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ВВЕДЕНИЕ 
 
 
Считается общепризнанным, что мир минералов и мир биологических 

систем в условиях Земли развивались в постоянном взаимодействии, взаимно 
влияя друг на друга. Такие представления косвенно подтверждаются тем, что 
на безжизненной Луне количество минеральных видов измеряется лишь сотня-
ми, на Земле же минералов около четырех с половиной тысяч видов, при этом 
большинство из них, по мнению исследователей, имеет биогенное происхожде-
ние (Hazen et al., 2008; Raven, Giordano, 2009). 

Многие исследователи, в том числе геологи и биологи, среди которых 
А.Г. Кернс-Смит (1966; 1972; 1975; 1979; 1985; 1992; 2001; 2008), Дж. Бернал (1969), 
Э.Я. Костецкий (1981; 1999; 2008а; 2008б), К. Симионеску, Ф. Денеш (1986), 
И.С. Барсков (2005); Н.П. Юшкин (2005; 2007), А.М. Асхабов (2007), Р.Ф. Чер-
касов (2007), считают, что жизнь на Земле возникла благодаря минералам. Со-
гласно их представлениям, первые живые организмы появились на основе клю-
чевых биомолекул, которые, в свою очередь, сформировались вследствие синте-
за на неорганических матрицах. Предполагается при этом, что в создании жизни 
участвовали разные минералы: на одних осуществлялся матричный синтез (Кос-
тецкий, Алексаков, 1981), другие выполняли роль поставщиков необходимых 
элементов, третьи могли быть катализаторами органо-химических реакций. 

Глубинная связь живого мира с миром минералов просматривается не 
только в теоретических работах специалистов в области проблем биопоэза. Та-
кая связь со всей очевидностью проступает и из истории медицины. Практика 
применения минералов в качестве лечебных средств в истории человеческой 
цивилизации начинает отсчет тысячи лет назад. Следы ее просматриваются в 
древнем мире Египта, Аравии, Персии, Индии, Китая. О широком применении 
минералов в лечебных целях в прошлом свидетельствуют и письменные доку-
менты, прежде всего, сохранившиеся со времен Средневековья образцы особой 
медицинской литературы. В Европе, например, это минералогические лечебни-
ки – лапидарии (Кривенко и др., 1994; Юшкин, 2004; 2007a; 2007б). 

Научные представления о взаимоотношении живых систем с минералами 
начинают формироваться в середине XIX – начале XX в. В числе первых науч-
ных публикаций на данную тему были статьи, посвященные попытке разгадать 
смысл давно замеченного у людей и животных пристрастия к поеданию земли-
стых минерально-кристаллических веществ. Среди них статья А.Д. Гебеля «О зем-
листых веществах, употребляемых в пищу в Персии», опубликованная в «За-
писках Императорской Академии наук» в 1862 г. Другой знаменательной рабо-
той представителей русской научной школы по данной теме была статья «О ли-
тофагии» геолога и поэта Петра Людовиковича Драверта, опубликованная в 
1922 г. в журнале «Сибирская природа». Введенный П.Л. Дравертом термин 
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«литофагия» дословно означает «камнеедение» (с греч.). В статье, где система-
тизировались сообщения из разных уголков земного шара о фактах литофагии 
среди людей и животных, по сути, впервые был поставлен вопрос о необходи-
мости исследования широко распространенного феномена. 

В зарубежной научной литературе публикации, посвященные теме взаи-
модействия живых организмов с минералами, появись в первой половине XIX в. 
Они также были связаны с интересом к феномену литофагии, который изна-
чально ограничивался исключительно медицинскими и этнографическими ас-
пектами. Следует отметить, что в англоязычной литературе термин «литофа-
гия» не используется, там принят аналогичный по смыслу термин «geophagy». 

Первой зарубежной монографической сводкой по литофагии у человека была 
книга «Geophagy» американского этнографа Б. Лауфера (Laufer, 1930). К числу 
крупных обзоров по этой же тематике следует отнести также книгу голланд-
ских исследователей Б. Анелла и С. Лагеркранца «Geophagical customs» (Anell, 
Lagercrantz, 1958). 

Научные публикации, посвященные исследованию феномена литофагии 
среди диких животных, начали появляться как в российской научной литерату-
ре, так и в зарубежной с 30-х гг. XX в. 

Более подробно ранняя история исследования литофагии среди людей и 
животных описана в монографии А.М. Паничева (1990). Значительное место в 
ней уделено раскрытию биологически активных свойств минералов, в том чис-
ле цеолитов, наиболее часто обнаруживаемых в составе минеральных веществ, 
инстинктивно поедаемых животными. 

Другой пласт знаний, имеющий отношение к теме биоминеральных взаи-
модействий, связан с микробиологией. Возможно, первооткрывателем его был 
С. Дуглас, который еще в 1917 г., изучая влияние «инертных» веществ на мик-
роорганизмы, обнаружил, что присутствие таких минеральных веществ, как 
стекло, асбест или мел, в бульонной питательной среде активизирует рост ана-
эробных бацилл (Douglas et al., 1917). Интенсивное изучение вопросов взаимо-
действия микроорганизмов с твердыми, в том числе минерально-кристалличес-
кими, веществами было начато 30–40-х гг. прошлого века. Наиболее крупные 
сводки по данной теме принадлежат Г. Стоцки (Stotzky, 1966а, 1966b; Stotzky, 
Rem, 1966, 1967), Д.Г. Звягинцеву (1973) и М. Флетчер (Fletcher, 1985). 

Основная задача, которую автор ставил перед собой в этой книге, – попы-
таться хотя бы в самом общем виде осветить научные исследования по теме 
биоминеральных взаимодействий за последние два десятилетия.  

В связи с тем, что в течение последних лет в отечественной и зарубежной 
науке шло необычайно активное накопление данных по биоминеральным взаи-
модействиям и большая часть публикаций посвящена исследованию медико-
биологических свойств цеолитов, основное внимание в данном обзоре уделяет-
ся именно цеолитам. Также подробно рассматриваются вопросы биоминерали-
зации и вопросы разрушения и трансформации минералов с помощью фер-
ментных реакций, поскольку, по мнению автора, для раскрытия механизмов 
биоминеральных взаимодействий они имеют фундаментальное значение. 
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Глава 1. 
 

ОБЗОР ИСТОЧНИКОВ, ПОСВЯЩЕННЫХ ПРОБЛЕМЕ 
БИОМИНЕРАЛИЗАЦИИ 
 
 
Источники, посвященные исследованию состава 
биоминеральных образований и механизмов биоминерализации 
 
На Земле биоминеральные образования в норме в виде экзо- или эндоске-

летов встречаются у радиолярий, кокколитофорид, диатомовых водорослей, гу-
бок, а также у всех позвоночных животных. В качестве включений минералы при-
сутствуют во всех без исключения формах жизни, в том числе в растениях, грибах 
и лишайниках (так называемые био- и фитолиты). Наиболее подробно общебио-
логические и филогенетические аспекты процессов биоминерализации отражены 
в следующих обзорах: Голубев, 1981, 1987; Perry et al., 1988; Boskey, 2003; 
Skinner, Jahren, 2003; Skinner, 2005. 

Лидерами среди минералов по распространенности в живых организмах 
являются оксиды кремния (преимущественно опал), карбонаты кальция (каль-
цит, арагонит, ватерит), оксиды и гидроксиды железа (включая магнетит), неко-
торые разновидности апатита (например, гидроксиапатит) (Skinner, 2005). Встре-
чаются скелеты из целестина (сульфат стронция) и барита (сульфат бария), на-
пример, у радиолярий отряда Acantharia (Brass, 1980; Finlay et al., 1983; Bishop, 
1988; Bernstein et al., 1998; Song et al., 1998; De Deckker, 2004; Jacquet et al., 2007; 
Rieder et al., 2007; Lynn, 2008). Сравнительно недавно были обнаружены уни-
кальные глубоководные кораллы, включающие в свой скелет существенные 
примеси урана (Adkins et al., 2004). 

При исследовании губок и диатомовых водорослей были открыты фер-
менты, которые в качестве субстратов используют различные минерально-
кристаллические вещества (в том числе минералы кремния, апатиты и некото-
рые другие). Например, силикатеины и силиказы способны формировать и раз-
рушать неорганические структуры на основе оксидов кремния (Foo et al., 2004; 
Brandstadt, 2005; Kaluzhnaya et al., 2005а, 2005b; Wiens et al., 2006а, 2006b; Brun-
ner et al., 2009; Kröger, 2009; Ehrlich et al., 2010; Tesson, Hildebrand, 2010). Было 
доказано, в частности, что образование кремнезема в губках является фермен-
тативным процессом, в отличие от формирования кремнезема в диатомовых 
водорослях, происходящего с участием полиаминов (Kröger et al., 2000) и/или 
поликатионных пептидов – силаффинов, в которых остатки лизина модифици-
рованы метилпропиламиновыми единицами (Kröger et al., 1999, 2001; Falciatore, 
Bowler, 2002; Sumper, Kröger, 2004; Kharlampieva et al., 2009). 

В развитии темы биоминерализации определенный интерес представляют 
так называемые магнитосомы – специфические органеллы, обнаруженные в не-
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которых бактериях. Синтез этих природных наночастиц регулируется с помо-
щью особых генов (Mam, Mms и др.). При помощи таких органелл бактерии 
реагируют на магнитное поле и ориентируются в пространстве (Blakemore, 
1975; Чубуков, 1982; Schüler, 2008; Jogler, Schüler, 2009; Nakazawa et al., 2009). 
Считается, что процессы биоминерализации в магнитосомах имеют сходство с 
процессами кристаллизации в других биоминеральных образованиях. 

В последнее время появились данные, свидетельствующие о том, что 
процесс биоминерализации может быть управляем нервной системой. Так, ус-
тановлено, что за создание специфических цветных узоров раковин двуствор-
чатых моллюсков, как и за выбор их формы (включая мелкие детали вроде буг-
ров и борозд), отвечают нейронные сети, встроенные в мантию моллюсков 
(Boettiger, Oster, 2009; Boettiger et al., 2009). 

Судя по публикациям, появившимся в последние годы, особый интерес 
для развития нанобиотехнологий вызывает перспектива применения белков, 
участвующих в биоминерализации, поскольку с их помощью возможен синтез 
наноструктур с заданной формой и характеристиками (Amemiya et al., 2007; 
Prozorov et al., 2007; Kröger, 2007; Kröger, Poulsen, 2008; Marner et al., 2008; Nam 
et al., 2009; Saade, Bowler, 2009). 

Многие аспекты взаимодействия минералов и организмов, в том числе 
процессы биоминерализации, имеют также важное медицинское значение (Skin-
ner, Berger, 2003; Skinner et al., 2004; Valsami-Jones et al., 2005; Skinner, 2007; Pas-
teris et al., 2008). 

Высказано даже мнение, что уже изученные аспекты процессов биомине-
рализации дают возможность с помощью анализа минералов искать следы жиз-
ни на других планетах (Schwartz et al., 1992). 

 
 
Новые данные о механизмах биоминерализации 
 
Основное место в этом разделе занимают сведения, появившиеся за по-

следние 20 лет, о задействованных в процессах биоминерализции специфиче-
ских ферментных, транспортных и прочих системах. 

 
Силикатеины 
На сегодняшний день известно около 50 ферментов силикатеинов, выде-

ленных из речных и морских губок. Основные представители этих ферментов 
приведены в табл. 1. По химической природе силикатеины подобны протеоли-
тическим ферментам – катепсинам (Shimizu et al., 1998, Krasko et al., 2000, 
Müller et al., 2003). Катепсины представляют собой обширное семейство фер-
ментов класса цистеиновых пептидаз, не образующих кремнезем. Вместо цис-
теина в каталитическом центре силикатеинов находится серин (Müller et al., 
2007). Филогенетический анализ позволяет предполагать, что все силикатеины 
происходят от катепсинов, в частности от катепсина L морской губки (Schröder 
et al., 2007). 

Первый силикатеин был обнаружен в осевой нити спикул губок и назван 
«силикатеин-α» (Suberites domuncula) (Shimizu et al., 1998). На рисунке 1, а 
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α-спирали выделены красным, β-складки – синим. Каталитический центр сили-
катеина (сс) состоит из серина (Ser), гистидина (His) и аспартата (Asn) (обозна-
чено желтым цветом), а также локализованных остатков серина (обозначено зе-
леным цветом) в серин-богатом кластере (Ser cluster). На рис. 1, b красным цве-
том обозначен положительный заряд, синим – отрицательный, белым – гидро-
фобные области. 

 

 
 

Рис. 1. Трехмерная модель силикатеина-α (а) 
и распределение электрического заряда (b). Взято из Schröder et al. (2009) 

 
 

В губках силикатеины катализируют образование аморфного кремнезема из 
его мономерных соединений – эфиров кремниевой кислоты (Schröder et al., 2007). 
Процесс происходит в две стадии (рис. 2): 1) гидролиз эфира кремния с образова-
нием силанола; 2) полимеризация молекул силанола с образованием аморфного 
кремнезема (Cha et al., 1999). 
 

 
 

Рис. 2. Возможный механизм действия силикатеина 
по Cha et al., 1999. Взято из Schröder et al., (2007) 
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Существуют и иные точки зрения на механизм действия силикатеина-α 
(Fairhead et al., 2008). Одна из них проиллюстрирована на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Один из предполагаемых химических механизмов работы силикатеина-α 
в процессе полимеризации кремниевой кислоты. Авторы полагают, что H163 
(общий участок катепсина L и силикатеина-α) отбирает протон у Si (OH)4. 

Взято из Fairhead et al. (2008) 
 
 

Таблица 1 
Селикатеины речных и морских губок 

 

Название белка Название 
гена Организм Кол-во Ам* 

Silicatein alpha Silicaa Geodia cydonium 
(Sponge) 334 

Silicatein A1 SilA1 Latrunculia oparinae 
(Sponge) 329 

Cathepsin L1 – Pheronema raphanus 328 
Silicatein-like protein – Aulosaccus sp. GV-2009 352 
Silicatein alpha – Tethya aurantium 330 
Silicatein a2 Silicaa2 Lubomirskia baicalensis 326 
Silicatein alpha – Hymeniacidon perleve 331 

Silicatein alpha Silicaa-g Suberites domuncula 
(Sponge) 330 

Silicatein Ef silicatein Ephydatia fluviatilis 326 
Silicatein – Petrosia ficiformis 339 

 

* Ам – аминокислотный остаток. 
 
 

Проведенное нами компьютерное исследование показало, что высокого-
мологичные силикатеинам белки встречаются у многих животных, в том числе 
у амеб, трихоплакс, актиний, гидр, трепангов, моллюсков (прудовики, халиоти-
сы), коловраток, червей (моногенеи, нематоды, пиявки), жуков (хрущаки, кур-
кулионоидные, кожееды), клещей, клопов, щитников, креветок, рачков, омаров, 
мух, плодовых мушек, комаров, тлей, бабочек, долгоносиков, ланцетников, рыб 
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(корюшки, тетраодоны, медаки, данио, луцианы, лососи, палтусы, анчоусы, 
вьюны), лягушек, мышей, крыс, хомяков, кроликов, собак, свиней, быков, ку-
риц, обезьян, людей. Например, типичные представители силикатеинов: силика-
теин-α (334 Ам; Geodia cydonium), силикатеин A1 (329 Ам; Latrunculia oparinae) 
и силикатеин A2 (326 Ам; Lubomirskia baicalensis) – имеют достаточно высокий 
уровень идентичности с катепсинами человека, в том числе с катепсином L1 
(44 %, 45 %, 44 % соответственно), CTSK-белком (40 %, 44 %, 44 %), катепси-
ном S (44 %, 43 %, 44 %), катепсином K (40 %, 44 %, 45 %), катепсином L2 (41 %, 
44 %, 43 %). Степень гомологии между самими силикатеинами находится 
в пределах 40–62 % 

 
Силиказы 
Силиказы – ферменты, осуществляющие деполимеризацию кремнезема, 

обнаруженные в морской губке (Schröder et al., 2007) (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Трехмерная модель силиказы (а), на которой показаны три гистидиновых 
остатка (His181, His183, His206) в каталитическом центре фермента (cc), 
связанные с ионом Zn2+, и возможный механизм действия силиказы (b). 

Взято из Schröder et al. (2007) 
 
 
Силиказа принадлежит к семейству угольных ангидраз (Müller et al., 2007), 

относящихся к классу цинк-зависимых металлоферментов (Sly, Hu, 1995). Ме-
ханизм работы силиказы губки аналогичен механизму цинк-зависимых фермен-
тов, гидролизирующих эфиры (Schröder et al., 2007). Экспрессия гена силиказы 
резко возрастает в ответ на увеличение концентрации кремния (Krasko et al., 
2000). 

В литературе нам не встретилось подробной информации об аналогах си-
ликазы губки. Полагают, что в силикатных бактериях имеются ферменты – си-
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ликазы, ответственные за разрушение связей Si–O в кристаллических решетках 
глинистых минералов, а также связей Si–C в кремнийорганических соединени-
ях (Самсонова, 2005), однако выделение этих ферментов в чистом виде пробле-
матично (Колесников, 2001). 

Сравнение последовательностей силиказы и угольной ангидразы II губки 
и человека показывает (рис. 5), что аминокислоты, которые наиболее характер-
ны для 10 угольных ангидраз эукариот, также присутствуют в силиказе губки 
(Schröder et аl., 2003, 2007). 

 

 
 

Рис. 5. Выравнивание силиказы из S. domuncula (SIA_SUBDO) 
с угольной ангидразой II человека (CAH2_HUMAN): 

╠ e-CAdom +╣ – доменная область угольных ангидраз, аналогичные аминокислотные 
остатки в обеих последовательностях показаны белым на черном фоне; 

▲ – три цинк-связывающих остатка гистидина, характерные для угольных ангидраз 
эукариот аминокислоты: ● – обнаруженные в обеих последовательностях; 

■ – имеющиеся только в угольных ангидразах, но не в силиказе. 
Взято из Schröder et аl., (2007) 

 
 
Известно, что угольные ангидразы (carbonic anhydrases, CAs, EC 4.2.1.1) 

широко распространены по филогенетическому древу (диатомовые, эубакте-
рии, археи) (Supuran, 2008). Поиск гомологов (UniProt, Blast) показал, что прак-
тически все белки, идентичные силиказе губки, – это на 29–40 % угольные ан-
гидразы, найденные в организмах губок, нематод, мушек, рыб, лягушек, птиц, 
мышей, кроликов, быков, других животных, а также у человека. Вероятнее все-
го, во всех организмах, имеются белки и соответствующие гены, структурно и 
функционально однотипные силиказе морской губки. 

У этих достаточно фундаментальных исследований существуют вполне 
конкретные и важные прикладные аспекты. Стоит отметить, что уже создан сель-
скохозяйственный препарат – кремнебактерин – на основе силикатных бактерий 
Bacillus mucilaginosus. Считается, что бактерии, содержащиеся в этом препарате, 
выделяя силиказу, поставляют тем самым кремний и другие макро- и микроэле-
менты из природных силикатов в ризосферу растений. В частности, было показа-
но влияние бактериальных биопрепаратов: азотобактерина, фосфобактерина и 
кремнебактерина – на урожай овощных культур (огурцов, томатов, моркови, ка-
пусты, лука-порея) и качество продукции. Применение биопрепаратов способст-
вовало увеличению урожая сельскохозяйственных культур в 1,2–1,6 раз и суще-
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ственному уменьшению содержания в урожае нитратов, нитритов и изменению 
содержания белка. Кроме этого, были получены результаты, позволяющие сде-
лать вывод, что кремнебактерин повышает параметры роста и устойчивость 
проростков к гипотермии, способствует восстановлению их развития после 
воздействия холода, а микроорганизмы, входящие в состав изучаемых биопре-
паратов, проявляют адаптогенные свойства при воздействии на растения низ-
кой температуры (Соколова, Акимова, 2009; Соколова и др., 2009). 

 
Карбоангидраза II 
В плане исследования биоминеральных процессов с участием ферментов 

из семейства карбоангидраз, кроме силиказы стоит выделить карбоангидразу II 
(CA II) (29 кДа), принимающую участие в регуляции обновления костной ткани 
животных, в том числе у человека (Lindskog, 1997; Geers, Gros, 2000; Breton, 
2001; Zo Fisher et al., 2010) (см. рис. 6). 

Карбоангидраза II катализирует образование ионов H+ и HCО3–. Протоны 
при помощи H+, K+- АТФазы активно выкачиваются из клетки, что приводит к 
закислению замкнутого пространства лакуны, а гидролитические ферменты ли-
зосом расщепляют фрагменты костного матрикса. При резорбции костной ткани 
после растворения гидроксиапатитов происходит расщепление органических 
компонентов костного матрикса с участием протеолитических ферментов остео-
кластов. Ключевая роль в этом процессе принадлежит цистеиновой протеазе – 
катепсину К (Venediktova et al., 2009). 

В ремоделировании костной ткани показано также участие матриксных 
металлопротеаз (ММП) I, II, VII, IX и XIII типа, однако сведения об их участии 
в резорбции кости противоречивы (Венедиктова, 2009). 

 

 
 

Рис. 6. Трехмерная модель карбоангидразы II. 
В центре находится катион Zn, в окружении имидазольных колец 

трех гистидиновых остатков: His94, His96 and His119. 
Взято из Protein Data Bank (http://www.wwpdb.org/) 
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Силаффины 
Силаффины – пептиды, богатые лизином. Впервые эти полипептиды были 

обнаружены в диатомовых водорослях, клеточные стенки которых образуют 
«панцирь» из кремнезёма. Типичные представители силаффинов были выделены 
из Cylindrotheca fusiformis (Kröger et al., 1999). На данный момент они хорошо 
изучены (Kröger et al., 2001; Poulsen, Kröger, 2004; Kharlampieva et al., 2010; 
Sheppard et al., 2010). Силлафины, согласно (Kröger et al., 2000), имеют широкое 
распространение, хотя присутствуют не во всех водорослях (Sumper, 2002). 

Считается, что они являются участниками процесса биосилификации, 
кроме того, способны образовывать кремнезем в условиях in vitro при ней-
тральной рН и комнатной температуре (Wesley et al., 2008). Установлено также, 
что in vitro силаффины способны образовывать кремнезем различной наност-
руктуры (см. рис. 7), однако подобные структуры биокремнезема у диатомовых 
водорослей не обнаружены (Kröger et al., 2002). 

На данный момент к этому семейству относят пептиды, выделенные 
с помощью NH4F: (natSil) natSil-1A (6,5 кДа), natSil-1B (10 кДа) и natSil-2 
(40 кДа), а также более легкие пептиды: силаффин-1A (4 кДа), силаффин-1B 
(8 кДа) и силаффин-2 (17 кДа), выделяемые после обработки диатомей HF (Rez-
anka, Sigler, 2008). 

 

 
 

Рис. 7. Изображения структур кремнезема, сформированных через 3,5 мин (А), 
через 4,5 мин (В), через 5 мин (С), через 8 минут (D) после добавления natSil-1A 
в буфер с монокремниевой кислотой (сканирующая электронная микроскопия. 

Размер линейки – 2 мкм). Взято из Kröger et al. (2002) 
 
 
Некоторые исследователи высказывают мнение, что если силлафины дей-

ствительно выступают в качестве органической матрицы на определенном эта-
пе морфогенеза кремнезема, то кремнезем должен отражать структуру силаф-
финовой матрицы (Poulsen et al., 2003). Кремнезем с более мелкими порами 
(до 100 нм) может быть напрямую связан с размером агрегатов, образованных 
natSil-2, а крупные структурные образования кремнезема (с размером пор 100–
1000 нм) могут быть сгенерированы слиянием различного числа natSil-2 и 
natSil-1A (рис. 8), связанных между собой электростатически. Кроме того, ав-



 
 

14

торы данных исследований обращают внимание на то, что в определенных сте-
хиометрических отношениях силаффины могут катализировать образование 
кремнезема различной структуры (например, пористой). 

Процессы биоминерализации с участием силаффинов протекают с фос-
форилированием последних. Уже начали появляться первые публикации (Sheppard 
et al., 2010), проливающие свет на эти процессы. Авторы с помощью функцио-
нальной геномики выявили более 100 белков, потенциально участвующих в 
процессах образования кремнезема, охарактеризовали биохимические свойства, 
молекулярное строение и биологические функции одного из этих белков – ки-
назы tpSTK1. 

 

 
 

Рис. 8. Схематическая химическая структура natSil-1A1. 
Взято из Sumper, Kröger (2004) 

 
 
В электронной базе белков UniProt нами были найдены аминокислотные 

последовательности пяти силаффинов, обнаруженных в двух видах диатомовых 
водорослей (Cylindrotheca fusiformis и Thalassiosira pseudonana). Гомология ме-
жду этими пятью силаффинами достигает 90–95 %. Сравнение этих представи-
телей силлафинов с последовательностями находящихся в базе белков показа-
ло, что белки, идентичные силаффинам на 30–40 %, широко представлены в жи-
вотном мире. Данные белки обнаружены в организме человека, в амебе, инфу-
зории, плазмодиях, бактериях, водорослях, грибах, дрожжах, океанских червях, 
мушках, мышах, свиньях и других животных. Биологические функции этих 
белков разнообразны (связывание белков, связывание ионов металлов, транс-
феразная активность, протеолиз и др.), к ним в том числе относится и биомине-
рализация. Например, сиалофосфопротеины участвуют в формировании зубной 
ткани. 

Можно отметить, что в настоящее время силаффины некоторых диатомо-
вых водорослей используют в процессах радиоуглеродной датировки (Hatté et 
al., 2008). 
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Фрустулины 
Фрустулины – кальций-связанные гликопротеины, являющиеся одними 

из основных компонентов клеточной стенки диатомей, были открыты сравни-
тельно недавно. Они также участвуют в биоминерализации (Kröger et al., 1994; 
1996; 1997). 

Ранее было показано, что ε-фрустулин из диатомовой водоросли Navicula 
pelliculosa, найденный и в Cylindrotheca fusiformis, локализован в клеточной 
стенке, и его синтез выражен именно во время строительства клеточной стенки 
(Fischer et al., 1999). 

На сегодняшний день описано 5 типов фрустулинов: α-фрустулин (75 кДа), 
β-фрустулин (105 кДа), γ-фрустулин (200 кДа), δ-фрустулин (35 кДа) и ε-фрустулин 
(140 кДа) (Scala, Bowler, 2001). Все они содержат характерные богатые цистеи-
ном области (ACR domains). Функция этого домена пока неизвестна (Falciatore, 
Bowler, 2002). 

 
Плевралины 
Плевралины (ранее назывались HEP) – семейство кальций-связанных бел-

ков (Kröger et al., 1997; Wenzler et al., 2001), расположенных на внутренней по-
верхности терминальных элементов эпитеки диатомовых водорослей. Все 
плевралины содержат пролин-богатый домен, состоящий из 3–5 консерватив-
ных, так называемых PSCD-доменов из 87 или 89 аминокислотных остатков, 
соответственно богатых пролином (22 %), серином (11 %), цистеином (11 %) 
и аспартатом (9 %). Они содержат 10 остатков цистеина и в одних и тех же по-
зициях формируют дисульфидные мостики, имея при этом 73–91 % идентично-
сти друг к другу. 

С помощью HF выделены плевралин-1 (200 кДа), плевралин-2 (180 кДа) и 
плевралин-3 (150 кДа), обнаруженные при формировании клеточной стенки 
диатомей (Kröger, Wetherbee, 2000; Rezanka, Sigler, 2008). 

 
Силацидины 
Силацидины – фосфорилированные пептиды, содержащие 29–31 амино-

кислотный остаток, которые чрезвычайно богаты серином, аспартатом и глута-
матом. Известны силацидин А, силацидин B и силацидин С (Sumper, Brunner, 
2008; Wenzl et al., 2008). 

 
Полиамины с длинной ценью (LCPA) 
LCPA – небелковые компоненты, которые содержат линейные олиго-

пропилениминные цепи (см. рис. 9). Найдены как в губках, так и в клеточных 
стенках диатомовых водорослей (Matsunaga et al., 2007). N-атомы в LCPA име-
ют широкие возможности для метилирования (Sumper, Kröger, 2004; Bridoux, 
Ingalls, 2010). 
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Рис. 9. Химическое строение некоторых LCPA. 
Взято из Sumper, Kröger (2004) 

 
 
Транспортеры кремния (SIT) 
На сегодняшний день открыто более 100 различных белков, способных 

транспортировать ионы и кислоты кремния (Yamaji, Ma, 2007). Представители 
этих ферментов найдены в различных видах водорослей и растений (Ma et al., 
2006). Основная часть обнаружена в диатомовых, остальные – в растениях от-
дела Покрытосеменные, таких как ячмень обыкновенный, кукуруза, клещевина 
обыкновенная, рис обыкновенный и другие (Ma, 2004). Типичными представи-
телями транспортеров кремния являются SIT1 (548 Ам; 60,572 Дa), выделенный 
из диатомовой водоросли Cylindrotheca fusiformis, и аquaporin NIP2-1, или low 
silicon protein 1 (Lsi 1), (298 Ам; 31,978 Дa), выделенный из риса обыкновенно-
го. Аквапорин NIP2-1, SIT1 и подобные им белки объединяют в семейство 
транспортеров кремния (SIT – Silicon Transporter, silicic acid transporters). 

У исследователей пока нет однозначного мнения по поводу механизма 
трансмембранного переноса ионов и кислот кремния с участием транспортеров 
кремния (Hildebrand et al., 1997, 1998; Raven, 2001; Грачев и др., 2002; Thama-
trakoln, Hildebrand, 2005, 2007; Ma et al., 2007; Mitani et al., 2008). 

Одна из точек зрения по поводу транспорта кремния такова. Lsi 1 и Lsi 2 
локализованы в плазмолемме, но первый находится с дистальной стороны, 
а второй – с проксимальной (Ma et al., 2007). Как считают авторы, имеет место 
уникальный механизм переноса: Lsi 1 закачивает кремний внутрь клетки, а Lsi 2, 
наоборот, выкачивает (рис. 10). 

Компьютерный поиск SIT-подобных белков показал, что гомологичные 
транспортерам кремня белки (гомология до 40 %) содержатся во многих видах 
растений и животных – от одноклеточных до высших организмов, в том числе в 
человеке. В частности, аквапорин NIP2-1 гомологичен белку человека аквапо-
рину NIP2-1 (271 Ам; 28,837 Дa) практически на 40 %. Степень гомологии внут-
ри семейства транспортеров кремния колеблется в пределах 45–99 %. 
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Рис. 10. Модель транспортера кремния Lsi 1 (low silicon rice 1) 
из дикого и мутантного риса. Взято из Ma et al. (2006) 

 
 
Магнитосомные белки (Mam) 
В магниточувствительных бактериях, способных накапливать ионы желе-

за, имеется ряд белков, осуществляющих внутриклеточный синтез нано- и мик-
рочастиц (от 10 до 200 нм) магнетита, грейгита, маггемита и других ферритов 
(FeO, Fe2O3, Fe3O4, Fe3S4) различной формы (кубические, удлиненные призма-
тические, стрелкообразные и др.) (рис. 11). Частицы магнетита накапливаются 
во внутриклеточных образованиях, магнитосомах (рис. 12), формирующих упо-
рядоченные скопления в виде цепочек из нескольких десятков звеньев (иногда 
в литературе под магнитосомами понимается скопление частиц кристаллов маг-
нетита). Магнитосомы были открыты К. Блэкмором (Blakemore) в 1975 году. 
Они представляют собой образования в виде пузырьков, имеющих уникальный 
биохимический состав и мембрану, берущую начало от цитоплазматических 
мембран (Schüler, 2008). 

 

 
 

Рис. 11. Электронные фотографии изолированных магнитосомных частиц: 
A – необработанные магнитосомы; B – магнитосомы после обработки тритоном X-100; 

C – магнитосомы после триптического пищеварения; D – магнитосомы после кипячения 
с 1 % SDS. Взято из Grünberg K. et al. (2004) 
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Рис. 12. Электронограммы негативно окрашенных клеток M. gryphiswaldense, 
показывающие магнитосомные цепи и изолированные магнитосомы: 

а – одиночная клетка M. gryphiswaldense с магнитосомной цепью, локализованной в середине 
клетки; b – увеличенное изображение магнитосомной цепи; c – ультратонкий участок 

M. gryphiswaldense с магнитосомами; d – изолированные магнитосомы в контакте 
с магнитосомной мембраной (указана стрелкой). Размер линейки на рисунке a – 0,5 мкм, 

на рисунках b и c – 0,1 мкм. Взято из Lang C., Schüler D. (2006) 
 
 
Предположительно, магнитосомные цепи встраиваются в структуру ци-

тоскелета, образованного актин-подобными белками (Schüler, 2008). 
 

 
 

Рис. 13. Трехмерная модель MamK-подобного белка (MamK-like) (выделено синим) 
и MamK (выделено бирюзовым), созданная с использованием структуры MreB 

(выделено красным) из Thermotoga maritime в качестве образца. 
Молекула АТФ выделена фиолетовым. Взято из Rioux et al. (2010) 
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В опытах in vitro установлено, что актин-подобный белок MamK (рис. 13) 
способен полимеризоваться с образованием волокон (Taoka et al., 2007). MamK 
выполняет роль направляющей, вдоль которой одна за другой располагаются 
магнитосомы, которые, в свою очередь, являются выпячиванием мембраны, ок-
ружающей кристаллы минералов (Komeili et al., 2006) (рис. 14, 15). 

Установлено, что механизмы биосинтеза магнитосом регулируются гене-
тическим аппаратом, но они изучены не до конца (Schüler, 2008; Nakazawa et 
al., 2009). На сегодняшний день известно около 20 магнитосом-специфических 
белков, участвующих в формировании магнитосом, направленном транспорте 
железа, а также в процессах кристаллизации и внутриклеточном расположении 
частиц магнетита у разных магниточувствительных бактерий (Grünberg et al., 
2004; Abreu et al., 2008; Schüler, 2008). Предполагается, что белков, участвую-
щих в магнитотаксисе бактерий, значительно больше (Richter et al., 2007). 

 

 
 

Рис. 14. Трансмиссионная электронограмма полимеризации MamK. 
Стрелками показаны волокна MamK. Взято из Taoka et al. (2007) 

 

 
 

Рис. 15. Трансмиссионная электронограмма MamK (A, B) и MamK-подобного 
Белка (C, D). Размеры отдельных структур (нити толщиной менее 10 нм 

и более толстые – пучки) указаны стрелками. 
Размеры шкалы: на рис. A, B и D – 100 нм; на рис. C – 300 нм. 

Взято из Rioux et al. (2010) 



 
 

20

В базе UniProt (данные на декабрь 2009 г.) мы обнаружили последова-
тельности 97 магнитосомных пептидов и белков, выделенных из Magnetospirillum 
gryphiswaldense, Magnetite-containing magnetic vibrio, Desulfovibrio magneticus и 
других некультурируемых бактерий. Данные пептиды и белки объединены в 27 
групп (MamA – тетратрикопептид-повторяющие белки, MamB – посредники 
диффузии катионов, MamЕ – HtrA-подобные сериновые протеазы, MamС, 
MamD, MamS, MamJ, MamO, MamQ, MamM, MamN, MamH, MamF, MamR, 
MamK, MamP, MamU, MamX, MamI, MamL, MamT, MamW, MamY, MamG, 
Mms6, MmsF, MmeA). Белки некоторых групп, вероятно, специфичны только 
для магниточувствительных бактерий (Grünberg et al., 2004). Проведенный на-
ми компьютерный анализ действительно указывает на то, что типичные пред-
ставители большей части групп имеют гомологи (белки со степенью гомологии 
менее 20 % не рассматривались) только из числа белков различных бактерий. 
Белки из остальных групп (MamD, MamJ, MamL, MamT, MamG, MamW, 
MmeA, Mms6 и др.), имеющих гомологи растительного и животного происхож-
дения, представлены значительно в меньшей степени, чем гомологи силикатеи-
нов, силаффинов, силиказы и транспортеров кремния. 

Для более детального анализа методом выравнивания последовательно-
стей были выбраны магнитосомные белки наиболее изученной магнитотакси-
ческой бактерии Magnetospirillum gryphiswaldense. Например, установлено, что 
белок MamD (314 Ам; 30,227 Дa) гомологичен белку CBR-SSQ-2 нематоды 
(431 Ам; 36,092 Дa) на 29 %, тяжелой цепи фиброина восковой моли (267 Ам; 
27,079 Дa) – на 31 %, белку GK10816 дрозофилы (427 Ам; 36,893 Дa) – на 27 %, 
белку шелка MiSp2 паука (157 Ам; 12,484 Дa) – на 40 %, сиалофосфопротеину С 
дентина человека (763 Ам; 71,481 Дa) – на 26 %, доменому муцина-19 человека 
(6,254 Ам; 598,155 Дa) – на 24 %. Белок MamJ (426 Ам; 44,317 Дa) гомологичен 
с белком TESTI2004215 человека (718 Ам; 77,060 Дa) – на 28 %, с аспартат бе-
та-гидроксилазой Данио Рерио (472 Ам; 52,729 Дa) – на 34 %, с GD20599 дро-
зофилы (908 Ам; 88,013 Дa) – на 24 %, с CABYR-связывающим белком волокна 
быка (818 Ам; 87,760 Дa) – на 27 %. Белок MamL (123 Ам; 13,391 Дa) подобен 
белкам клаудину 32a рыбы-собаки (211 Ам; 21,970 Дa) и AGAP000824-PA ко-
мара (437 Ам; 49,603 Дa) – на 30 %. С белками Sox3 мыши (фрагмент из 448 Ам; 
45,157 Дa), фактором транскрипции SOX-3 человека (446 Ам; 45,210 Дa) и 
Sb07g023610 сорго зернового (791 Ам; 87,923 Дa) магнитосомный белок MamT 
(174 Ам; 18,884 Дa) имеет гомологию 35, 32 и 27 % соответственно. MamG (84 Ам; 
7,715 Дa) имеет сходство с эластином человека (757 Ам; 66,106 Дa) на 39 %, 
доменом белка GL13332 дрозофилы (3,445 Ам; 367,711 Дa) – на 46 %, белком 
Wu:fb15e04 Данио Рерио (фрагмент из 597 Ам; 60,326 Дa) – на 45 %. Гомология 
MamW (138 Ам; 15,088 Дa) и гистона H1 кукурузы (246 Ам; 25,348 Дa) состав-
ляет 45 %, MmeA (364 Ам; 38,413 Дa) и домена миозина-10 человека (1,976 Ам; 
228,999 Дa) – 24 %. Степень гомологии Mms6 (136 Ам; 12,755 Дa) c фиброин-
подобным белком риса (239 Ам; 19,434 Дa) достигает 45 %, с фиброином 1b 
паука-огра (фрагмент из 494 Ам; 39,918 Дa) – 42 %, преколлагеном-NG мидии 
(960 Ам; 82,969 Дa) – 37 %. 
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Ранее на высокое сходство последовательностей некоторых магнитосом-
ных белков указывали и другие исследователи. Белки MamS и MamG магнито-
чувствительных бактерий имеют высокий процент гомологии с последователь-
ностями фиброина шелка (Zurovec et al., 2002), эластинов, белков хрящевой 
ткани (Sudo et al., 1997), белков моллюсков (Bochicchio B. et al, 2001), для кото-
рых характерна самоагрегация (Grünberg et al., 2004). На наличие аналогов маг-
нитосомных белков у высших организмов, в том числе у человека, косвенно 
указывают работы разных авторов, показывающие существование магнитогене-
за в различных организмах. В частности, у радужной форели (Oncorhynchus 
mykiss) были обнаружены клетки-рецепторы магнитного поля, содержащие од-
нодоменные кристаллы магнетита, соединённые в цепочки, длиной порядка 1 мкм 
(Frankel, Blakemore, 1989; Schüler, Frankel, 1999; Grünberg et al., 2004; Бинги, 
Чернавский, 2005; Ford et al., 2006; Lang, Schüler, 2006; Stephens, 2006; 
Bazylinski, Schübbe, 2007; Komeili, 2007; Richter et al., 2007; Scheffel, Schüler, 
2007; Taoka et al., 2007; Scheffel et al., 2008; Schüler, 2008; Jogler, Schüler, 2009; 
Kundu et al., 2009; Li et al., 2009). О способности высших животных ощущать 
магнитное поле Земли сообщают и другие исследователи (Safarik, Safarikova, 
2002; Pósfai, Dunin-Borkowski, 2009; Ferreira de Oliveira et al., 2010). Еще в нача-
ле 90-х гг. магнитосомы были обнаружены в мозге человека (скопления магнети-
та по 50–100 кристаллов размером 10–70 нм – 90 %, размером 90–200 нм – 10 %) 
(Kirschvink et al., 1992). 

Гомологи магнитосомных белков, обнаруженные в моллюсках, однокле-
точных водорослях (coccolithophorids) и других организмах, участвуют в про-
цессах биоминерализации (Bäuerlein, 2003; Gotliv et al., 2003; Grünberg et al., 
2004). Биологические функции гомологов, обнаруженных при помощи биоин-
формационного подхода, изучены не полностью, но известно участие некото-
рых из них в образовании биоминералов. 

 
 
Несколько заключительных замечаний о механизмах 
биоминерализации 
 
В качестве заключения можно отметить, что силикатеины, силиказа, си-

лаффины, транспортеры кремния, магнитосомные белки и их гомологи встре-
чаются во многих формах жизни. Вероятно, многие организмы утратили воз-
можность утилизировать такие соединения, как кремнезем и ферриты, а гены, 
кодировавшие необходимые для этого белки «молчат», либо претерпели изме-
нения. Очевидно, что появление и развитие живых организмов находилось и 
продолжает находиться в постоянном взаимодействии с минеральным окруже-
нием. Можно предположить, что ответ на вопросы происхождения и эволюции 
жизни на Земле лежит в расшифровке механизмов биоминерализации, а также в 
установлении филогенетической связи участвующих в этом процессе белков. 

Стоит отметить, что подходы к расшифровке процессов биоминерализа-
ции существуют. Э.Я. Костецкий предлагает оригинальную теорию о возникно-
вении протоклеток про- и эукариотического типа при участии элементов газо-
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вой фазы, апатитовой матрицы и сокристаллизующихся с ней минералов (Кос-
тецкий, Алексаков, 1981; Костецкий, 1999; Kostetsky, 2005; Костецкий, 2008а, 
2008б). 

О возможной структурной роли ДНК в процессах биоминерализации со-
общает А.В. Натяганова (2009). В частности, по данным автора, панцири диа-
томей интенсивно окрашиваются агентами, используемыми при окраске хромо-
сомных препаратов: реактивом Шиффа в реакции Фёльгена (широко приме-
няющийся тест на ДНК), красителем Гимза при выявлении структурного гете-
рохроматина, а также красителями для прижизненного окрашивания ДНК (ме-
тиловым зелёным и флуоресцентным красителем DAPI). Кроме того, при обра-
ботке суспензий диатомей реагентами, специфически связывающимися с моле-
кулами ДНК (ферментом дезоксирибонуклеаза I и этидиумом бромида), пока-
зано, что оба агента вызывают существенные деформации панцирей, прояв-
ляющиеся как в частичном изменении их морфологии, так и в полном их раз-
рушении. В цитохимическом анализе и других видов диатомей с применением 
DAPI и антител на гистоны также наблюдается интенсивное окрашивание сте-
нок панцирей. На основе всех этих фактов можно сделать заключение о нали-
чии в химическом составе материала панцирей ДНК и дезоксирибонуклеопро-
теиновых комплексов (ДНП). Учитывая, что важным компонентом биокремне-
зёма диатомей являются также и белки (силаффины, фрустулины, плевралины), 
вывод о том, что ДНК является ещё одним компонентом строительного мате-
риала панцирей, представляется вполне логичным. Этот вывод согласуется с 
современными достижениями молекулярной биологии, показавшими, что мо-
лекулы ДНК могут служить идеальным материалом для создания микро- и на-
ноструктур (Seeman, 2003; Rothemund, 2006). 

Исследования в данном направлении идут полным ходом. В диатомовых 
водорослях продолжают обнаруживать вещества с предполагаемым участием в 
биоминерализации, хотя и с пока неизвестной ролью, например, микоспорин-
подобные аминокислоты (mycosporine-like amino acids – МАА) (Singh et al., 
2008; Ingalls et al., 2010). 
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Глава 2. 
 

ОБЗОР ИСТОЧНИКОВ, ПОСВЯЩЕННЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЮ МЕДИКО-БИОЛОГИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ МИНЕРАЛОВ 
 
 
В процессе поиска опубликованных источников, посвященных исследо-

ваниям медико-биологических свойств минералов, мы обнаружили, что подав-
ляющее число публикаций в мире (более 90 %) посвящено цеолитам – каркас-
ным алюмосиликатам. Нами были найдены несколько обзоров (Torii, 1978; Ма-
хонько и др., 1994; Козлова, 1998; Akbar et al., 1999; Mumpton, 1999; Bish, Ming, 
2001; Гамидов, 2002, 2006, 2007; Паничев и др., 2003; Kralj, Pavelic, 2003; Пав-
ленко, 2006; Голохваст и др., 2008а, 2009b), объем которых ограничен и которые 
касаются лишь некоторых частных областей применения этих минералов. 

 
 

Фармакотоксикологическая оценка цеолитов 
 
Еще сравнительно недавно биологические свойства цеолитов описывали 

лишь ролью по восстановлению элементого состава в среде организма. Эта 
функция природных цеолитов (которые, как известно, всегда обогащены под-
вижными формами химических элементов) принималась даже самыми закоре-
нелыми скептиками при обсуждении биологической роли данных минералов. 
Давно уже ни для кого не секрет, что недостаток каких-либо макро- и микро-
элементов, как и дисбаланс их в организме, приводит к нарушению процессов 
метаболизма, вызывает самые разные патологические состояния (Авцын, 1987; 
Скальный и др., 2002). 

Долгое время минералы, в том числе и цеолиты, считались инертными по 
отношению к живым организмам. На сегодняшний день существует широчай-
ший набор фактов, доказывающих участие минералов в метаболических путях 
живых систем (Александров, Зак, 1950; Белканова и др., 1985; Наймарк и др., 
2009). В подавляющем числе сообщений речь идет о бактериях и губках, име-
ющих специфичные ферменты, такие как силикатеины и силиказы (Shimizu et al., 
1998; Cha et al., 1999; Колесников, 2001; Schröder et al., 2003; Weaver, Morse, 
2003; Eckert et al., 2006; Müller et al., 2006; Калюжная, 2007; Калюжная и др., 
2007), с помощью которых живые системы могут включать минералы в свои 
метаболические пути. Учитывая многоуровневые и разнообразные симбиотиче-
ские связи микроорганизмов и их хозяев, можно предположить, что и другие 
многоклеточные организмы (посредством, например, горизонтального переноса 
генов) могут иметь способность к утилизации и трансформации минералов. 
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Далее стоит упомянуть о существовании серии работ, описывающих не-
гативные биомедицинские свойства минералов, которые могут даже вызывать у 
людей целый спектр профессиональных патологий, прежде всего – пневмоко-
ниозы (силикатозы, асбестозы, цементозы и т.д.) (Артамонова, Мухин, 2004). 
Не стоит забывать и о так называемых «камнях», или органоминеральных агре-
гатах (ОМА), которые встречаются практически во всех органах и тканях чело-
века и животных, – это уролиты, кардиолиты, пневмолиты и т.д. Список мине-
ралов, встречающихся в ОМА, включает на данный момент более 80 единиц. 
По данной теме появилось сравнительно много публикаций (Лонсдейл, Сьютор, 
1971; Крапивина и др., 1982; Pawlikowski, 1988; Lowenstam, Weiner, 1989; Кора-
го, 1992; Wentrup-Byrne et al., 1995; Каткова, 1996; Полиенко и др., 1997; Кузьмен-
ко и др., 2002; Безрядин и др., 2003; Нигматулина и др., 2004; Голованова и др., 
2006; Голованова, 2007; 2009). 

Появились также работы, доказывающие существование негативных био-
медицинских свойств у цеолитов (Коркина и др., 1984а; 1984б; Дурнев и др., 
1990; 1993; Thomas, Ballantyne, 1992; Durnev et al., 1993; Середенин, Дурнев, 
1998; Momcilovic, 1999; Даугель-Дауге и др., 2001; Дурнев, 2008; Ilgren et al., 
2008). В частности были описаны мутагенные эффекты цеолитов (из-за стимуля-
ции перекисного окисления липидов) в дозе 0,01 и 0,05 мг/мл, а в дозе 20 мг/мл – 
подавление активности каталазы (Дурнев и др., 1990). Была даже описана кан-
церогенная активность некоторых «игольчатых» форм цеолитов, например 
эрионита (Ilgren et al., 2008). Все эти факты лишний раз свидетельствуют о том, 
что к применению природных минералов необходимо подходить с максималь-
ной осторожностью. 

Наряду с указанными выше работами, свидетельствующими о цитотокси-
ческих и мутагенных свойствах цеолитов, имеются публикации с принципиаль-
но иной трактовкой негативных свойств цеолитов. Для примера приведем обзор 
под названием «Final report on the safety assessment of aluminum silicate, calcium 
silicate, magnesium aluminum silicate, magnesium silicate, magnesium trisilicate, 
sodium magnesium silicate, zirconium silicate, attapulgite, bentonite, Fuller's earth, 
hectorite, kaolin, lithium magnesium silicate, lithium magnesium sodium silicate, 
montmorillonite, pyrophyllite, and zeolite», который вышел в 2003 г. в Interna-
tional Journal of Toxicology. По итогам этих солидных изысканий у цеолитов 
(а именно у клиноптилолита-гейландита) не выявлено высокой степени токсич-
ности при аппликациях, аэрозольном и пероральном введении. Не выявлена у 
этих цеолитов и эмбриотоксичность. В то же время доказывается, что токсич-
ность цеолитовых пород зависит от вида используемых цеолитов, состава ми-
неральных примесей, размера частиц и их концентрации. А в работе Fruijtier-
Pölloth C. (2009) было показано, что синтетические цеолиты в дозе 37 г/кг вы-
зывают негативные эффекты лишь в случае так называемой «чувствительной 
кожи». 

Есть и отечественные работы, в которых сообщается об отсутствии у це-
олитов выраженных канцерогенных и токсических свойств (Пылев и др., 1999; 
2003; Курамшина и др., 2007). 
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Первым этапом при оценке перспективности цеолитового сырья место-
рождений для биомедицинских технологий являются минералогические и хи-
мико-физические исследования. В качестве примесей природные цеолиты все-
гда содержат монтмориллонит, гидрослюды, хлориты, каолинит, смешанослой-
ные образования. Поскольку в «поисковых» фармакотоксикологических рабо-
тах (Волошинец, 1991; Tatrai, Ungvary, 1993; Cefali et al., 1995, 1996; Папуниди, 
1996; Рыбачук и др., 1996; Крутских, 1999; Крутских и др., 1999; Adamis et al., 
2000; Ледовская, 2001; Бекетов, Братусь, 2006; Ищеряков и др., 2006; Курамшина 
и др., 2006; Ташбулатов и др., 2006; Залилов, 2009) используются природные це-
олиты различных месторождений, неудивительно, что результаты таких иссле-
дований сильно разнятся. Существенное влияние на результаты подобных ис-
следований оказывают также применяемые исследовательские методики. 

Например, в ходе исследований (Бекетов, Братусь, 2006) было установле-
но, что при контакте с водой цеолит Люльинского месторождения ощелачивает 
ее. Однако исследования характера взаимодействия цеолита с натуральным же-
лудочным соком в отношении 1:25–1:50 in vitro в течение 60 мин (37 оС) пока-
зали отсутствие достоверного влияния его на общую, свободную и связанную 
кислотность. В опытах отмечено повышение рН желудочного сока относитель-
но контроля (0,9–1,0) в зависимости от дозы, длительности контакта и степени 
дисперсности минерала. Однако отклонения оставались в пределах физиологи-
ческой нормы (1,34–1,40) при соотношении минерала и сока не менее 1:25 
(фракция цеолита 0,16–0,30 мм), что положительно характеризует минерал как 
энтеросорбент для перорального приема. Учитывая целевое назначение иссле-
дуемого порошка (дозированные лекарственные порошки, капсулы, таблетки), 
представлялось целесообразным провести оценку его основных технологиче-
ских свойств. Были проанализированы свойства порошка, обеспечивающие его 
дозирование в условиях промышленного производства: насыпная плотность, 
сыпучесть, угол естественного откоса, текучесть, угол вытекания, грануломет-
рический состав, влажность. По результатам исследований был разработан рег-
ламент и подготовлен проект фармакопейной статьи на препарат (энтеросор-
бент) под условным названием «Климонт». В условиях промышленного произ-
водства (АКО «МПИ Синтез», г. Курган) был произведен промышленный вы-
пуск препарата по 2,0 г в термосвариваемых пакетах типа «саше» для проведе-
ния клинических испытаний в качестве противодиарейного средства. 

В работе Т.В. Крутских (1999) было установлено, что цеолит характери-
зуется относительно высокой гидрофильностью по сравнению с другими веще-
ствами минерального происхождения, незначительно набухает в воде (7,18 %) 
и обладает способностью образовывать коагуляционно-тиксотропные структу-
ры при 40–60 % содержания твердой фазы. Результаты изучения стабильности 
препарата показали, что гранулы «Грацемет» (на основе Закарпатского цеолита) 
остаются стабильными на протяжении 2 лет. «Грацемет» снижает до 43 % ко-
личество животных с язвами, уменьшает площадь язв до 4,29 баллов, снижает 
язвенный индекс до 1,85, что по сравнению с патологией составляет улучшение 
в 17,5 раз. Результаты фармакологических исследований свидетельствуют о вы-
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сокой активности гранул «Грацемет» при лечении язвенных поражений желуд-
ка и двенадцатиперстной кишки. При этом выявлено, что по противоязвенной 
активности гранулы «Грацемет» превышают в 2 раза облепиховое масло и в 4,5 
раза метилурацил. При изучении острой и хронической токсичности не уста-
новлено отрицательного влияния препарата на общее состояние животных, на 
показатели крови и состояние внутренних органов. 

Нами также были проведены подобные исследования (Голохваст и др., 
2008). В серии наших экспериментов была предпринята попытка дать эколого-
токсикологическую оценку ингаляционного воздействия цеолита на организм 
лабораторных крыс. В эксперименте мы использовали тонко измельченные це-
олиты Вангинского месторождения Амурской области (клиноптилолитовый 
туф с содержанием полезного компонента до 70 %, остальное – глинистые ми-
нералы, кварц и полевые шпаты). Цеолиты измельчались в ультразвуковом го-
могенизаторе Bandelin SONOPULS 3400 (Bandelin, Италия) до фракции около 
1–10 мкм. Изучение морфологии цеолитов и фотографирование образцов было 
выполнено И.Ю. Чекрыжовым и П.П. Сафроновым на сканирующем электрон-
ном микроскопе JEOL JSM-6490LV (JEOL, Япония) в Дальневосточном геоло-
гическом институте ДВО РАН. Образцы предварительно напылялись золотом. 
Исследования проводились на белых беспородных крысах (в опыт было взято 
80 крыс). Экспериментальным воздействием выступало общее охлаждение жи-
вотных в климатической камере «ILKA» (Feutron, ГДР) при температуре –15 оС. 
Охлаждение проводилось в течение 15 суток по 3 часа в день. Части животных 
до охлаждения ингаляционно ввели в легкие цеолиты с помощью ультразвуко-
вого ингалятора УРСА-0,25П (Россия). Распыление суспензии цеолита произ-
водилось в закрытой камере в течение 15 мин в дозировке 1 г. Литоингаляция 
цеолитами была применена как попытка компенсировать повреждающее дейст-
вие холода. Все животные были разделены на 4 группы по 20 особей: «Кон-
троль» – интактные животные; «Холод» – охлаждаемые животные; «Ван» – жи-
вотные, которым ингаляционно вводились цеолиты Вангинского месторожде-
ния; «Ван + холод» – охлаждаемые животные, которым ингаляционно вводи-
лись цеолиты Вангинского месторождения. После опытных мероприятий (в со-
ответствии с «Правилами проведения работ с использованием эксперименталь-
ных животных» от 12.08.77) забирался материал для исследования. Для опреде-
ления токсичности цеолитов при ингаляционном введении делались полутон-
кие срезы препаратов печени, почек, легких. Срезы окрашивались гематокси-
лином и эозином, метиленовым синим и резорцин-фуксином по Вейгарту. Фо-
тографирование препаратов проводилось на микроскопе Zeiss Axio Imager A1 
(Zeiss, Германия). Статистическая обработка осуществлялась с помощью про-
граммы Statistica 6.0 и Microsoft Excel. Оценку достоверности различий опреде-
ляли по t-критерию Стьюдента. 

В результате было отмечено, что межальвеолярные перегородки в группе 
«Холод» были утолщены по сравнению с животными контрольной группы за 
счет отека и увеличения количества ретикулярных волокон, в отдельных случаях 
наблюдались даже очаги фиброза. Среди клеток в большом количестве, по срав-



 
 

27

нению с «Контролем», были представлены фибробласты и макрофаги. Макро-
фаги в группе «Холод» содержали многочисленные вакуоли, отчего цитоплазма 
приобретала «пенистый» вид. В группе «Контроль» тучные клетки (лаброциты) 
чаще всего обнаруживались в перибронхиальной соединительной ткани или ад-
вентиции бронхов. В группе «Холод» лаброциты в большом количестве мигри-
ровали в эпителий. У клеточных элементов были снижены практически все 
морфометрические параметры. При ингаляции цеолита наблюдалась картина, 
которая морфометрически достоверно не отличалась от контрольных значений. 
В группе «Ван + холод» цеолит нормализовал показатели, приблизив их к кон-
трольным (см. таблицу 2). 

В группе «Ван» в морфологическом строении респираторного отдела лег-
ких и отдельных клеток достоверных отличий от группы «Контроль» обнару-
жено не было. Однако в большом количестве наблюдались макрофаги с много-
численными фагосомами, внутри которых предположительно находился цео-
лит. К сожалению, провести более точный анализ содержимого фагосом без 
данных электронной микроскопии и специфического окрашивания не пред-
ставлялось возможным. 

Таблица 2 
 

Морфометрические показатели лаброцитов каудального бронха 
в разных экспериментальных группах 

 

Группы 
Показатели 

Контроль Холод Ван Ван + холод 

Периметр, 
мкм2 22,42±0,55 19,76±0,43 23,35±0,56 21,02±0,45 

Площадь, 
мкм2 28,77±0,89 20,65±0,44 29,32±0,93 26,26±0,80 

Ширина, мкм 4,51±0,31 3,53±0,19 4,62±0,30 4,23±0,27 

Длина, мкм 8,54±0,32 7,88±0,3 8,62±0,37 8,19±0,31 

Округлость, ед 2,4±0,08 2,0±0,05 2,3±0,07 2,4±0,09 

Число гранул 
в тучной 
клетке 

85,2±2,54 80,9±2,31 89,1±2,64 82,1±2,42 

Число тучных 
клеток 

в эпителии 
1,0±0,20 2,8±0,96 1,4±0,31 1,7±0,30 

 
 

Цеолиты проявили себя как вещества с иммуномодулирующим действи-
ем. В нашем исследовании они меняли межпопуляционное соотношение между 
макрофагами и лимфоцитами. Учитывая необходимость постоянной стимуля-
ции иммунной системы антигенами (в условиях стерильности альвеол легких в 
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норме), можно предположить, что вдыхание минеральной пыли явилось стиму-
лом для функционирования иммунной системы легких, что, возможно, имеет 
важное эволюционное значение (рис. 16). В подтверждение этой гипотезы го-
ворит факт фагоцитирвания цеолитов дендритными клетками, выявленный в 
работе Anderson et al., (2007), которые являются одними из основных антиген-
представляющих клеток в дыхательной системе, усиливая их функциональную 
активность. 

 

 
 

Рис. 16. Лимфоузел в легком в группе «Ван». Видны дендритные клетки 
и макрофаги, предположительно «нагруженные» цеолитом. 

Окраска метиленовым синим. Увеличение 480x 
 
 
В печени крыс в группе «Холод» были обнаружены очаги вакуолизации 

гепатоцитов и случаи пикноза ядер, хотя в целом морфологически гистологиче-
ское строение печени было близко к контрольным значениям. Контакты между 
гепатоцитами в группе «Холод» были расширены, по сравнению с контрольной 
группой. Скорее всего, это всё свидетельствует о нарушении обменных, энерге-
тических и пластических процессов в паренхиме печени вследствие синдрома 
гиперлипопероксидации. Гистологические параметры печени крыс группы 
«Ван» находились в пределах контрольных значений. Однако в этой группе на-
блюдалось достоверное повышение процента двуядерных гепатоцитов по срав-
нению с группами «Контроль» и «Холод». В цитоплазме отдельных гепатоци-
тов и клеток Купфера в группах «Ван» и «Ван + холод» имелись фагосомы. 
Морфологической картины токсического повреждения ткани печени цеолитом 
Вангинского месторождения на уровне световой микроскопии (при увеличении 
до 480 раз) нами обнаружено не было. 

В структуре почек в группе «Холод» наблюдалась повышенная вакуоли-
зация эпителиоцитов, диаметр собирательных трубочек и проксимальных ка-
нальцев уменьшался по сравнению с нормой. У подоцитов отмелись сморщив-
шиеся ядра, хроматин конденсировал, цитоплазма содержала вакуоли. Эти дан-
ные говорят о функциональном напряжении мочевыводящей системы вследст-
вие повышенного содержания в крови продуктов перекисного окисления липи-
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дов. Гистологическое строение почек в группах «Ван» и «Ван + холод» было 
близко к контрольным значениям. Стоит отметить лишь увеличение в группе 
«Ван» некоторых морфометрических параметров эпителиоцитов и количества 
фагосом в мезангиоцитах по сравнению с группой «Контроль». Токсического 
действия цеолитов на структуру почек нами также обнаружено не было. 

Анализ полученных нами данных показывает, что минерально-кристал-
лический фактор среды (на примере цеолитов Вангинского месторождения 
Амурской области) не оказывает выраженного токсического действия при ин-
галяционном введении минеральной пыли в организм, судя по гистологической 
оценке ткани легких, почек и печени, а на фоне охлаждения организма этот 
фактор еще и нормализуют большинство морфометрических параметров. Кро-
ме того, при применении в экспериментальных группах при холодовом воздей-
ствии цеолиты проявили индуцирующее влияние на регенераторные свойства 
гепатоцитов. 

Стоит отметить зарождающийся среди специалистов интерес к биомеди-
цинскому применению синтетических цеолитов (Жуковіна и др., 1998; Жуко-
вина, 2001; Зайцев, 2003). Необходимо сказать, что к использованию синтети-
ческих цеолитов в биомедицинских целях очень долгое время сохранялось 
весьма негативное отношение. Считалось, что абсолютно все синтетические 
цеолиты канцерогенны и высокотоксичны и что они не содержат в необходи-
мых концентрациях биологически активных химических элементов. В послед-
ние годы в отношении применения синтетических цеолитов в медицине наме-
тились некоторые сдвиги, на что, в частности, указывается в работе Fruijtier-
Pölloth (2009). В работе О.И. Зайцева (2003) предложен новый подход к созда-
нию лечебных средств на основе синтетического цеолита для лечения кишеч-
ных заболеваний. При этом используется комплексное объединение антимик-
робных и адсорбционных свойств цеолитов. Проведен комплекс теоретических 
и экспериментальных исследований по изучению условий получения и свойств 
синтетического цеолита, а также врачебных субстанций, полученных путем 
ионной связи между синтетическим цеолитом и биологически активными ве-
ществами. Разработаны технологические условия на производство синтетиче-
ского цеолита Na для косметических и фармацевтических целей. Установлена 
адсорбционная активность синтетического цеолита. Предложены меры по уве-
личению производительности и надежности работы технологического оснаще-
ния, воплощенные в действующее производство. 

В работе О.В. Жуковиной (2001) была разработана технология получения 
субстанции на основе синтетического цеолита Na, которая проявила адсорбци-
онную, антимикробную активность и пролонгированное действие. Обосновано 
применение синтетического цеолита Na в фармации как основы для фиксиро-
вания препаратов с антимикробными свойствами. Подобран врачебный препа-
рат «Декаметоксин», имеющий антимикробное действие и способность к ион-
ному обмену с синтетическим цеолитом. Предложена рациональная технологи-
ческая схема производства субстанции, условно названной «Декацеол», разра-
ботан регламент на ее получение. Проведен комплекс химических, физико-
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химических и микробиологических исследований, которые доказали ее ком-
плексное антимикробное действие, что определило перспективу ее использова-
ния для борьбы с инфекционными процессами микробного происхождения с 
выраженным интоксикационным эффектом. 

Крайне интересным является направление модифицирования и обогаще-
ния цеолитов разными добавками (Зайцев и др., 1998; Cerri et al., 2006), в том 
числе лантаном (Кожевникова и др., 2001). Проведенные последними авторами 
исследования показали, что природный клиноптилолитсодержащий туф обла-
дает способностью извлекать ионы лантана из водных растворов. С увеличени-
ем концентрации раствора наблюдается изменение селективности клиноптило-
литсодержащего туфа по отношению к ионам лантана и снижение его сорбци-
онной способности. Скорость процесса зависит от размера зерен туфа и кон-
центрации растворов. Таким образом, использование клиноптилолитовых туфов 
и лантана в сорбционной технологии открывает перспективы получения эффек-
тивных лекарственных средств – стимуляторов регенерационной терапии. 

Очевидно, что для увеличения активности цеолитов необходимо их из-
мельчать, увеличивая поверхность. Первоначально цеолиты измельчали только 
механически. Затем стали появляться работы по «трибомеханическому» и ульт-
развуковому измельчению цеолитов (Colic et al., 2000; Herceg et al., 2004; Го-
лохваст и др., 2009). 

Суть нашей методики измельчения (Голохваст и др., 2009; 2010) сводится 
к следующему. Кристаллическая структура цеолитов образована тетраэдриче-
скими фрагментами [SiO4]4-и [А1О4]5-, объединенными общими вершинами в 
трехмерный каркас, пронизанный полостями и каналами (окнами) размером до 
4,4х7,2 Å. В цеолитовых «окнах» находятся молекулы Н2О и катионы щелоч-
ных и щелочно-земельных металлов, аммония, алкиламмония и др. В обычных 
условиях «каналы» и «окна» заполнены катионами и молекулами воды, обла-
дающими значительной свободой перемещения. Акустическое воздействие на 
частицы цеолитов вызывает в жидкости, заполняющей поры, кавитационные 
явления, обеспечивающие разрушение минералов за счет резкого повышения в 
них внутрипорового давления. При этом интенсивное «взаимоистирание» по-
верхностей частиц (масса материала находится в состоянии «кипящего слоя») 
обеспечивает «окатанность» поверхности частиц порошка. 

В процессе подготовки добытый природный цеолит обычно дробят до 
получения частиц размером 5–20 мм с использованием дробилки. В последую-
щем этот материал подвергают измельчению с использованием ультразвуково-
го дезинтегратора до получения фракции с размерами частиц от 1–2 до 10 мкм. 
Сравнение результатов механического и ультразвукового способа измельчения 
материала как главного процесса подготовки порошка иллюстрируется фото-
графиями (рис. 17–22), полученными на сканирующем электронном микроско-
пе. У нижнего поля снимков приведены режимные параметры съемки (слева 
направо: напряжение питания, кратность увеличения, масштаб снимка, номер 
работы и текущее время). 
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Рис. 17. Электронная фотография кристаллов клиноптилолита. 
Увеличение × 200 

 
 
На рис. 17 показан результат механического измельчения цеолитов в те-

чение 1 ч. Как видно на фотографии, разброс размеров частиц довольно велик 
(от 150 до 5 мкм), при этом объемная доля крупных частиц (от 150 до 20 мкм) 
составляет около 0,8 объема материала. 

 

 
 

Рис. 18. Электронная фотография кристаллов клиноптилолита. 
Более светлые кристаллы – монтмориллонит. Увеличение × 500 

 
 
На рис. 18 показан результат механического измельчения цеолитов в те-

чение 2 ч. Здесь мелкие, более светлые частицы на фоне кристаллов цеолита 
представлены монтмориллонитом. Как видно из фотографии (кратность увели-
чения – 500), разброс размеров частиц цеолита уменьшился и составляет от 20 
до 50 мкм, при этом на частицах цеолита четко просматриваются острые грани. 

На рис. 19 показан результат механического измельчения цеолитов в те-
чение 3 ч. Кратность увеличения – 900. Разброс размеров частиц цеолита 
уменьшился, но остается достаточно заметным, составляя от 5–10 до 20–30 
мкм, при этом на частицах цеолита всё так же четко просматриваются острые 
грани и иглы вершин обломков. 
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Рис. 19. Электронная фотография кристаллов клиноптилолита. 
Увеличение × 900 

 
 
На рис. 20 показан результат механического измельчения цеолитов в те-

чение 4 ч. Здесь мелкие, более светлые частицы на фоне кристаллов цеолита – 
всё тот же монтмориллонит. Как видно из фотографии (кратность увеличения – 
3500), разброс размеров частиц цеолита почти прежний – от 5–10 до 20–30 мкм, 
при этом частицы цеолита представлены остроугольными обломками кристаллов. 

 

 
 

Рис. 20. Электронная фотография кристаллов клиноптилолита. 
Более светлые кристаллы – монтмориллонит. Увеличение × 3500 

 
 
Таким образом, дальнейшее увеличение продолжительности процесса ме-

ханического измельчения фактически не дает прироста степени дисперсности 
материала, не удается также и уменьшить степень остроугольности обломков. 

На рис. 21 показаны результаты ультразвукового измельчения цеолитов в 
течение 20 мин. При кратности увеличения в 3500 хорошо видно, что разброс 
размеров частиц цеолита существенно уменьшился и уже составляет от 2–3 до 
10 мкм, при этом частицы цеолита представлены окатанными обломками. 
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Рис. 21. Электронная фотография кристаллов клиноптилолита 
(ультразвуковое измельчение в течение 20 мин). 

Более светлые кристаллы – монтмориллонит. Увеличение × 3500 
 
 
При увеличении времени ультразвукового измельчения цеолитов до 30 мин, 

как видно на фотографии (рис. 22), разброс размеров частиц цеолита остался 
приблизительно на прежем уровне (от 2–3 до 10 мкм). При этом степень ока-
танности обломков частиц цеолита возросла. 

 

 
 

Рис. 22. Электронная фотография кристаллов клиноптилолита 
(ультразвуковое измельчение в течение 30 мин). 

Более светлые кристаллы – монтмориллонит. Увеличение  ×3500 
 
 
Стоит отметить, что, помимо увеличения окатаности и уменьшения разме-

ра частиц минерала, предложенный нами способ измельчения цеолитов позволя-
ет существенно сократить время процесса измельчения как минимум в 10 раз. 

Гранулометрический анализ размера частиц можно проводить с помощью 
лазерного анализатора частиц (например, Fritch Analysette NanoTec). 
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Антитоксические, адсорбционные и ранозаживляющие 
свойства цеолитов 
 
Считается доказанным, что цеолиты в организме действуют как эффек-

тивные сорбенты, способные сорбировать тяжелые металлы (Vrzgula, Seidel, 
1989; Haidouti, 1997; Cincotti et al., 2001; Abusafa, Yucel, 2002; Гайдаш, Цука-
нов, 2002; Засекин, 2002; Албегова и др., 2004; Гайдаш, 2005; Гайдаш и др., 
2005; Брин и др., 2006; 2007; Шуклин, 2006; Бузоева и др., 2007; Гаглоева, Брин, 
2007; Бузоева, 2008; Гаглоева, 2008; Папуниди, 2008), свободные радикалы 
(Ivkovic, Zabcic, 2002; Zarkovic et al., 2003; Соловьев и др., 2004; Sverko et al., 
2004; Гагаро, Соловьев, 2006; Шуклин, 2006; Гагаро, 2007; Голохваст, Паничев, 
2008), продукты распада и токсины (Паничев, 1987б; Phillips et al., 1990; Har-
vey et al., 1991; 1993; Thomas, Ballantyne, 1992; Кушеев, 1995, 2002; Rodrigues-
Fuentes et al., 1997; Parlat et al., 1999; Колотилова, 2000; Oguz et al., 2000; Федо-
рова, 2000; Huwig et al., 2001; Tomasevic-Canovic et al., 2001; Ivkovic et al., 2005; 
Колотилова., Иванов, 2005, 2006; Ortatatlia et al., 2005; Попп и др., 2005; Горь-
ковенко и др., 2006; Daković et al., 2006; Горьковенко, 2007; Папуниди, 2008), 
радиоактивные элементы (Forberg et al., 1989; Mizik et al., 1989; Bereczk, 1998; 
Харьковский, Третьякова, 1998; Красноперова и др., 2001; Кривова и др., 2001; 
Бгатова и др., 2009). Тем самым они берут на себя значительную часть функции 
антитоксической системы организма, прежде всего печени. 

В частности, в работе Д.А. Засекина (2002) говорится о том, что перо-
ральное введение лабораторным животным солей тяжелых металлов (Cu, Zn, 
Pb, Cd, Sr) повышает их уровень в паренхиматозных органах крыс от 2 до 365 
раз. При этом у лабораторных животных развивается субкомпенсированный 
метаболический ацидоз, угнетается активность ферментных систем, развивает-
ся гипергликемия, усиливается уреогенез, нарушается белоксинтезирующая 
функция печени, снижается концентрация и изменяется соотношение кето- и 
глюкогенных, заменимых и незаменимых аминокислот. Для элиминации тяже-
лых металлов из органов и тканей лабораторных животных испытана эффек-
тивность природных и синтезированных сорбентов (цеолит, сапонит, хумолит, 
палигорскит, полисорб-М, энвет-1), и установлено их положительное действие. 
Указанные сорбенты, способствуя выведению избытка тяжелых металлов до 
параметров ПДК, не вызывают изменений клинических показателей, нормали-
зуют обмен белков, углеводов, липидов, минеральных веществ в организме, что 
указывает на возможность их широкого использования в качестве детоксикан-
тов и профилактических средств. С целью снижения уровня тяжелых металлов 
в организме лактирующих коров предложены доза и оптимальный срок исполь-
зования природных сорбентов, что дает возможность получать экологически 
безопасную продукцию животноводства на территориях с повышенным содер-
жанием Pb, Cd, Sr, Cu, Zn естественной или техногенной природы. 

Адсорбирующая активность некоторых цеолитов выявлена и по отноше-
нию к глюкозе (Conception-Rosabal et al., 1997, 2006). Доказано даже, что благо-
даря этому качеству цеолиты могут применяться при лечении сахарного диабета. 
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Доказан также выраженный эффект «Литовита» (БАД на основе цеолита) 
при токсическом и инфекционном гепатите. В ходе исследования доказано по-
зитивное влияние композиции на функциональное состояние печени, выра-
жающееся в повышении ее антитоксической и синтетической функций (проба 
Квика), снижении активности трансаминаз сыворотки крови, соотношения 
жир/азот в печени (Зорин, 2002). 

Есть также данные, свидетельствующие о положительном эффекте приме-
нения «Литовита» при термических ожогах. При приеме «Литовита» к 25-м сут-
кам показатели железа, магния, цинка и калия достоверно превышали значения 
соответствующих показателей крови пациентов контрольной группы и при-
ближались к физиологической норме. Следствие данного эффекта: у пациентов, 
получавших дополнительно БАД «Литовит» (стандартные курс и дозировка), 
отмечалось значительное улучшение клинического течения болезни: длитель-
ность госпитального периода в среднем на 4 сутки была меньше, чем у боль-
ных, не получавших «Литовит» (Полякевич, 2001). 

Существуют сообщения о положительном влиянии цеолитов на раневой про-
цесс. Как указывают ряд авторов (Убашеев, 1998; Максарова, 1998а, 1998б, 1998в; 
Бгатова, 2000; Крутских, 1999а; 1999б; Ветошкина, 2002; Немирович О.В., 2002; 
Доржиев, 2003; Донченко, 2005; Колотилова, 2005; Колотилова, Иванов, 2006), цео-
литы стимулируют эпителизацию и развитие грануляционной ткани с пролифераци-
ей соединительнотканных элементов как в случае поверхностных ран, так и при за-
живлении язвенных поражений желудка и кишечника. 

Интересные данные о действии цеолитов при аппликационном их приме-
нении в ранах различной этиологии получены в работах А.М. Паничева с соав-
торами (2004) и Н.И. Богомолова с соавторами (2005). Они свидетельствуют о 
том, что цеолиты имеют ярко выраженный дегидрационный эффект, заметно 
снижающий отек окружающих тканей, особенно в первые часы лечения. Обна-
ружена способность цеолитов значительно повышать чувствительность микро-
флоры к антибиотикам. Выявлено, что цеолиты не обладают аллергенным дей-
ствием, а широкий спектр биологически доступных элементов обеспечивает в 
организме электролитный баланс сред, формирует тканевые составляющие, 
ферментные, медиаторные и иные системы, способствуя ускоренной регенера-
ции нарушенных тканей. Попытку коррекции ожогов с помощью нового ране-
вого покрытия «Литопласт» (разработка – Силкин и др., 2003) на основе цеоли-
та проводили в НИИ клинической и экспериментальной лимфологии СО РАМН, 
а также в ряде других институтов, при этом получили выраженный положи-
тельный результат (Бородин и др., 2003, 2004a; 2004б; 2005; Бгатова и др., 2004; 
2005; Маянская и др., 2004; Рачковская и др., 2005; Павленко, 2007). 

В работе S. Ivkovic с соавторами (2005) было продемонстрировано, что 
применение внутрь в течение 4-х недель в виде пищевой добавки трибомехани-
чески активированных цеолитов ТМАЦ (TMAZ) приводило к восстановлению в 
плазме крови онкологических пациентов более высокого уровня антиоксидан-
тов и к уменьшению количества свободных радикалов. Более того, применение 
TMAZ при лечении мышей и собак, страдающих различными видами рака, 
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привело к улучшению общего состояния здоровья, уменьшению размеров опу-
холи и увеличению выживаемости. Комбинация TMAZ с доксорубицином для 
лечения мышей, зараженных карциномой молочных желез, была значительно 
более эффективной, что проявлялось в уменьшении количества легочных мета-
стазов, по сравнению с группой, которую лечили только доксорубицином. Кли-
нические наблюдения показывают, что TMAZ может быть очень многообе-
щающим при лечении опухолей, которые отвечают на иммунологическое лече-
ние интерфероном и интерлейкинами, таких как меланома, рак почки, рак лег-
ких и астроцитома II и III степеней. Было отмечено значительное улучшение 
индекса Карновски у 40 пациентов с раком легких и 21 пациента с глиобласто-
мой после 4-х недель применения 12–16 грамм TMAZ ежедневно. Некоторые 
пациенты с меланомой III и IV стадии и раком легких живут без признаков ре-
цидива более 5-ти и 6-ти лет соответственно на фоне длительного приема высо-
ких доз TMAZ. 

В работе V. Sverko с соавторами (2004) in vivo у мышей изучались эффек-
ты микронизированного (трибомеханически активированного) клиноптилолита 
и «Клиноптилолита форте» (клиноптилолит + 40 % экстракта измельченного 
сухого листа Urtica dioica L.) на пероксидацию липидов и антиоксидантную ем-
кость. Было проведено измерение концентрации реактивных субстанций тио-
барбитуровой кислоты и содержания общей супероксиддисмутазы (СОД) в го-
могенате печени и общего антиоксидантного статуса в плазме. Полученные ре-
зультаты показали, что добавление в течение 3-х недель к пище трибомехани-
чески активированного минерального комплекса «Клиноптилолит форте» в до-
зе 12,5 % от массы пищи значительно уменьшает процессы пероксидации ли-
пидов в печени. Это происходило параллельно со значительным увеличением 
содержания общей СОД, что наблюдалось в случаях применения клиноптило-
лита и «Клиноптилолита форте». Это исследование показывает, что «Клиноп-
тилолит форте» может быть новым классом ингибиторов пероксидации липи-
дов и мощным антиоксидантом. 

Во многих работах описано влияние цеолитов на систему почек и мине-
ральный обмен организма (Айзман и др., 1993; Гайдаш, 1997; Герасев и др., 
2000; 2001; 2003; 2004; Gerasev et al., 2001; Герасев, 2001а; 2001б; 2005; Рахимов, 
2001; Гайдаш, 2003, 2005; Enemark et al., 2003; Луканина, 2004; Святаш, 2004). 

Как сообщает А.Д Герасев (2004) в экспериментах in vitro и in vivo было 
установлено, что природные цеолиты, использованные в качестве 5-процентной 
пищевой добавки, значительно увеличивают поступление в желудочно-кишеч-
ный тракт Mn, Al, Be, Pb, Li, As, Fe и V. Однако основная часть минеральных 
веществ, в избытке поступающих с цеолитами, находится в связанной форме, 
что препятствует их абсорбции в кишечнике. Вероятно, поэтому в условиях це-
олитной диеты минеральный состав плазмы крови и тканей изменяется незна-
чительно, а экскреция избыточно поступающих элементов осуществляется, в ос-
новном, с калом. 

Существуют работы, посвященные влиянию цеолитов на костную ткань 
(Герасев, 2001; Бледнова, 2003; Сигарева, 2004). Так, в сообщении Н.А. Сигаре-
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вой (2004) материалом исследования служили крысы линии Вистар, которым 
был произведен краевой дефект средней трети бедра оперативным путем. 
Опытная группа получала стандартный корм с 5%-й добавкой (по массе) по-
рошкообразного цеолита Шивыртуйского месторождения (95%-й клиноптило-
лит, фракция 0–1 мм) ежедневно. Контрольная группа получала стандартный 
корм вивария. Животные выводились из эксперимента в сроки 7, 14 и 28 дней. 
Препараты бедренной кости декальцинировались в трилоне «В» и исследова-
лись методами традиционной морфогистохимии. Через 7 дней в опытной груп-
пе дефект бедренной кости был заполнен остеогенной тканью. Со стороны ма-
теринского ложа наблюдалось формирование молодой костной ткани в виде 
примитивных балочных структур, окруженных цепочками остеобластов. В ма-
теринском ложе – перестройка костной ткани. В зоне дефекта – продуктивная 
реакция надкостницы в виде периостального костеобразования с формировани-
ем сети примитивных костных балок. В контрольной группе в области дефекта 
костного регенерата не наблюдалось. Над дефектом располагалась рыхлая со-
единительная ткань и мелкие костные обломки. По краям дефекта выявлялись 
очаги клеточно-волокнистой ткани. Среди клеточно-волокнистой ткани про-
слеживалось формирование коллагеновых волокон в слабобазофильном мат-
риксе. Со стороны надкостницы – остеогенная реакция. На дне костного дефек-
та наблюдались остатки некротизированного костного мозга. Через 14 дней в 
опытной группе дефект заполнен молодой костной тканью примитивного 
строения. Вокруг костных балок возникли цепочки остебластов и полоски ос-
теоида. Объем периостальных костных разрастаний не увеличился, но костные 
структуры в них выглядели более зрелыми. В контроле зона краевого дефекта 
заполнена клеточно-волокнистой тканью, местами хрящевой. В зонах, приле-
жащих к дефекту, выражена пролиферативная реакция надкостницы. По краям 
дефекта наблюдалось периостальное костеобразование в виде примитивных ко-
стных балок, окруженных остеобластами. Костные балки нерегулярного строе-
ния располагались беспорядочно. Через 28 дней регенерат дефекта в образцах 
опытной группы состоял из губчатой костной ткани. Костные балки нерегуляр-
ного строения, местами тонкие; в некоторых участках наблюдался остеоскле-
роз. В межбалочных пространствах располагался миелоидный костный мозг. 
Над дефектом надкостница утолщена, наблюдалась пролиферация, но в мень-
шей степени, чем в предыдущие сроки. В препаратах контрольной группы де-
фект частично заполнен новообразованной костной тканью примитивного ба-
лочного строения. Костные балки тонкие, линии склеивания нерегулярные. Всё 
еще сохранялись участки клеточно-волокнистой ткани с вкраплениями хряща. 
Периостально образовавшаяся костная ткань уменьшилась по обьему, ее струк-
туры перестроились в более зрелые. Полученные результаты свидетельствуют 
об эффективном воздействии цеолитов на динамику регенераторных процессов 
костной ткани, что проявилось в активизации остеогенеза в опыте по сравне-
нию с контролем. 

В работе Е.А. Попп и соавторов (2005) на 45 крысах и 120 плодах изучали 
протективное влияние пищи, содержащей добавки природных цеолитов, на ис-
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ход беременности, осложненной острым экспериментальным эндотоксикозом, 
вызванным перегреванием животных. В результате использования массометри-
ческих, гистологических, гистохимических, электронно-микроскопических ме-
тодов и учета маркеров эндогенной интоксикации было установлено, что ис-
пользование добавок цеолита способствует повышению резистентности орга-
низма к экстремальному воздействию. При энтеропротекции цеолитами острого 
эндотоксикоза, вызванного перегреванием беременных крыс, отмечена лучшая 
выживаемость животных, меньшая эмбриональная смертность, выявлены адап-
тивные изменения в плаценте и печени матери. 

Существуют и другие работы по исследованию введения цеолита при пе-
регревании организма (Воробьева, 2007, 2008). В частности, в работе Н.Ф. Во-
робьевой (2007) исследовалось состояние крови и клеточный состав подкожной 
рыхлой соединительной ткани крыс линии Вистар при длительном поступле-
нии в организм природных цеолитов в норме и при однократном общем пере-
гревании. Показано, что природные цеолиты обладают протективным эффек-
том и повышают резистентность организма к воздействию высокой внешней 
температуры. 

Для исследования антиоксидантной активности содержащихся в цеолито-
вых туфах минералов: α-кварца, полевого шпата и вулканического стекла – на-
ми в опытах in vitro исследовано их влияние в измельченном состоянии: на ас-
корбат- и НАДФН-зависимое перекисное окисление липидов (ПОЛ) в микро-
сомах печени крыс. После забоя животных вскрывали их грудную и брюшную 
полость и в нижнюю полую вену через сердце вводили канюлю. Для удаления 
гемоглобина печень in situ перфузировали 0,15М раствором KCl, содержащим 
5мМ трис-HCl буфер, рН 7,4, до светло-желтого цвета. Печень удаляли, отжи-
мали на марлевой салфетке, взвешивали и измельчали ножницами. Гомогенат 
приготавливали в гомогенизаторе Даунса с тефлоновым пестиком при отноше-
нии массы ткани к объему раствора указанного выше состава как 1:3. Гомоге-
низирование проводили в течение одной минуты при двадцати движениях пес-
тика вверх и вниз. Все процедуры проводили, используя растворы, охлажден-
ные до 4–5 оС. Гомогенат центрифугировали при 9500g в течение 20 минут при 
3 оС на лабораторной охлаждающей центрифуге К24D (Германия). Надосадоч-
ную жидкость подвергали дальнейшему центрифугированию при 24000g в те-
чение 120 минут при 3 оС. Осадок микросом ресуспендировали в среде выделе-
ния до содержания белка 20–25 мг/мл, и в дальнейшем использовали в работе. 

ПОЛ в суспензии микросом объемом 1 мл, содержащей 0,8 мМ аскорбат 
(или 1 мМ НАДФН); 0,2 мМ пирофосфат натрия; 50 мМ трис-НСl буфер, рН 7,4; 
1,0 мг белка микросом инициировали внесением ионов Fe2+ в конечной концен-
трации 12 мкМ. Продолжительность инкубации – 5 минут для аскорбат-
зависимого и 20 минут – для НАДФН-зависимого ПОЛ, температура 37 оС. Ре-
акцию останавливали добавлением 30%-го раствора ТХУ с ЭДТА в конечной 
концентрации 1,5 мМ. При исследовании АОА наноминералов в инкубацион-
ную смесь вносили минералы в количестве 10 мг. В отдельном опыте варьиро-
вали количество вносимого α-кварца в пределах 1–50 мг. О скорости ПОЛ су-
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дили по образованию МДА, определяемого по цветной реакции с ТБК (Бородин 
Е.А. и соавт. 1992). Антиоксидантный эффект наноминералов рассчитывали по 
формуле: 

%,100*
МДА

МДАМДА
АОА

контроль

опытконтроль −=  

где АОА – антиокислительная активность; МДАконтроль – образование МДА в мик-
росомах; МДАопыт – образование МДА в микросомах в присутствии наноминерала. 

Как видно из полученных результатов (табл. 3), скорость неферментативно-
го аскорбат-зависимого ПОЛ в суспензии микросом снижается в присутствии всех 
наноминералов от 3,1 нмоль МДА мин-1·мг-1 белка микросом до 1,8–2,5 нмоль 
МДА мин-1·мг-1 белка микросом. Наибольший антиоксидантный эффект (41 %) 
оказывал α-кварц, наименьший (19 %) – полевой шпат. 

Таблица 3 
 

Влияние наноминералов в концентрации 10 мг/мл инкубационной смеси 
на скорость аскорбат-зависимого ПОЛ в микросомах печени 

(представлены средние значения) 
 

Группы 

Показатели Микро-
сомы 

Микросомы + 
α-кварц 

Микросомы + 
полевой шпат 

Микросомы + 
вулканическое 

стекло 
Скорость ПОЛ 

(нмоль МДА мин-1·мг-1 
белка микросом) 

3,1±0,24 1,8±0,11 2,5±0,15 2,1±0,12 

Антиокислительный 
эффект наноминералов (%) – 41 19 33 

 
 
Аналогичный эффект оказывают наноминералы и на ферментативное 

НАДФН-зависимое ПОЛ в суспензии микросом (табл. 4). Как и в случае аскор-
бат-зависимого ПОЛ, антиоксидантный эффект при НАДФН-зависимом ПОЛ 
сильнее всего выражен у α-кварца (65 %), меньше – у вулканического стекла 
(30 %) и еще меньше (7 %) – у полевого шпата. 

Таблица 4 
 

Влияние наноминералов на скорость НАДФН-зависимого ПОЛ 
в микросомах печени (представлены средние значения) 

 

Группы 

Показатели 
Микросомы 

Микросо-
мы + 

α-кварц 

Микросо-
мы + поле-
вой шпат 

Микросомы + 
вулканическое 

стекло 
Скорость ПОЛ 

(нмоль МДА мин-1·мг-1 
белка микросом) 

0,26±0,016 0,09±0,01 0,24±0,013 0,18±0,015 

Антиокислительный 
эффект наноминералов (%) – 65 7 30 
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Результаты исследования зависимости влияния α-кварца на скорость ас-
корбат-зависимого ПОЛ в микросомах печени от его концентрации в инкуба-
ционной смеси приведены в табл. 5. В данном опыте скорость ПОЛ в микросо-
мах составила 2,21 нмоль МДА мин-1·мг-1 белка микросом. При увеличении 
концентрации α-кварца в инкубационной смеси с 1 до 50 мг/мл скорость ПОЛ 
снизилась до 2,17–0,33 нмоль МДА мин-1·мг-1 белка микросом, а антиоксидант-
ный эффект увеличился с 2 до 85 %. 

Таблица 5 
 

Зависимость влияния α-кварца на скорость аскорбат-зависимого ПОЛ 
в микросомах печени от его концентрации в инкубационной смеси 

(представлены средние значения) 
 

Группы 

Показатели Микросо-
мы 

Микросомы 
+ α-кварц 
(1 мг/мл) 

Микросо-
мы + 

α-кварц 
(5 мг/мл) 

Микросо-
мы + 

α-кварц 
(10 мг/мл) 

Микросо-
мы + 

α-кварц 
(50 мг/мл) 

Скорость ПОЛ 
(нмоль МДА мин-1·г-1 
белка микросом) 

2,21±0,17 2,17±0,016 1,40±0,011 0,84±0,091 0,33±0,039

Антиокислительный 
эффект (%) – 2 37 62 85 

 
 
Таким образом, при исследовании влияния α-кварца, полевого шпата и 

вулканического стекла на ПОЛ в микросомах печени крыс in vitro было уста-
новлено, что все три наноминерала оказывают антиокcидантный эффект как 
при неферментативном, так и при ферментативном ПОЛ. Антиоксидантный 
эффект выражен сильнее всего – у α-кварца, меньше всего у полевого шпата. Си-
ла эффекта пропорциональна концентрации α-кварца в инкубационной смеси. 

На первый взгляд установленный нами антиоксидантный эффект нано-
минералов, и особенно α-кварца при ПОЛ в микросомах печени, представляется 
весьма неожиданным, и объяснить его механизм пока затруднительно. Вряд ли 
использованные минералы обладают восстанавливающими свойствами и явля-
ются истинными антиоксидантами, т.е. ловушками свободных радикалов. В ка-
честве причины эффекта можно представить сорбцию минералами каких-либо 
компонентов, необходимых для протекания процесса ПОЛ, например ионов 
Fe2+. Мы проверили это предположение, исследовав способность минералов 
сорбировать ионы Fe2+. 

Для исследования сорбции ионов Fe2+ использованными в работе минера-
лами нами разработан метод количественного определения ионов Fe2+ по каче-
ственной реакции на ионы Fe2+ с К3[Fe(CN6)]. К 1 мл 1,28 мМ Fe2+добавляли от 
10 до 100 мг минерала. Тщательно перемешивали содержимое пробирки в тече-
ние нескольких минут. Далее смесь центрифугировали для осаждения минера-
ла, отбирали 0,1 мл надосадка и определяли в нем содержание ионов Fe2+ по 
цветной реакции с К3[Fe(CN6)]. 
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При относительно низких концентрациях ионов Fe2+ и К3[Fe(CN6)] не 
происходит выпадения осадка берлинской лазури, и реакция сопровождается 
лишь развитием сине-голубого окрашивания с максимумом при 693 нм. Спектр 
поглощения цветного продукта не перекрывается с пиком поглощения 
К3[Fe(CN6)], максимум которого отмечается при 420 нм. Использованная нами 
концентрация К3[Fe(CN6)] – 50 мг/100 мл. Объем инкубационной смеси 3 мл. 
Линейная зависимость интенсивности развивающейся окраски от количества вно-
симого Fe2+ отмечается в диапазоне количества вносимого Fe2+ от 20 до 180 нмоль 
(рис. 23). Из калибровочного графика мы рассчитали коэффициент мольной экс-
тинкции образующегося цветного комплекса, составивший 7150 ед. ОП М-1·см-1. 

Первоначально для исследования сорбции ионов Fe2+ мы брали 100 мг 
минералов. Как видно из представленных в табл. 6 результатов, в выбранных 
экспериментальных условиях полевой шпат сорбировал практически всё желе-
зо, вулканическое стекло сорбировало 98 % железа, а α-кварц – только 28 %. 

При исследовании сорбции ионов Fe2+ различными количествами поле-
вого шпата (10–50 мг) установлено, что процент сорбции возрастает с увели-
чением количества данного минерала. При этом 1 мг минерала сорбирует 1,2–
1,3 нмоль Fe2+ (табл. 7). 
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Рис. 23. Калибровочный график для определения ионов Fe2+ 
по цветной реакции с К3[Fe(CN6)] 

Таблица 6 
 

Сорбция ионов Fe2+наноминералами (100 мг наноминерала, 
представлены результаты типичного опыта) 

 

Группы 
Показатели Исходный раствор

ионов Fe2+ α-кварц Полевой 
шпат 

Вулканическое 
стекло 

нмоль Fe2+ в растворе 100 72 1 8 
Сорбировано Fe2+ (нмоль) – 28 99 92 
% сорбции – 28 99 92 
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Так, было показано, что исследованные минералы действительно способ-
ны сорбировать ионы Fe2+, и это согласуется с их антиоксидантным эффектом 
при ПОЛ в микросомах печени. Однако прямой зависимости между выражен-
ностью антиоксидантного эффекта минерала и его способностью к сорбции Fe2+

 
пока не выявлено. Так, α-кварц оказывает наиболее выраженный антиоксидант-
ный эффект, обладая при этом наименьшими сорбционными свойствами. Из трех 
исследованных минералов только полевой шпат эффективно сорбирует Fe2+, 
проявляя при этом наименьший антиоксидантный эффект. Если учесть, что 
концентрация ионов Fe2+ в инкубационной смеси при инициировании ПОЛ 
(12 мкМ) была на два порядка ниже их концентрации в растворе при исследо-
вании сорбции ионов Fe2+ минералами, объяснить выявленные антиоксидант-
ные свойства минералов при ПОЛ в микросомах печени исключительно спо-
собностью минералов сорбировать ионы железа невозможно. 

Таблица 7 
Зависимость сорбции ионов Fe2+ полевым шпатом 

от количества наноминерала 
(представлены результаты типичного опыта) 

 

Группы 
Полевой шпат Показатели Исходный 

раствор 
ионов Fe2+ 10 мг 20 мг 30 мг 40 мг 50 мг 

нмоль Fe2+ в растворе 120 106 105 84 71 55 
Сорбировано 
Fe2+ (нмоль) – 14 15 36 49 65 

% сорбции – 12 13 30 41 54 
Сорбировано 
Fe2+ (нмоль/ мг нано- 
минерала) 

– – – 1,2 1,23 1,3 

 
 
Если подвести итоги серии проведенных экспериментов, то можно кон-

статировать нижеследующее. Во-первых, наночастицы α-кварца, полевого шпа-
та и вулканического стекла оказывают антиоксидантный эффект при иниции-
ровании аскорбат- и НАДФН-зависимого ПОЛ в микросомах печени крыс in 
vitro. Во-вторых, антиоксидантный эффект выражен сильнее всего у α-кварца и 
меньше всего – у полевого шпата. В-третьих, сила эффекта пропорциональна 
концентрации α-кварца в инкубационной смеси. И, наконец, в-четвертых, анти-
оксидантный эффект минералов коррелирует с обнаруженной у них способно-
стью сорбировать ионы Fe2+, однако не выявлено прямой зависимости между 
выраженностью антиоксидантного эффекта минерала и его способностью к 
сорбции Fe2+. 

К сожалению, выполненный комплекс экспериментов пока не позволил 
выявить конкретные механизмы антитоксического действия цеолитов и других 
минералов. 



 
 

43

Действие цеолитов на иммунную систему 
 
Поскольку очевидно, что человек (как и все наземные животные) на про-

тяжении всей своей эволюции постоянно потребляет природные минерально-
кристаллические вещества с пищей и питьевой водой, вполне закономерен во-
прос об участии минералов в формировании иммунитета организма. Данный 
вопрос справедлив также, если учесть, что человек (как и все наземные живот-
ные) постоянно дышит воздухом, в котором практически всегда имеется мине-
ральная пыль. Здесь стоит упомянуть, что, по данным Н.П. Юшкина (2004), в ат-
мосфере Земли во взвешенном состоянии постоянно находится около 20 млн т 
минеральной пыли. 

В связи с этим правомерен вопрос: не являются ли минералы антигенами? 
С одной стороны, в организме человека имеются минералы (прежде всего, апа-
титсодержащие – в составе скелета и зубов), на которые организм не реагирует 
как на иммунный раздражитель, поскольку воспринимает их как свои естест-
венные компоненты. С другой, выявлена специфическая реакция мезенхималь-
ных стволовых клеток на апатит, приводящая к направленной их дифференци-
ровке в остеогенном направлении (Киселева и др., 2007). Поскольку при этом 
специфических рецепторов или механизмов взаимодействия минералов с клет-
ками не обнаружено, говорить об иммунном ответе организма на кристалличе-
скую решетку минералов пока нет оснований. Не обнаружено пока и четко вы-
раженного иммунного ответа на минеральные тельца и агрегаты, или на как их 
называют, «камни», которые нередко обнаруживаются в различных органах и 
тканях человека в норме и при патологии. 

Возникает новый вопрос: а возможно ли вообще специфическое взаимо-
действие клеток с минеральными агрегатами соответствующего размера? В свя-
зи с этим стоит напомнить о существовании некоторых групп белков, которые 
участвуют в биоминерализации. Среди них силикатеины, силаффины, силика-
зы, магнитосомные белки, транспортеры кремния и ряд других. Все эти веще-
ства белковой природы специфически взаимодействуют с минералами, они 
участвуют в синтезе биоминералов и их деградации. Более того, нами при ис-
пользовании серверов вычислительной биологии (www.uniprot.org) и Blast 
(www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST) было обнаружено, что силикатеины, например, 
имеют высокую степень гомологии с катепсинами – вне- и внутриклеточными 
протеазами. Большинство катепсинов проявляет активность внутри лизосом, 
разрушая захваченные клеткой молекулы, но некоторые катепсины выполняют 
свои функции вне клетки, являясь частью иммунной системы. 

Отсюда можно предположить, что живые организмы могут распознавать 
минералы, поступающие во внутреннюю среду, определяя степень их опасности 
или безопасности для организма. Существует мнение (Beck, Habicht, 1996; Eason 
et al., 2004), что система приобретенного иммунитета возникла около 500 млн 
лет назад, а система врожденного иммунитета начала формироваться гораздо 
раньше – с момента появления на Земле первых живых систем. Если рубеж 
формирования приобретенного иммунитета наукой определен верно, то полу-
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чается, что данная система возникла именно в тот момент, когда на Земле шло 
формирование первых скелетных организмов, т.е. по сути тогда, когда форми-
ровался механизм биоминерализации (Голубев, 1987). 

Обе части иммунной системы, и врожденная и приобретенная, нацелены, 
как известно, на приспособление организма к изменяющимся условиям среды. 
При этом на начальном этапе эволюции живых систем главным компонентом в 
составе внешней среды могли быть природные минералы (как возможное вме-
стилище первых форм жизни) (Bristow et al., 2009). Отсюда логично предполо-
жить, что если минералы и распознаются иммунной системой, то, скорее всего, 
врожденной ее компонентой. Приобретенная компонента иммунитета, вероят-
нее всего, начала формироваться в связи с тем, что главным компонентом в со-
ставе внешней среды у многоклеточных организмов стал биологический фак-
тор. Ряд работ по исследованию влияния цеолитов на иммунную систему под-
тверждает эти предположения (Kарташев, Баскурин, 1995; Дырдуева, 2000; 
Бильдуева, 2001; Агафонкина и др., 2002, 2006; Ищенко, 2003; Ivkovic et al., 
2004; Стручко и др., 2004; Вязовая и др., 2005; 2007; Агафонкина, 2006; Вязо-
вая, 2008; Голохваст и др., 2009а, 2009б). 

К примеру, целью работы Ivkovic et al., (2004) было изучение действия 
биологически активных добавок с цеолитом (ТМАЦ) на систему клеточного 
иммунитета у пациентов, получавших лечение в связи с иммунодефицитными 
состояниями. В эксперименте участвовал 61 пациент, больных разделили на две 
группы. Пациентам первой группы давали ТМАЦ (Мегамин) в дозе 1,2 г, паци-
ентам второй группы – Лекопенамин в дозе 3,6 г в течение 6–8 недель на фоне 
неизменного основного лечения. Исследовались показатели крови и состав 
лимфоцитов в начале лечения (основной уровень) и в конце лечения. В итоге 
было выявлено, что количественные показатели крови в обеих группах сущест-
венно не изменялись. В то же время, применение Мегамина привело к значи-
тельному увеличению количества CD4+, CD19+, HLA-DR лимфоцитов и к значи-
тельному уменьшению количества CD56+ клеток. Применение Лекопенамина во 
второй группе привело к увеличению у пациентов количества CD3+ клеток и 
уменьшению количества CD56+ лимфоцитов. В обеих группах не наблюдалось 
никаких побочных реакций в процессе лечения. Таким образом, был продемон-
стрирован иммуностимулирующий эффект природных цеолитов. 

Как показали эксперименты, после перорального приема клиноптилолит 
остается устойчивым к деградации желудочными и кишечными соками, и его 
главный составляющий элемент, силикатная матрица, не адсорбируется в тон-
ком кишечнике, поэтому цеолит не попадает в системный кровоток. Более того, 
не было обнаружено даже следов кремния в плазме крыс (Wistar) и мышей 
(CBA), которых кормили пищей с добавлением клиноптилолита. Частички цео-
лита, тем не менее, были обнаружены в первом и втором слое дуоденальных 
клеток. Взаимодействие орально принятых частичек цеолита со слизистой 
лимфоидной тканью тонкого кишечника может оказывать тригерные эффекты 
на иммунный ответ, подобные тем, которые наблюдались при интраперитоне-
альном введении микронизированных цеолитов в наших опытах. В обоих слу-
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чаях количество перитонеальных макрофагов, как и продукция ими анионов 
супероксида, возрастали одновременно с уменьшением продукции NO. Рези-
дентные макрофаги в дыхательных путях и альвеолах, как было показано выше 
при описании наших «ингаляторных» экспериментов с крысами, выделяют ак-
тивные радикалы кислорода после фагоцитоза ингалированных частичек крем-
незема. Кроме того, наблюдалось прямое взаимодействие частичек кремнезема 
с альвеолярными клетками, что может расширить понимание иммуностимуля-
ции. Активация макрофагов и последующая инициация внутриклеточного сиг-
нального пути, вместе с поликлональной активацией Т-лимфоцитов человека, 
которая наблюдалась in vitro, привела к гипотезе, что частички кремнезема дей-
ствуют как суперантигены (SAgs). 

Ранее нами был предложен ингаляторный способ введения цеолитов ла-
бораторным животным для оценки влияния на систему местного иммунитета 
дыхательных путей крыс (Голохваст, 2006; Голохваст, Целуйко, 2006; Голох-
васт и др., 2006). Цеолиты Вангинского месторождения при ингаляционном их 
введении лабораторным животным в условиях общего охлаждения проявляли 
выраженные антиоксидантные, иммуномодулирующие и цитопротекторные 
свойства. Результаты данного исследования позволяют предположить, что ли-
тоингаляция с применением минералов, в том числе цеолитов, может являться 
одним из звеньев в естественной системе поддержания иммунитета, особенно 
если учесть тот факт, что человек, как и животные в естественной среде, посто-
янно вдыхает с воздухом минеральные частицы. То есть не мотивированное 
(случайное) вдыхание некоторых природных минералов в виде пыли может яв-
ляться одним из звеньев в естественной системе поддержания иммунитета. 
В связи с этим мы не исключаем даже, что со временем могут быть разработа-
ны специальные литоингаляционные технологии для коррекции некоторых со-
стояний функционального перенапряжения, которые возникают, например, при 
стрессе, в том числе на фоне общего охлаждении или перегрева организма. 

Нами было исследовано также влияние цеолитита (цеолитовых туфов) 
Лютогского месторождения (Сахалин) (далее – цеолит) на фагоцитарную ак-
тивность нейтрофилов in vivo. В качестве лабораторных животных были взяты 
белые неинбредные мыши самцы весом 18–20 г. Объектом фагоцитоза был вы-
бран латекс (10%-ая полистерольная суспензия, 10 мл, производство ДИА-М, 
Россия). Для исследования разводили латекс физиологическим раствором в 
пропорции 1:80 (63 мкл латекса разводили в 5 мл стерильного физиологическо-
го раствора). Для разведения цеолита для внутрибрюшинного введения 2,5 мг 
тонко измельченного минерала разбалтывали в 5 мл стерильной дистиллиро-
ванной воды. Суспензию мышам вводили однократно внутрибрюшинно по 1,0 мл 
за 24 часа до исследования (без последующего введения пептона). Для подкож-
ного введения (область холки) 2,5 мг порошка минерала разбалтывали в 2,5 мл 
стерильной дистиллированной воды, после чего суспензию мышам вводили 
подкожно однократно по 0,5 мл за 24 часа до исследования. 

Для изучения фагоцитарной активности нейтрофилов через 24 часа после вве-
дения минеральной суспензии мышам внутрибрюшинно вводили по 1 мл 2–3%-го 
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стерильного раствора пептона, и через 2 часа выводили их из эксперимента с 
помощью хлороформа. Брюшную полость мышей промывали 3 раза стериль-
ным физиологическим раствором (по 1 мл), собирали перитонеальный экссудат 
и фильтровали его через стерильный капрон в центрифужные пробирки. 

Для отмывания полученный экссудат доводили до объема 10 мл физиоло-
гическим раствором и центрифугировали в течение 10 мин при 1000 об/мин. 
Надосадок сливали, добавляли 0,5 мл физиологического раствора, в котором 
ресуспендировали осадок. Число клеток подсчитывали в камере Горяева и до-
водили их физиологическим раствором до концентрации 2 млн/мл. К 200 мкл 
клеток добавляли 65 мкл латекса, встряхивали и инкубировали при 37 °С в те-
чение 30 мин. После инкубации пробирки центрифугировали в течение 5 мин при 
1000 об/мин, надосадок сливали, далее осадок ресуспендировали и готовили мазки 
на предметном стекле. Мазки высушивали, фиксировали этанолом (10 мин) и ок-
рашивали азур-эозином. 

Учет результатов осуществляли при помощи световой микроскопии (100 
клеток). Полученные результаты сравнивали по фагоцитарному индексу и фа-
гоцитарному числу в опытных и контрольной группах. 

Фагоцитарный индекс в контрольной группе составил 71,33±2,4, при 
внутрибрюшинном введении цеолита – 60,67±1,76 (р=0,023), при подкожном 
введении – 72,0±2,3 (р=0,851). 

Фагоцитарное число в контрольной группе составило 2,93±0,27, при 
внутрибрюшинном введении цеолита – 1,46±0,17 (р=0,011), при подкожном 
введении – 2,86±0,2 (р=0,854). 

В качестве предварительного вывода можно отметить, что цеолит снижа-
ет фагоцитарную активность нейтрофилов перитонеальной полости мышей при 
внутрибрюшинном введении, но не оказывает влияния при подкожном введе-
нии. То есть, при подкожном введении цеолиты, очевидно, не вызывают сис-
темных эффектов. Далее оба варианта введения цеолита стоит обсудить под-
робнее. 

Снижение фагоцитоза в случае внутрибрюшинного введения можно объ-
яснить тем, что, будучи водонерастворимым веществом, цеолит не может до-
полнительно фагоцитироваться клетками, уже «набравшими» частиц латекса. 
Очевидно, что в данном случае примененная в работе методика не дает адек-
ватных данных по оценке фагоцитоза водонерастворимых соединений, к кото-
рым относятся цеолиты. 

Также мы исследовали в условиях in vitro спонтанную и митогенстиму-
лированную продукцию IL-1β, IL-10, IFNγ лейкоцитами цельной крови челове-
ка в норме и при добавлении цеолититов Лютогского месторождения. При ис-
следовании спонтанного синтеза цитокинов исследуемый образец добавляли в 
кровь интактных доноров (n=8) в конечной концентрации 5 и 50 мг/мл. Для 
изучения митогениндуцированной продукции цитокинов во все исследуемые 
пробы вносили ФГА (фитогемагглютинин) в конечной концентрации 10 мгк/мл. 
Продукцию IL-1β и IL-10 оценивали через 24 часа инкубации, продукцию IFN-γ – 
через 72 часа. Костимулирующее влияние исследуемого минерала изучали при 
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его совместном действии с ФГА. Клетки инкубировали при 37 °С в атмосфере с 
5 % СО2, после чего отбирали супернатанты и определяли концентрацию цито-
кинов. Концентрацию цитокинов в супернатантах клеткок цельной крови изме-
ряли методом твердофазного иммуноферментного анализа с использованием 
коммерческих тест-систем «Протеиновый контур» (IFN-γ, IL-10) и «Цитокин» 
(IL-1β). Статистическую обработку полученных данных проводили с помощью 
пакета программы «Statistica-8». Уровень доверительной вероятности был задан 
равным 95 %. При спонтанной продукции цитокинов были выявлены следую-
щие результаты. Содержание IL-1β в контрольной группе составило 
169,570±17,77, при добавлении 5 мг/мл цеолита – 246,070±80,33 (p=0,567), при 
добавлении 50 мг/мл цеолита – 350,339±105,85 (p=0,017). Исследование содер-
жания IFNγ в контрольной группе дало результат: 347,632±23,10, при добавле-
нии 5 мг/мл цеолита – 255,743±17,24 (p=0,07), при добавлении 50 мг/мл цеолита – 
559,284±80,65 (p=0,005). Содержание IL-10 в контрольной группе составило 
42,91±3,38, при добавлении 5 мг/мл цеолита – 36,90±1,47 (р=0,29), при добав-
лении 50 мг/мл цеолита – 85,59±4,98 (р=0,007). 

При спонтанной стимулированной митогенами (ФГА) продукции цито-
кинов были выявлены следующие результаты. Содержание IL-1β в контрольной 
группе составило 3836,69±1007,60, при добавлении 5 мг/мл цеолита – 
2617,74±931,23 (p=0,043), при добавлении 50 мг/мл цеолита – 1071,66±441,33 
(p=0,043). Содержание IFNγ в контрольной группе составило 2745,93±620,53, 
при добавлении 5 мг/мл цеолита – 8556,80±453,75 (p=0,029), при добавлении 50 
мг/мл цеолита – 7008,60±1229,58 (p=0,025). Содержание IL-10 в контрольной 
группе составило 116,06±7,42, при добавлении 5 мг/мл цеолита – 277,96±48,88 
(р = 0,007), при добавлении 50 мг/мл цеолита – 177,98±14,06 (р=0,009). 

Таким образом, было установлено, что цеолит Лютогского месторожде-
ния в конечной концентрации 50 мг/мл стимулирует спонтанную продукцию 
ИЛ-1β, IFNγ и IL-10 клетками периферической крови доноров. При действии 
цеолита на индуцированную митогеном продукцию цитокинов наблюдалось 
статистически значимое снижение продукции провоспалительного ИЛ-1β на 
фоне продолжающейся стимуляции IFNγ и IL-10 (в концентрации как 5 мг/мл, 
так и 50 мг/мл). 

В качестве предварительного вывода, можно отметить, что цеолитит Лю-
тогского месторождения в условиях in vitro при инкубировании с клетками пери-
ферической крови человека усиливает спонтанную и стимулированную митоге-
ном продукцию цитокинов, вырабатываемых как Th1 (IFN-γ), так и Th2 (IL-10), 
а также клетками моноцитарно-макрофагального ряда (IL1 β). 

 
 
Микробиологические и противовирусные свойства цеолитов 
 
Список публикаций, вышедших за последние за 20 лет, касающихся 

влияния цеолитов и некоторых других минералов на бактерии и грибы, включа-
ет следующие работы: Бирюзова и др., 1987; Паничев, 1990; Kim et al., 1995; 
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Maeda, Nose, 1999; Vargová et al., 1999; Дашибалова, 2000; Чубенко, 2000; Куи-
мова, Жилин, 2002; Шайхулов, 2002; Galeano et al., 2003; Катола, 2003, 2004; 
Жилин и др., 2004; Modirsanei et al., 2004; Шурубикова, 2004; Vesna et al., 2004; 
Катола и др., 2005; Concepción-Rosabal et al., 2006; Foglar et al., 2007; Карпова и 
др., 2007; Заварзин, 2008; Крыжановская, 2008; Куимова, Моисеенко, 2008; 
Куимова и др., 2008; Наймарк и др., 2009; Ананьева и др., 2010, Куимова, Соро-
кин, 2010. Разберем некоторые из них подробнее. 

Так, в работе Г.И. Чубенко (2000), отмечается что цеовит (сорбент на ос-
нове цеолитов Сахалина) обладает выраженной антимикробной адсорбционно-
элиминирующей и антитоксической активностью in vitro и in vivo в отношении 
Salmonella Kottbus 5753, Staphylococcus aureus 6538-209 p и Escherichia coli O 86 
E 990. 

В работе Vesna L. с соавторами (2004) исследовались пробиотические 
эффекты производных «Мегамина» на рост микроорганизмов (Lactobacillus 
acidophilus и Bifidobacterium bifidum). Данные четко показывают пробиотиче-
ский эффект «Мегамина» на оба вида микроорганизмов. 

Есть сообщения об удалении бактерий с помощью цеолитов из организма 
(Milan et al., 2001), а также об антимикотической активности по отношению к 
Candida albicans (Nikawa et al., 1997). 

Антивирусные свойства клиноптилолита были показаны в работе M. Grce 
с соавт. (2005). В данной работе для изучения антивирусных свойств трибоме-
ханически активированного цеолита (ТМАЦ) использовались следующие виру-
сы: аденовирус человека 5, вирус простого герпеса тип 1 (HSV 1), человеческие 
энтеровирусы (вирус коксаки В5 и эховирус 7). ТМАЦ ингибировал вирусную 
пролиферацию HSV 1, вирус коксаки В5 и эховирус 7 более выражено, чем 
аденовирус человека 5. Антивирусные эффекты ТМАЦ проявляются, очевидно, 
неспецифически и, более вероятно, основаны на инкорпорации вирусных час-
тичек в поры агрегатов ТМАЦ, т.е. определяются ионообменными свойствами 
цеолита (клиноптилолита). Эти предварительные результаты показывают воз-
можность терапевтического применения трибомеханически активированного 
цеолита: местно (кожа) против герпесвирусной инфекции или орально в случа-
ях аденовирусной или энтеровирусной инфекции. Более того, ТМАЦ также 
может применяться для очистки питьевой воды от различных вирусов. 

Есть сообщения также о применении цеолитов при лечении вирусных ге-
патитов (Калинина, 2005; Чуйкова, Вожаков, 2005). Целью исследования Чуй-
ковой К.И., Вожакова С.В. (2005) было изучение клинико-лабораторных пока-
зателей у больных острыми вирусными гепатитами (ОВГ) на фоне базисной те-
рапии в сочетании с «Литовитом» и сравнение его по эффективности с препа-
ратом «Урсосан» (препарат на основе медвежей желчи). В данной работе было 
обследовано 155 больных ОВГ, из них 70 человек (1-я группа) получали «Лито-
вит» в комплексной патогенетической терапии, 10 больных (2-я группа) – «Ур-
сосан», 3-я группа из 60-ти пациентов – «контроль». Авторы отмечают хоро-
шую переносимость «Литовита» всеми больными. Побочных эффектов зареги-
стрировано не было. Длительность госпитализации и выраженность основных 
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клинических проявлений ОВГ были достоверно меньше у пациентов 1-й груп-
пы, по сравнению с больными 2-й и 3-й групп. Такая же зависимость отмечена 
при изучении гипербилирубинемии, цитолитического и мезенхимально-
воспалительного синдромов. Авторы исследования делают вывод, что клиниче-
ские и лабораторные показатели у больных ОВГ на фоне терапии «Литовитом» 
нормализуются быстрее, чем у пациентов, получавших как «Урсосан», так и 
стандартную терапию. В итоге доказано, что «Литовит» обладает собственной 
энтеросорбционной и гепатопротекторной активностью. 

Некоторые работы имеют прикладной медицинский характер (Uchida et al., 
1992). Стоит отметить также данные о наличии у цеолитов свойств, позволяю-
щих им влиять на некоторые метаболические пути бактерий, в частности на 
синтез белка (Kim et al., 1995). 

В работе Крыжановской Е.В. (2008) биологическая кормовая добавка (це-
олит Хотыненского месторождения + культура E. coli VL 613) была испытана 
для замены кристаллического лизина в кормовом рационе при выращивании 
цыплят-бройлеров. Суточная доза кормовой добавки составляла около 2 % цео-
лита от разовой дачи комбикорма и 200 млн культуральных микроорганизмов 
на 1-го цыпленка в день. Разработанная кормовая добавка с использованием 
цеолита при добавлении в питательную среду была успешно использована при 
культивировании клеток перепелиных эмбрионов глубинным способом, что по-
зволило увеличить их конечную концентрацию. 

Нами установлено, что цеолиты Вангинского и Лютогского месторожде-
ний, в отличие от Куликовского (концентрация цеолита в туфах всех трех ме-
сторождений составляла около 60–70 %), обладают выраженным антибактери-
альным эффектом в отношении St. aureus 209-P и 906, а также E. coli 25922 
в концентрации 10, 20 и 50 мг/мл. (Голохваст и др., 2009) 

Для определения микробиологической активности цеолитовых туфов Ван-
гинского, Куликовского и Лютогского месторождений были взяты культуры из 
ГИСК им. Л.А. Тарасевича. Исследования проводились на базе лаборатории 
микробиологии ФГУЗ «Центр эпидемиологии и гигиены в Приморском крае», 
Владивосток. В работе использовались стандартные методики и культуральные 
среды: желточно-солевой агар (ЖСА), мясо-пептонный агар (МПА) и среда Эн-
до. Подсчет колониеобразующих единиц (КОЕ) велся визуально. Цеолитовые 
породы применялись как стерильные (обработка в автоклавном шкафу при тем-
пературе 180 оС в течение 3 часов), так и нестерильные. Перед всеми действиями 
цеолит измельчался с помощью дробилки ВКМД-6 производства завода Вибро-
техник (CCCР) и ультразвукового гомогенизатора Bandelin Sonopulse 3400 (Ита-
лия). В итоге размер частиц цеолитового туфа достигал 1–10 мкм. 

Культуры E. coli 25922 использовались в разведении 10-7, St. aureus 209-P – 
в разведениях от 10-7 до 10-5. В контроле с E. coli на МПА выросло 68 колоний, а при 
добавлении цеолита в концентрации 10, 20 и 50 мг/мл роста обнаружено не было. Ре-
зультаты эксперимента со St. aureus 209-P на ЖСА приведены ниже, в табл. 8, 9. 

Контроль всхожести St. aureus 906 на ЖСА составил в разведении 10-4 – 
4,2x102 КОЕ, при разведении 10-3 – 2,8x103 КОЕ. Контроль всхожести E. coli 
25922 на среде Эндо составил в разведении 10-4 – 8x102 КОЕ, при разведении 
10-3 – 5,2x103 КОЕ. 
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Таблица 8 
 

Результаты микробиологического исследования влияния 
Вангинского цеолита на рост St. aureus 209-P, в КОЕ 

 

Разведение 
Концентрация 

10-7 10-6 10-5 
Контроль Роста нет 0,53x102 1,1x103 
10 мг/мл Роста нет 1,4x102 2x102 
20 мг/мл Роста нет 0,5x102 0,22x102 
50 мг/мл Роста нет Роста нет 0,7x102 

 
 
При исследовании влияния как стерильного, так и нестерильного цеолита 

Куликовского месторождения на рост E. coli 25922 во всех разведениях (от 10-8 
до 10-3) и при всех концентрациях мы обнаружили сливной рост колоний – чис-
ло КОЕ не поддавалось подсчету. 

Таблица 9 
 

Результаты микробиологического исследования влияния цеолита 
Куликовского месторождения на рост St. aureus 906, в КОЕ 

 

Разведение 
Стерильный Нестерильный Концентрация 

10-4 10-3 10-4 10-3 

10 мг/мл 0,5x102 5x102 1,5x102 1,9x103 
20 мг/мл 0,58x102 8,4x102 0,06x102 5,4x102 
50 мг/мл 1,26x103 2,2x103 Роста нет 2,2x102 

 
 
Цеолит Лютогского месторождения (как стерильный, так и нестериль-

ный) полностью подавлял рост St. aureus 209-P в разведениях от 10-6 до 10-3. 
Можно лишь отметить незначительный рост стафилококков (2,2x102 КОЕ при 
концентрации 10 мг/мл и 1,4x102 КОЕ при концентрации 20 мг/мл) в разведе-
нии 10-3 при использовании стерильного цеолита. 

 

                                                     
                                          а)                                                       б) 

 

Рис. 24. Колонии St. aureus в разведении 10-3 при добавлении нестерильного цеолита 
Куликовского месторождения в концентрации 50 мг/мл (а) и отсутствие роста 

St. aureus в разведении 10-3 при добавлении нестерильного цеолита 
Лютогского месторождения в концентрации 10 мг/мл (б) 
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Можно сделать предварительные выводы, что цеолиты Вангинского и 
Лютогского месторождений, в отличие от Куликовского, обладают при размере 
частиц от 1 до 5 мкм выраженным антибактериальным эффектом в отношении 
St. aureus 209-P и 906, а также E. coli 25922 в концентрации 10, 20 и 50 мг/мл 
(табл. 10, рис. 24). 

Таблица 10 
 

Результаты микробиологического исследования влияния 
Лютогского цеолита на рост E. coli 25922, в КОЕ 

 

Разведение 

Стерильный Нестерильный Концентрация 

10-4 10-3 10-4 10-3 

10 мг/мл 9,7x102 1,8x103 Роста нет 0,57x102 
20 мг/мл 1,4x102 9,2x102 Роста нет 0,3x102 
50 мг/мл 1,2x102 1,7x102 Роста нет Роста нет 

 
 
Антибактериальные свойства цеолитов можно попытаться объяснить на-

личием на поверхности их кристаллической решетки специфического электри-
ческого заряда (Kubota et al., 2008). Можно также предположить, что на по-
верхности некоторых природных цеолитов присутствуют какие-то бактерии, 
которые могут подавлять рост стафилококков и кишечной палочки. К примеру, 
на поверхности кристаллов могут присутствовать споры бактерий либо бакте-
рии типа нанобактерий или силикатных бактерий. Предпринятая нами попытка 
посеять природные цеолиты на среды Эндо и МПА показала, что роста колоний 
при концентрации цеолитов 10, 20 и 50 мг/мл не происходит. В качестве инте-
ресного факта можно отметить выявленную способность цеолитов Куликовско-
го и Лютогского месторождений изменять окраску среды Эндо с нормальной, 
желтоватой на розово-красную. 

Сводные результаты второй серии микробиологических исследований при-
ведены ниже в табл. 11–14. В этой серии экспериментов измельчение цеолита 
проводилось с помощью планетарной мельницы Fritch Pulverisette. В итоге размер 
частиц цеолитового туфа колебался от 100 нм до 2 мкм при подавляющем размере 
частиц около 500 нм (Голохваст и др., 2009). Контроль размера частиц осуществ-
лялся на лазерном анализаторе частиц Fritch Particle Sizer Analysette 22, а также на 
сканирующем электронном микроскопе JEOL JSM-6490LV. Производилась так-
же градация по экспозиции инкубирования бактерий с цеолитом. 

Из полученных нами данных можно сделать вывод, что взаимоотношения 
между наночастицами цеолитов и бактериями носят неоднозначный характер. 
Самой высокой антимикробной активностью в последней серии экспериментов  
обладали  наночастицы  цеолитов Шивертуйского месторождения. Наночасти-
цы цеолитов остальных месторождений такой активностью практически не об-
ладали. Стоит отметить, что ранее нами была показана антимикробная актив-
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ность частиц цеолитов Ванчинского месторождения с более крупной фазой из-
мельчения (5–10 мкм). Можно сделать предварительный вывод о том, что ан-
тимикробная активность цеолитов, возможно, зависит от величины частиц и 
меняющихся при этом их физико-химических свойств. Но, вероятнее всего, это 
объясняется неоднородным распределением в цеолите каких-то компонентов, 
например, серебра или других металлов, обладающих сильными антимикроб-
ными свойствами. О фактах существования такого антимикробного механизма 
пойдет речь ниже. 

Таблица 11 
Микробиологические свойства цеолитов 

Ванчинского месторождения (среда Эндо), в КОЕ 
 

Разведение 
Группы 

10-5 10-6 10-7 
Контроль 450 59 9 
10 мг (сразу) 431 67 3 
10 мг (через 30 минут) 411 95 2 
10 мг (через 1 час) 329 48 2 
10 мг (через 24 часа) 57 3 1 
20 мг (сразу) 351 40 1 
20 мг (через 30 минут) 292 60 4 
20 мг (через 1 час) 474 61 2 
20 мг (через 24 часа) 269 83 4 
50 мг (сразу) 310 30 2 
50 мг (через 30 минут) 250 12 1 
50 мг (через 1 час) 253 33 1 
50 мг (через 24 часа) 271 51 3 

 
Таблица 12 

Микробиологические свойства цеолитов 
Люльинского месторождения (среда Эндо), в КОЕ 

 

Разведение 
Группы 

10-5 10-6 10-7 
Контроль 363 52 3 
10 мг (сразу) 159 26 1 
10 мг (через 30 минут) 393 46 1 
10 мг (через 1 час) 338 66 6 
10 мг (через 24 часа) 602 215 104 
20 мг (сразу) 140 30 2 
20 мг (через 30 минут) 323 37 2 
20 мг (через 1 час) 151 31 4 
20 мг (через 24 часа) 368 58 15 
50 мг (сразу) 75 3 0 
50 мг (через 30 минут) 124 10 3 
50 мг (через 1 час) 151 23 1 
50 мг (через 24 часа) 310 42 11 
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Совсем недавно в цеолитах Ванчинского (Милорадовского) месторожде-
ния с помощью электронной зондовой микроскопии нами были найдены мик-
ровключения самородных агрегатов интерметаллида Au-Cu-Ag. 

Таблица 13 
Микробиологические свойства цеолитов 

Чугуевского месторождения (среда МПА), в КОЕ 
 

Разведение Группы 10-5 10-6 
Контроль 350 69 
10 мг (сразу) 90 7 
10 мг (через 30 минут) 129 20 
10 мг (через 1 час) 109 26 
10 мг (через 24 часа) 250 22 
20 мг (сразу) 83 19 
20 мг (через 30 минут) 235 52 
20 мг (через 1 час) 150 18 
20 мг (через 24 часа) 251 64 
50 мг (сразу) 136 16 
50 мг (через 30 минут) 86 9 
50 мг (через 1 час) 93 17 
50 мг (через 24 часа) 558 37 

 
Таблица 14 

Микробиологические свойства цеолитов 
Шивертуйского месторождения (среда МПА), в КОЕ 

 

Разведение Группы 10-5 10-6 
Контроль 319 46 
10 мг (сразу) 1 0 
10 мг (через 30 минут) 6 4 
10 мг (через 1 час) 4 1 
10 мг (через 24 часа) 83 10 
20 мг (сразу) 58 10 
20 мг (через 30 минут) 21 17 
20 мг (через 1 час) 10 3 
20 мг (через 24 часа) 188 63 
50 мг (сразу) 55 7 
50 мг (через 30 минут) 33 17 
50 мг (через 1 час) 18 4 
50 мг (через 24 часа) 185 150 

 
 
Три образца цеолитизированных туфов риолит-дацитового состава с про-

слоями растительного детрита из Березового цеолитового проявления, распо-
ложенного в пределах Ванчинской кайнозойской впадины в южном Сихотэ-
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Алине, были исследованы на сканирующем электронном микроскопе ZEISS 
EVO 50 XVP, оснащенном энергодисперсионным рентгеновским спектромет-
ром INCA Energy 350. Минеральный состав цеолититов Березового проявления, 
по данным рентгеноструктурного анализа, представлен на 50–60 % цеолитами 
группы клиноптилолита-гейландита и на 20–30 % глинистыми минералами 
группы смектита с примесью кварца и полевых шпатов. Образцы туффитов бы-
ли приготовлены в виде мелких сколов. В ходе исследования было обнаружено 
8 микрочастиц интерметаллида Au-Cu-Ag размером от 500 нм до 3 мкм. Каче-
ственный и количественный состав обнаруженных частиц был определен при 
помощи энергодисперсионной рентгеновской спектрометрии. Соответствую-
щий спектр одного из образцов представлен на рис. 25, а результаты исследова-
ния для всех восьми образцов сведены в табл. 15. Как видно из таблицы, состав 
микрочастиц незначительно варьируется и в среднем дает (в масс. %): Au – 60, 
Cu – 30, Ag – 10. 

Помимо природного сплава Au-Cu-Ag в цеолититах были обнаружены 
отдельные микрочастицы самородного золота, серебра и хрома, а также много-
численные выделения минералов редкоземельных элементов, в основном в ви-
де фосфатов. 

Таблица 15 
 

Содержание в обнаруженных микрочастицах Cu, Ag, Au (масс. %) 
 

Образец 
Элемент 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Cu 26,05 19,96 29,48 14,20 29,87 25,65 27,50 28,81 
Ag 11,80 7,20 9,54 7,55 9,48 10,12 10,00 8,07 
Au 62,14 72,84 60,98 78,25 60,64 64,24 62,49 63,12 
Итого 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

 
 
Микроснимки одной из частиц в отраженных (рис. 26, а) и вторичных 

электронах (рис. 26, б), выполненные при разных увеличениях, указывают на ее 
локализацию в составе минерализованного растительного детрита. Методом 
атомно-адсорбционной спектрометрии установлено, что обогащенные детритом 
прослои цеолититов содержат как минимум в 2 раза больше золота, чем прослои, 
обедненные захороненной органикой, как выше-, так и нижележащие. Так, сред-
нее содержание золота в прослоях с детритом составляет 0,04 г/т, а в слоях, 
практически его лишенных, – 0,02 г/т. 

Находка частиц природного сплава Au-Cu-Ag свидетельствует о повы-
шенной концентрации этих элементов в обогащенных детритом цеолитовых 
породах Березового проявления. В связи с этим возникает новый аспект в объ-
яснении установленной высокой антимикробной активности цеолитов Ванчин-
ского месторождения, которая может быть обусловлена повышенными концен-
трациями соединений меди, золота и серебра, приводящими к образованию час-
тиц природного сплава Au-Cu-Ag, а также самородного золота и серебра. 
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Рис. 25. Энергодисперсионный рентгеновский спектр одной из микрочастиц 
природного сплава Au-Cu-Ag, полученный с помощью сканирующего электронного 
микроскопа ZEISS EVO 50 XVP, оснащенного энергодисперсионной приставкой 

INCA Energy 350 
 
 

               

               а                                                                         б 
 

Рис. 26. Микроснимок частицы природного сплава Au-Cu-Ag, выполненный при помо-
щи сканирующего электронного микроскопа ZEISS EVO 50 XVP: 

а) в отраженных электронах (увеличение –2 000 раз); 
б) во вторичных электронах (увеличение –20 000 раз) 

 
 
В настоящее время серебро, золото и медь принято относить к особо важ-

ным для живых организмов элементам. В то же время их относят и к потенци-
ально токсичным. Не исключено, что в данном конкретном случае, как и в слу-
чаях с большинством других элементов, решающим фактором, определяющим 
их биологическую активность, является форма химического соединения, в ко-
торой они существуют. Свойства серебра как антимикробного агента известны 
давно, хотя вопрос о биологической роли серебра в организме изучен явно не-
достаточно. Механизм биологического действия соединений золота также пока 
до конца не ясен, однако в настоящее время считается, что золото может вхо-
дить в состав металлопротеидов, взаимодействовать с медью и с ферментами 
соединительной ткани, усиливать бактерицидное действие серебра. Помимо 
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этого золоту приписывают свойства по регулированию иммунитета – с этой це-
лью его до сих пор применяют в качестве лекарственного средства при аутоим-
мунных заболеваниях (в таких препаратах, как ауранофин, кризанол и др.). Что 
касается меди, то она давно относится к жизненно важным элементам: медь 
входит в состав витаминов, гормонов, ферментов, дыхательных пигментов, 
участвует в процессах обмена веществ, в тканевом дыхании, присутствует в 
системе антиоксидантной защиты организма (непосредственно участвует в ней-
трализации свободных радикалов кислорода), обладает выраженным противо-
воспалительным свойством, смягчает проявления аутоиммунных заболеваний. 

В заключении обзора литературы об антимикробных свойствах цеолитов 
стоит подчеркнуть мысль о том, что антимикробные и иммунные свойства мине-
ралов могут зависеть от присутствия, либо отсутствия в них каких-то минераль-
ных нановключений, в том числе и вышеописанных. В этой связи можно отметить 
существование сообщений о повышении антимикробных свойств цеолита путем 
насыщения этих минералов катионами серебра и цинка (Galeano et al., 2003; Con-
cepción-Rosabal et al., 2006). Можно отметить также, что существуют биологи-
чески активные добавки, включающие в себя комплекс солей серебра, золота и 
меди, например Oligosol Au-Cu-Ag и Gammadyn Au-Cu-Ag. 

С общебиологической точки зрения процессы, протекающие между бак-
териями и горными породами, многообразны и не до конца изучены. Так, в ра-
ботах Н.Г. Куимовой с соавторами (2002, 2004, 2006, 2008, 2010), сообщается, 
что воздействие микроорганизмов на золотосодержащие породы представляет 
собой сложный многостадийный процесс, включающий как непосредственное 
взаимодействие микроорганизмов с минеральной фазой, так и воздействие про-
дуктов их метаболизма. Этот процесс сопровождается разрушением породооб-
разующих минералов, растворением и выносом благородных и сопутствующих 
тяжелых металлов с последующей миграцией их в виде органо-минеральных 
комплексов. 

 
 
Свойства цеолитов in vitro 
 
При испытании in vivo не всегда получается адекватно оценить эффект 

воздействия минералов на клеточном уровне, и чаще всего результаты таких 
исследований заключаются в описании жизнеспособности животных (процент 
выживаемости), метрических данных (вес, рост, длина), уровня различных ве-
ществ в сыворотке крови или структуре органов. Такие работы, несомненно, 
нужны, так как способствуют накоплению фактического материала в плане 
изучения взаимодействия живых и минеральных объектов. В последнее время 
в мировой литературе стали появляться работы, затрагивающие аспекты непо-
средственного влияния цеолитов на клетки in vitro. 

На данный момент в современной литературе имеется несколько сообще-
ний о биологической активности цеолитов in vitro (Brady et al., 1991; Keeting et al., 
1992; Schütze et al., 1995; Firling et al., 1996). Ряд авторов экспериментировали 
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с разными линиями опухолевых клеток (Colic, Pavelic, 2000; 2002; Poljak-Blazi 
et al., 2001; Muck-Seler, Pivac, 2003; Petrovich et al., 2004; Ivkovic et al., 2005; 
Katic et al., 2006; Ceyhan et al., 2007). В качестве объектов для экспериментов 
использовались остеобластные клетки. 

Так, в работе Ivkovic S. с соавторами (2005) была показана противораковая 
активность in vitro в тканевой культуре путем ингибиции протеинкиназы 
В (c-Akt) и индукции экспрессии туморсупрессорных протеинов p21 WAF 1/ CIP 1 
и p27 KIP 1 независимо от протеина p53. Была отмечена блокада клеточного 
роста у некоторых линий раковых клеток. В работе Ceyhan T. с соавторами 
(2007) исследовались две клеточные линии – K562 (chronic myelogeneous leu-
kemia) and 3T3 (swiss albino fibroblast). 

Нами было исследовано влияние цеолитов Куликовского и Люльинского 
месторождения на культуру клеток HT 29 (рак кишечника человека) и JB6 Cl41 
(нормальные клетки кожи мышей). В исследованных концентрациях (0,01, 0,1 и 
1 мг/мл) цеолиты этих месторождения достоверно не проявляли токсичности в 
отношении JB6 Cl41, что определено с помощью MTS-метода. Также цеолиты 
этих месторождений достоверно не ингибировали рост колоний клеток рака 
кишечника HT 29 в мягком агаре (Голохваст и др., 2008). 

Кроме того, нами были предприняты исследования токсического дейст-
вия цеолитов на культуру нейральных стволовых клеток гиппокампа мыши. 
Цеолиты были измельчены согласно нашей методике (Голохваст и др., 2009). 

Культивирование клеток in vitro вместе с цеолитами в дозировке 50 мг/мл 
в наших экспериментах (как это было отмечено и у других авторов, например, 
Colic, Pavelic, 2000; 2002) было сопряжено с рядом методических трудностей. 
Во-первых, при культивировании в 24- и 6-луночных планшетах цеолит в дози-
ровке 50 мг/мл покрывал собой все клетки, прикрепленные к стеклу. В резуль-
тате в поле зрения микроскопа клетки практически не видны. Недифференци-
рованные плавающие клетки при пассажах просто вымываются. В итоге оце-
нить токсическое действие или функциональное состояние клеток не представ-
ляется возможным. Во-вторых, учитывая, что цеолит является водонераствори-
мым соединением, возникает проблема с пипетированием – забиваются носики 
дозаторов. В-третьих, при удалении цеолита из культуры происходит практиче-
ски полная элиминация клеток из лунки – цеолит адсорбирует их на себя. При 
этом стоит отметить, что некоторые выводы из проведенного эксперимента всё 
же сделать можно. Поскольку во всех экспериментах были отмечены жизне-
способные клетки, это может свидетельствовать, что цеолиты Лютогского, 
Ванчинского, Куликовского, Чугуевского, Холинского, Шивертуйского и Ван-
гинского месторождений (из участвовавших в эксперименте) не проявляют вы-
раженных токсических свойств в дозировке 50 мг/мл. К сожалению, статисти-
чески достоверных результатов ввиду вышеуказанных методических сложно-
стей получить пока не удалось. В ряде случаев нами были замечены клетки, ко-
торые в качестве субстрата для прикрепления использовали частицы цеолита 
(рис. 27). Возможно, что элиминация клеток из лунки при удалении цеолита 
связана именно с этим наблюдением. 
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Рис. 27. а) дифференцированные нейральные клетки, инкубация 48 часов, ув. x 1000; 
б) нейральные клетки, инкубируемые совместно с цеолитом 
Вангинского месторождения, инкубация 48 часов, ув. x 1000; 
в) нейральные клетки, инкубируемые совместно с цеолитом 
Лютогского месторождения, инкубация 48 часов, ув. x 1000 

 
 
На основе имеющихся в литературе данных (Pavelic et al., 2001; 2002), 

можно выдвинуть гипотезу о возможном антиканцерогенном действии некото-
рых минералов. Наша гипотеза базируется на необходимости клеток быть при-
крепленными к субстрату (внеклеточному матриксу), которая в многоклеточ-
ных организмах является обязательной. Известно, что без прикрепления клеток 
развивается даже специфический вид апоптоза – аноикис. С другой стороны, 
имеется огромное количество сообщений о канцерогенном действии многих 
минералов как природного, так и синтетического происхождения – асбеста, 
морденита, эрионита и многих других. Видимо, различная реакция клеток на 
разные минералы связана с различиями кристаллических решеток. В подтвер-
ждение нашей гипотезы стоит указать на уже имеющиеся в отечественной и 
мировой литературе данные о различии в строении нормального внеклеточного 
матрикса и внеклеточного матрикса, «нарабатываемого» опухолевыми клетка-
ми. Можно предположить, что поверхность минералов, вызывающих опухоле-
вое перерождение тканей организма, аналогична опухолевому внеклеточному 
матриксу и запускает пока неизвестный сигнальный путь, вызывающий блоки-
ровку апоптоза и дальнейший неограниченный рост опухоли (Голохваст, 2009). 

 
 
Влияние перорального применения цеолитов 
на нервную систему и поведение животных 
 
Ранее было доказано, что различные горные породы с преобладанием це-

олитов, глинистых минералов и органогенных опалов (цеолиты, бентониты, 
диатомиты и т.д.) при поедании могут менять некоторые физиологические про-
цессы в организме диких и домашних животных (Паничев, 1987а, 1990). В не-
которых работах сообщается также, что животные стремятся потреблять при-
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родные минералы как пищевые добавки в стрессовых ситуациях, сопровож-
дающихся психофизиологической дезадаптацией (Соловьев и др., 2004; Шад-
рин и др., 2006; Ярован, 2008; Белкин и др., 2009; Паничев, Голохваст, 2009). 
На этом фоне остается практически не исследованной область влияния природ-
ных минералов на высшую нервную деятельность животных. 

Цель нашей экспериментальной работы состояла в исследовании особен-
ностей «поисковой активности» у лабораторных животных на фоне действия 
поглощенного природного минерального комплекса в условиях искусственной 
инструментальной обстановки при оборонительной мотивации. В эксперимент 
были взяты 46 белых нелинейных крыс самцов массой 200–270 г. Животные 
были разделены на две группы: контрольную и подопытную – по 23 особи в 
каждой. Обучение животных проводилось индивидуально. 

Крысы получали смектит- и цеолитсодержащий (клиноптилолитовый) туф 
Люльинского месторождения (Ханты-Мансийская АО), который измельчался с 
помощью ультразвукового гомогенизатора Bandelin Sonopulse 3400 (производство 
«Bandelin», Italy) согласно описанной выше нашей методике (Голохваст и др., 
2008). Размер минеральных частиц в итоге составлял около 10 мкм. Далее цеоли-
тит добавлялся в корм из расчета 5 % от массы сухого корма. 

Животные содержались в стандартных условиях вивария при достаточ-
ном (без ограничения) доступе к воде и пище, при естественном чередовании 
суточной освещенности; размещались в просторных клетках по 5–8 особей од-
ного пола. Все опыты по обучению и тестированию проводились в дневное 
время суток. В исследованиях применен способ формирования поисковой ак-
тивности (ПА) с одновременной регистрацией её параметров в эксперименте 
при создании фрустрирующей ситуации (Григорьев, 1996). Способ предполага-
ет поэтапное развитие ПА при условии одновременной регистрации её прояв-
лений в форме предпринимаемых животными попыток избегания или избавле-
ния в условиях решения задачи возрастающей сложности. Для осуществления 
способа использовалась установка, интегрально включающая в себя устройство 
в виде проблемной камеры (ПК), средства нанесения электрокожного раздра-
жения (ЭКР) и аппарата для регистрации элементов инструментального пове-
дения и избегания (ПЭВМ). Эксперименты проводились в соответствии с Пра-
вилами проведения работ с использованием экспериментальных животных от 
12.08.77 г. Статистическая обработка осуществлялась с помощью программы 
Biostat (версия 5.1). 

В серии экспериментов изучались показатели ПА у лабораторных крыс в 
проблемной камере в структуре оборонительного поведения на фоне скармли-
вания им порошка цеолитового туфа. Показатели ПА, время поиска (ВП), ин-
тенсивность поиска (ИП), когнитивный показатель (КП) у подопытных живот-
ных сравнивались с аналогичными параметрами у контрольной группы. 

При сравнении средних значений показателя динамики обучения у кон-
трольной и подопытной групп выявлено, что у контрольных животных время 
выработки инструментального рефлекса активного избегания (ИРАИ) в 1,5 раза 
больше, чем у группы, получавшей минерал. Различие между двумя группами 
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животных статистически достоверно (р < 0,01). Результаты указывают на то, что 
цеолит обладает активирующим влиянием на условно-рефлекторную деятель-
ность (табл. 16). В таблице обозначены экспериментальные группы: «к» – кон-
трольная, «ц» – опытная. Единицы измерения ВП – с, ИП – число пробежек в 
минуту и КП – %. 

Таблица 16 
 

Влияние цеолитов на показатели поисковой активности 
 

Группы 
1 день 2 день 3 день 4 день 5 день 

Пока-
зате-
ли к ц к ц к ц к ц к ц 

ВП 76,81±
11,34 

35,54±
7,21 

67,22
±7,28 

33,18±
3,56 

32,36±
3,25 

31,39±
4,42 

28,57±
6,91 

26,68±
3,03 

20,02±
4,11 

17,81±
2,53 

ИП 17,81±
3,92 

21,64±
4,22 

24,35
±3,75 

24,57±
4,42 

25,04±
2,62 

24,91±
2,97 

27,78±
6,95 

28,25±
6,23 

28,17±
5,22 

31,16±
3,82 

КП 31,57±
2,13 

54,35±
9,12 

34,65
±4,12 

57,14±
7,04 

48,86±
4,97 

59,46±
7,14 

52,93±
8,71 

63,79±
3,12 

66,38±
7,92 

69,25±
5,52 

 

 
а 
 

 

 
б 
 

Рис. 28. Изменение параметров поисковой активности при оборонительной 
мотивации у контрольных животных и животных, получавших цеолит 
в течение 5 дней эксперимента (по оси абсцисс – дни тестирования; 

ряд 1 – контрольная группа; ряд 2 – опытная группа): 
а – изменение времени поиска; б – изменение когнитивного показателя 
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Тестирование в ПК проводилось по схеме в течение 5 дней. Различие ме-
жду двумя группами животных статистически достоверно (р < 0,05). 

На основании проведенного исследования выявлено, что поисковая ак-
тивность в структуре оборонительного поведения у животных, получавших це-
олит, статистически достоверно изменялась по показателям ВП, ИП и КП по 
сравнению с контрольной группой. При этом, согласно полученным данным, 
ВП у контрольной группы в 1,6 раза больше, чем у подопытной группы; ИП – 
в 1,1 раза ниже, чем у животных, получавших цеолит; КП у контрольной груп-
пы в 1,3 раза ниже, чем у подопытной группы за все дни тестирования (рис. 28). 

Главный вывод состоит в том, что показатели поисковой активности 
(время поиска, интенсивность и когнитивный показатель) у лабораторных жи-
вотных в проблемной камере при оборонительной, пищевой и питьевой моти-
вациях на фоне приема цеолита Люльинского месторождения быстрее оптими-
зируются по сравнению с таковыми в контрольной группе. 

На основе полученных результатов можно предположить, что цеолиты 
при попадании внутрь способны повышать поисковую активность животных, 
т.е. их действие как адаптогенов распространяется и на нервно-психическую 
организацию живых систем. Другими словами, есть основание предполагать, 
что цеолиты являются естественными стимуляторами поисковой активности, 
в результате чего повышаются возможности к адаптации у животных. 

 
 
Ветеринарные и агротехнические аспекты 
применения цеолитов 
 
Работы по применению цеолитов в ветеринарной и сельхозяйственной 

практике крайне многочисленны, поэтому ограничимся лишь перечислением 
исследований в данном направлении с краткими аннотациями наиболее инте-
ресных с нашей точки зрения. 

Больше всего работ посвящено оценке влияния цеолитов на состояние 
овец и крупный рогатый скот (КРС) (Han et al., 1976; Pond et al., 1981, 1982, 
1984а, 1984б, 1988, 1989; Cool, Willard, 1982; Petkova et al., 1982; Bartko et al., 
1983a, 1983б; Jacobi et al., 1984; Shurson et al., 1984; Vrzgula, Bartko, 1984; Pear-
son et al., 1985; Coffey, Pilkington, 1989; Николаев, 1990; Ward et al., 1991; Niel-
sen et al., 1993; Кочан, Шадрина, 1995; Папуниди и др., 1995; Poulsen, Oksbjerg, 
1995; Минина и др., 1997а, 1997б; Папуниди и др., 1997; Різничук, 1997; Скури-
хина, 1997; Черноградская, 1997, 2003, 2004; Шадрин, Донченко, 1997; Бодров, 
1998; Владимиров и др., 1998; Нармандах и др., 1998а, 1998б; Петрушенко, 
1998; Прокофьева, 1999; Гамидов и др., 2000, 2003; Kyriakis et al., 2000а, 2000б; 
Мощевикина, 2000; Papaioannou et al., 2000а, 2000б, 2002, 2004; Sasáková et al., 
2000; Боголюбов, 2001; Боголюбова, 2001; Гамзаев, 2001; Jørgensen et al., 2001; 
Кириченко, 2001; Martin-Kleiner et al., 2001; Thilsing-Hansen, Jørgensen., 2001; 
Шамбаева, 2001; Шульга, 2001, 2002; Гревцев, 2002; Ахмадиев, 2003; Канбеков, 
2003; Макаренко, 2003; Тарнуев и др., 2003; Анненкова и др., 2004; Аракелян, 
2004; Бердников и др., 2004; Бибарсов, 2004; Вертипрахов, 2004; Вологина, 
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2004; Гамидов, 2004, 2006, 2007; Саткеева, 2004; Топурия, 2004; Базарова и др., 
2005; 2006; Katsoulos et al., 2005; Milić et al., 2005; Смагина, 2005, 2007; Царев, 
2005; Гаврилов, Диких, 2006, 2007; Eng et al., 2006; Hale III, 2006; Зотеев и др., 
2006а, 2006б, 2008а, 2008б; Кириченко и др., 2006; Кручинкина, 2006; Лёзова, 
2006а, 2006б; Лумбунов и др., 2006; Николаев, 2006; Саткеева и др., 2006; Фо-
мичев и др., 2006; Шпадарев, 2006; Alexopoulos et al., 2007; Cai et al., 2007; Гав-
рилов, 2007; Казакова и др., 2007; Павлов, 2007; Ташбулатов, 2007; Черкашина, 
2007; Швиндт и др., 2007; Асташкина, 2008; Зотеев, 2008; Li et al., 2008; Папу-
ниди, 2008; Усков, 2008; Швиндт, 2008). 

В работах Bartko P. с соавт. (Bartko et al., 1983a; 1983б) содержатся ре-
зультаты экспериментов над овцами. Цеолит был взят в дозе от 0,15 до 0,45 г на 
кг живого веса овцы. Результаты исследования говорят о том, что цеолит не 
оказывает токсического воздействия на организм овец и даже снижает риск ме-
таболического ацидоза.  

В работе Малимина Р.Е. (2000) изучено влияние примесей (цеолита и хумо-
лита), внесенных в рацион коров, на минеральный и белковый обмен и процесс 
отела. Установлено, что скармливание коровам в зимний и летне-пастбищный пе-
риоды на протяжении 60 суток до отела и 45 суток после отела цеолита и хумоли-
та в дозе 0,5 л на 1 кг массы тела не влияет отрицательно на показатели физиоло-
гического статуса коров. Скармливание цеолита и хумолита увеличивает удель-
ную массу сырой кости, повышает содержание кальция на 5–40 % и фосфора на 
2–11 % в костной ткани. Отмечено также возрастание кальциево-фосфорного 
соотношения в зимний период с 1,14:1 в контроле до 1,36:1 в случае использо-
вания цеолита и до 1,40:1 – в случае использования хумолита, а также возрас-
тание содержимого в крови общего белка на 5–13 %. 

Существует также большое количество сообщений об использовании це-
олитов в качестве кормовой добавки для птиц (Nakaue et al., 1980; Fethiere et al., 
1994; Идиатуллин, 1996; Kiaei et al., 1997, 2002; Olver, 1997; Nešic et al., 2003; 
Gezen et al., 2004; Дьяконов, 2004; Зедгенизова, Просекина, 2004; Андреева, Га-
деев, 2006; Ежков, 2006, 2008; Курамшина и др. 2006, 2007; Лумбунов и др., 
2006). Остановимся на некоторых из них. 

В работе Курамшиной Н.Г. с соавт. (2006) проводилась оценка влияния 
на кур цеолитов Сибайского и Баймакского месторождений (Башкортостан). 
Цеолиты добавляли в концентрации 3 % от массы комбикорма, и получили не-
плохие результаты. В опытной группе, по сравнению с контрольной, достоверно 
возросло число эритроцитов, лейкоцитов, вырос уровень гемоглобина. В желтках 
яиц в опытной группе по сравнению с контрольной возросло количество каро-
тина, витамина А и В2. 

Использование цеолитов Сибайского и Тузбекского месторождений в 
кормлении кур в концентрациях 2,4 и 6 % от массы комбикорма также дало по-
ложительные результаты (Андреева, Гадеев, 2006). Судя по данным этих авто-
ров, у кур, получавших цеолиты, достоверно выросла жизнеспособность, яйце-
носкость, число эритроцитов, уровень гемоглобина и кальция. Максимальный 
эффект наблюдался в группах, получавших 4 % цеолитов от массы комбикорма. 
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В работе Зедгенизовой С.Н. и Просекиной О.В. (2004) также приводятся 
положительные результаты «цеолитовых» экспериментов с курами. Авторы 
данного исследования вводили цеолиты в концентрации 5 % от массы корма и 
также наблюдали улучшение показателей крови, в том числе повышение уров-
ня гемоглобина. 

В работе Лумбунова С.Г. с соавт. (2006) приводятся результаты исследо-
вания с курами Сотниковской птицефабрики, свидетельствующие о том, что 
цеолиты с размерами частиц 0,5–2,5 мм являются хорошей диетической добав-
кой в кормлении взрослой птицы. Внесение их в состав корма кур-несушек в 
количестве 3–6 % его весовой части обеспечило экономию эквивалентного ко-
личества комбикормов, увеличило сохранность поголовья на 1,5–2,0 %, повы-
сило яйценоскость на 5–8 %, улучшило качество скорлупы. Кроме того, при-
родные минералы оказали дезодорирующее влияние. В целом близкие резуль-
таты содержатся в работах: Хаустова В.Н. (2002), Шадриной А.М. с соавторами 
(2003; 2006). 

В последние два десятилетия цеолиты активно использовали и в рыбохозяй-
ственной отрасли (Шахмурзов, 1994; Шахмурзов и др., 1998; Дацерхоев, 1999; 
Кузнецов, 2002; Поляков и др., 2009а; 2009б). В работе М.М. Шахмурзова (1994) 
всесторонне изучены закономерности накопления нитратов и нитритов в воде и 
рыбной продукции, предложены пути снижения их токсичности путем использо-
вания цеолитов и препаратов на их основе. Разработан и внедрен в рыбоводство 
комплекс лечебно-профилактических мероприятий, включающих ветеринарно-
санитарные требования при выращивании рыбы в условиях загрязнений, реко-
мендации по диагностике, лечению и профилактике отравлений рыбы. 

Имеются также работы, свидетельствующие об эффективности цеолитов 
в мелиорации и растениеводстве (Старостина, 1994; Крутилина, 1997; Колесни-
кова, 1999; Абашеева и др., 2001; Беляева, 2001; Дорошкевич и др., 2001, 2002а, 
2002б; Ульянова и др., 2002; Ковалев, 2004; Ноздрина, 2004; Болонева, Убугу-
нов, 2007; Кузнецов и др., 2008, 2009; Леонтьева, 2008; Роева, 2008). Наиболее 
полно данные по применению цеолитсодержащих пород в растениеводстве со-
держатся в обзоре Андроникашвили, Урушадзе (2008), содержащем 106 ссылок 
на литературу по данному вопросу. 

 
 
Биологически активные добавки на основе цеолитов 
 
Биологически активные добавки (БАД) на основе цеолитов в последнее 

время активно выходят на фармацевтические рынки всего мира, в том числе в 
России и СНГ. Применяются БАД на основе цеолитов при весьма широком 
спектре заболеваний: это болезни кожи, онкологические заболевания, иммуно-
дефициты, некоторые болезни соединительной ткани, гастроинтестинальные 
болезни, диабет, сердечно-сосудистые болезни, болезни кроветворения, заболе-
вания центральной нервной системы, нейромышечные нарушения, заболевания 
печени. Также назначаются БАД при дисбактериозах, при лечении микозов, ал-
лергических заболеваниях, с целью детоксикации (для выведения из организма 
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тяжелых металлов, радионуклидов, альдегидов, всевозможных токсинов и шла-
ков); применяются для избавления от газовой фазы при излишней ее продукции 
в организме. 

В таблице 17 приведен список наболее распространенных медицинских и 
ветеринарных цеолитсодержащих БАД и препаратов. 

Практически во всех ныне производимых БАД в качестве основного при-
родного минерального компонента используется клиноптилолитовый туф вул-
канического или вулканогенно-осадочного происхождения с примесью мон-
тмориллонита, вулканического стекла, кварца и полевых шпатов. Используется 
такая минеральная смесь как в сухом виде (Литовит, Бактистатин), так и в виде 
водных суспензий (Super-Z-Lite Zeolite, Ultra Liquid Zeolite). 

Наряду с природными цеолитами в последнее время начали применяться 
искусственные их аналоги. Кроме цеолитов для приготовления медицинских 
препаратов и БАДов используют и другие минеральные основы, в том числе из 
глауконита, монтмориллонита, каолинита, шунгита и других. 

Таблица 17 
 

Наиболее распространенные БАД на основе цеолитов 
 

Коммерческое название Производитель 
или поставщик 

Вид цеолита, 
месторождение 

ACZ nano Results RNA (США) Клиноптилолит 
Бактистатин ОАО «Щелковский 

витаминный завод» 
(Россия) 

Нет данных 

Бицеол  НПВ ООО «Цеолит» 
(Россия) 

Клиноптилолит, 
Шивертуйское месторождение

Литовит НПФ «Новь» (Россия) Клиноптилолит, 
Холинское месторождение 

Megamin Tribo Min (Хорватия) Клиноптилолит, 
Хорватия 

Natural Cellular Defense Waiora (США) Клиноптилолит 

Оптисорб НПФ «Новь» (Россия) Клиноптилолит, 
Холинское месторождение 

Сахабактисубтил ГНУ ЯНИИСХ СО 
РАСХН (Россия) 

Клиноптилолит, 
Сахалин 

Super-Z-Lite Zeolite Omica Organics (США) Нет данных 
Цесейдин ОАО «БИОСП» 

(Россия) 
Клиноптилолит, 
Шивертуйское месторождение

ZNatural  LifeLink 
Pharmaceuticals (США) 

Нет данных 

Natural Cellular Zeolite 
Powder (ZeoPure) 

Zeo Health (США) Нет данных 

Ultra Liquid Zeolite Liquid Zeolite 
Company Inc. (США) 

Нет данных 
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Оценивая фармацевтический рынок цеолитсодержащих БАД, хотелось 
бы отметить, что в описании предлагаемых препаратов производители не все-
гда дают физико-химические характеристики минеральных компонентов, такие 
как диаметр частиц, соотношение фракций, удельная поверхность, катионно-
обменные свойства, способ измельчения и некоторые другие. Ряд производите-
лей, к сожалению, не указывает даже месторождение, где были добыты мине-
ральные добавки. Вся эта информация очень важна для реальной оценки поку-
пателем предлагаемых лечебно-профилактических средств. 
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