-7 М (0.1 Кі/мл) [3H]ГАМК. 
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рушійну силу. Порушення позаклітинного рівня 

глутамату призводить до нейротоксичності та за-

гибелі постсинаптичних нейронів завдяки над-

мірному збудженню глутаматних рецепторів на 

їхній мембрані.  Підвищення позаклітинного рів-

ня ГАМК може призвести до порушення балансу 

збудження-гальмування у нервовій системі.

У наших експериментах було показано, що 

фулерен С60 у діапазоні концентрацій від 0.05 

до 0.25 мг/мл не змінював позаклітинного рівня 

L-[14C]глутамату у препаратах синаптосом. 

Як показано на рис. 1, a, позаклітинний рівень 

L-[14C]глутамату у препаратах синаптосом дорів-

нював 17.51 ± 0.46 % від загальної кількості на-

копиченого синаптосомами радіоактивно міче-

ного L-[14C]глутамату в контролі, 17.36 ± 0.39 % 

при наявності 0.05 мг/мл фулерену С60 [F
(1.22)

 = 

= 0.06, p = 0.79, n = 12], 17.88 ± 0.51 % при на-

явності 0.10 мг/мл фулерену С60 [F
(1.22)

 = 0.31, 

р = 0.57, n = 12], 18.58 ± 0.42 % при наявності 

0.25 мг/мл фулерену С60 [F
(1.22)

 = 3.24, р = 0.08, 

n = 12]. 

Однак при збільшенні концентрації фулерену 

С60 до 0.50 мг/мл і 1.00 мг/мл спостерігалось під-

вищення позаклітинного рівня L-[14C]глутамату 

у препаратах синаптосом, який становив 35.21 ± 

± 1.18 % від загальної кількості накопиченого си-

наптосомами радіоактивно міченого L-[14C]глу-

тамату при концентрації фулерену С60 0.50 мг/мл 

[F
(1.22)

 = 212.49, p < 0.001, n = 12], та 37.84 ± 0.85 % 

для концентрації фулерену С60 1.00 мг/мл [F
(1.22)

 = 

= 483.39, p < 0.001, n = 12] (рис. 1, a).

Позаклітинний рівень [3H]ГАМК у препараті 

синаптосом також не змінювався при наявнос-

ті фулерену С60 у діапазоні концентрацій від 

0.05 до 0.25 мг/мл і становив 18.94 ± 0.29 % від 

загальної кількості накопиченої синаптосома-

ми радіоактивно міченої [3H]ГАМК у контролі, 

18.89 ± 0.37 % при наявності 0.05 мг/мл фулере-

ну С60 [F
(1.22)

 = 0.01, p = 0.91, n = 12], 18.96 ± 

± 0.62 % при наявності 0.10 мг/мл фулерену С60 

[F
(1.22)

 = 0.0007, р = 0.97, n = 12], 19.68 ± 0.61 % 

при наявності 0.25 мг/мл фулерену С60 [F
(1.22)

 = 

= 1.29, р = 0.26, n = 12] (рис. 1, б).

Підвищення концентрації фулерену С60 в 

суспензії синаптосом, навантажених [3H]ГАМК, 

до 0.50 мг/мл і 1.00 мг/мл так само, як і в екс-

Після охолодження на льоду суспензію втричі 

розводили охолодженим сольовим розчином і 

центрифугували при 4000g 5 хв. Осад суспендува-

ли при температурі 4 °С і концентрації протеїну 

1 мг/мл у сольовому розчині, який містив 10 мкМ 

амінооксиоцтової кислоти. Синаптосоми, що 

акумулювали [3H]ГАМК (1 мг протеїну/мл), не-

гайно використовували для вивчення процесів 

вивільнення ГАМК. Аліквоти (120 мкл, 25…30 мкг 

навантажених [3H]ГАМК синаптосом), преін-

кубували 10 хв при 37 °С, потім додавали водну 

суспензію Фулерену С60 у концентраціях 0.05… 

1.00 мг/мл. Позаклітинний рівень [3H]ГАМК 

визначали як нестимульоване вивільнення [3H]

ГАМК з синаптосом за 6 хв. Суспензію синап-

тосом швидко осаджували у мікроцентрифузі 

«Eppendorf» при 10000g протягом 20 с. Аліквоти 

надосаду (90 мкл) та солюбілізованого додецил-

сульфатом натрію осаду (90 мкл) змішували зі 

сцинтиляційною рідиною Sigma-Fluor® High 

Performance LSC Cocktail (1.5 мл) та визначали 

радіоактивність за допомогою сцинтиляційного 

лічильника Hidex 600SL (Фінляндія). Загальний 

вміст радіоактивно міченої [3H]ГАМК визначали 

як суму радіоактивності у аліквоті надосаду та у 

аліквоті солюбілізованого осаду. Позаклітинний 

рівень [3H]ГАМК обчислювали як відсоткову 

долю від загального вмісту радіоактивно міченої 

[3H]ГАМК, накопиченого синаптосомами [11, 30].

6. Статистична обробка результатів. Резуль-

тати представлено як середнє ± SEM в n неза-

лежних експериментах. Різницю між двома гру-

пами порівнювали за допомогою однофактор-

ного дисперсійного аналізу (Оne-way ANOVA). 

Різниця вважалася достовірною при р < 0.05. 

Статистична обробка даних, побудова графіків 

і розрахунки функцій проводили з використан-

ням програми Excel. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ

Na+-залежні транспортери глутамату та ГАМК є 

ключовими учасниками термінації синаптичної 

нейротрансмісії та опосередковують поглинан-

ня нейромедіаторів у цитоплазму та встановлен-

ня позаклітинного рівня нейромедіаторів [7]. Ці 

транспортери використовують електрохімічний 

градієнт Na+/K+ через плазматичну мембрану як 
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периментах з L-[14C]глутаматом, призводило 

до зростання позаклітинного рівня [3H]ГАМК, 

який дорівнював 21.55 ± 0.46 % від загальної 

кількості накопиченої синаптосомами радіоак-

тивно міченої [3H]ГАМК при концентрації фу-

лерену С60 0.50 мг/мл [F
(1.22)

 = 25.52, p < 0.001, 

n = 12], та 22.17 ± 0.65 % при концентрації фу-

лерену С60 1.00 мг/мл [F
(1.22)

 = 22.63, p < 0.001, 

n = 12] (рис. 1, б).

Тобто, фулерен С60 у концентрації 0.05…

0.25 мг/мл не змінював позаклітинні рівні 

L-[14C]глутамату та [3H]ГАМК у препаратах не-

рвових терміналей головного мозку, але у діа-

пазоні концентрацій 0.5…1.00 мг/мл було зареє-

стровано збільшення позаклітинного рівня обох 

нейромедіаторів. 

З моменту свого відкриття фулерен C60 привер-

нув увагу біологів завдяки своїй унікальній хімії та 

потенційному біологічному застосуванню. Його 

відносно великий розмір (~0.7 нм), архітектура 

порожнистої сфери, широка електрична кон’ю-

га ція, електрофільність, симетрія, низька токсич-

ність і здатність накопичуватися у біологічних тка-

нинах — все це створює унікальні можливості для 

застосування фулерену C60 у широкому спектрі 

галузей від матеріалознавства до медицини. 

Фулерен C60 також привернув значну увагу 

своїм потенціалом як антиоксидант і поглинач 

АФК (активних форм кисню) [28]. Було пока-

зано, що похідні фулерену С60 поглинають ряд 

вільних радикалів, зокрема супероксидні та гід-

роксильні радикали [41]. Також було показано, 

що різні похідні фулерену C60 можуть локалізу-

ватися на мітохондріальній мембрані і що фуле-

рен C60 може впливати на функцію мітохондрій 

in vitro [34], та зроблено припущення, що фуле-

рен C60 може локалізуватися на мітохондріаль-

ній мембрані in vivo та детоксикувати мітохон-

дріальні АФК. Згідно з гіпотезою це повинно 

запобігти пошкодженню клітин і пом’якшити 

довгострокову токсичність мітохондріальних 

АФК, можливо навіть продовжити здорову три-

валість життя, якщо мітохондріальні або вільно-

радикальні теорії старіння виявляться істотним 

внеском у довголіття людини. 

Одним із найбільш вражаючих результатів до-

сліджень впливу фулеренів C60 in vivo отримано 

у експерименті, який показав, що група щурів, 

яким з юності вводили фулерен C60, розчине-

ний в оливковій олії (C60-OO), мала подовжену 

середню тривалість життя (збільшення на 90 %) 

порівняно з щурами, які отримували лише дозу 

з оливковою олією (OO) або взагалі без нічо-

го [3]. Однак інше дослідження надало докази 

шкідливого впливу С60 на ембріони мишей in 

vitro та in vivo [39], тоді як ряд досліджень були 

зосереджені на захисних властивостях фулерену 

С60 у конкретних моделях ушкодження [2, 35]. 

До слід ження тривалості життя гризунів було 

проведено також з використанням похідних фу-

леренів, карбоксифулеренів, які мають важливі 

фізичні та хімічні відмінності від фулерену C60. 

Миші, які отримували карбоксифулерен, жили 

на 11 % довше, ніж контрольні миші з покраще-

ною когнітивною діяльністю [31]. 

Таким чином, дослідження виявили різно-

манітний вплив фулеренів C60 in vitro та in vivo. 

Рис. 1. Позаклітинні рівні L-[14C]глутамату (a) та [3H]

ГАМК (б) у препаратах синаптосом при наявності фу-

лерену C60 у концентраціях 0.05…1.00 мг/мл. Дані пред-

ставлено у вигляді середнього значення ± SEM, n = 12, 

*** — достовірна різниця порівняно з контролем на рівні 

p < 0.001, n.s. —  достовірної різниці немає
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Потенційна здатність продовжити термін життя, 

і розбіжність в отриманих результатах, можли-

вий токсичний вплив за певних умов, особливо 

в умовах довготривалих космічних місій, потре-

бує подальших досліджень, які є надзвичайно 

цінними.

Літературні джерела свідчать, що фулерен C60 

руйнується під дією УФ-опромінення [38]. По-

відомлялося також про полімеризацію та агре-

гацію фулерену після впливу світла, що свідчить 

про те, що з С60 можуть відбуватися численні 

перетворення [22, 37].

Функціоналізовані похідні фулерену С60 були 

досліджені як протипухлинні фотосенсибіліза-

тори у фотодинамічній терапії [21], противірусні 

молекули як інгібітори протеази ВІЛ [20], векто-

ри доставки ліків для пептидів [33], генів та інших 

великих молекул [27, 42], а також агенти діагнос-

тичної візуалізації як металеві кон’югати [26]. 

Враховуючи, що фулерен C60 піддається фо-

тоокисленню, можна очікувати, що він може на-

бувати нейротоксичних властивостей in situ. Це 

питання потрібно додатково досліджувати у мо-

дельних експериментах, що автори роботи пла-

нують виконати у подальших дослідженнях. Зо-

крема, планується дослідити вплив фулерену C60 

на ключові характеристики синаптичної передачі 

у нервових терміналях головного мозку для умов 

моделювання космічного випромінення.  

Таким чином, у даній роботі показано, що 

компонент планетарного пилу фулерен С60 у 

неопроміненому стані при концентрації 0.05…

0.25 мг/мл не змінював позаклітинні рівні 

L-[14C]глутамату та [3H]ГАМК у препаратах нер-

вових терміналей головного мозку. Тобто, фуле-

рен С60 не викликає ознак гострої нейротоксич-

ності у нервових терміналях за цих концентра-

цій. У діапазоні концентрацій 0.5…1.00 мг/мл 

було зареєстровано збільшення позаклітинного 

рівня обох нейромедіаторів, і відповідно пору-

шення балансу збудження-гальмування у нерво-

вих терміналях.

Роботу виконано за підтримки Цільової про-

грами наукових досліджень Національної академії 

наук України «Аерокосмічні спостереження дов-

кілля в інтересах сталого розвитку та безпеки» 

(ERA-PLANET/UA) на 2021—2023 рр. та Цільо-

вої комплексної програми НАН України з наукових 

космічних досліджень на 2018—2022 рр.
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EVALUATION OF THE POTENTIAL NEUROACTIVITY IN THE BRAIN NERVE TERMINALS 

OF THE C60 FULLERENE PLANETARY DUST COMPONENT

A study of the infrared spectrum of the environment of the planetary nebula Tc 1 revealed the radiation of cold and neutral 

fullerenes C60 and C70. The results of the analysis of infrared spectra obtained using the Hubble space telescope conclusively 

proved the existence of C60+ fullerene in the interstellar medium. These large carbon-containing molecules can form and exist 

in the interstellar medium and are candidates to explain many diffuse interstellar absorption bands. In this study, the potential 

neuroactivity of the C60 fullerene as a planetary dust component was assessed in the isolated rat brain nerve terminals. It was 

shown that C60 fullerene in the unirradiated state at concentrations of 0.05—0.25 mg/ml did not change the extracellular levels 

of excitatory neurotransmitter L-[14C]glutamate and inhibitory neurotransmitter [3H]GABA in the preparations of rat brain 

nerve terminals. An increase in fullerene C60 concentrations up to 0.5 and 1.00 mg/ml was accompanied by an increase in the 

extracellular levels of L-[14C]glutamate and [3H]GABA in the preparations of nerve terminals. Therefore, fullerene C60 did not 

cause signs of acute neurotoxicity in the brain nerve terminals within the concentration range of 0.05—0.25 mg/ml. However, 

given that C60 undergoes photooxidation, it can be expected that it may acquire neurotoxic properties in situ.

Keywords: planetary dust, fullerene C60, L-[14C]glutamate, [3H]GABA, synaptosomes, brain nerve terminals, extracellular 

neurotransmitter levels. 


