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лей контроля, о чём говорило снижение числа фолликулов, со-
держащих йодированные аминокислоты, за счёт достоверного 
роста числа нейодированных фолликулов. Фолликулы с частично 
йодированным коллоидом оставались на уровне контроля, имели 
малый диаметр и обнаруживали единичные признаки фолликуло-
образования. Активность щелочной и кислой фосфатаз превыша-
ли контрольные значения на 10%. На шестой месяц наблюдения 
происходило достоверное увеличение числа фолликулов, содер-
жащих частично йодированные аминокислоты, нейодированные 
– были близки к контрольным значениям. Показатели остальных 
были ниже контрольных значений. Наличие Сандерсоновских 
подушек говорило о фолликулообразовании. Активность щелоч-
ной и кислой фосфатаз превышала значения контроля на 20%. 

Таким образом, спустя месяц эффект воздействия обеднён-
ного урана был критическим и выражался резким снижением 
гормонообразования и высвобождения на фоне активизации 
транспортных возможностей обеспеченных щелочной фосфата-
зой. В остальные сроки гормонообразование  оставалось снижен-
ным, несмотря на повышенную активность ферментов. 

Выводы. Однократное применение смешанного оксида 
обеднённого урана вело к угнетению гормонообразования ЩЖ и 
вызвало дисгармонию процессов, его обеспечивающих на протя-
жении всех сроков исследования; признаки фолликулообразова-
ния во всех изучаемых сроках, говорили о компенсаторных 
возможностях ЩЖ при применении смешанного оксида обед-
нённого урана, угасающих в динамике наблюдаемого периода. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ И НАНОТОКСИКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МИНЕРАЛОВ И БЕЛКОВ 
 

К.С ГОЛОХВАСТ., И.Э. ПАМИРСКИЙ* 
 

В статье приводятся результаты исследований взаимодействия ми-
нерально-кристаллического фактора среды и живых организмов. 
Обсуждаются экологические и биомедицинские аспекты данных 
взаимодействий, в том числе и  с точки зрения нанотоксикологии. 
Ключевые слова: абиотические факторы, нанотоксикология, био-
информатика. 

                                                           
* Институт  нефти и газа ДВГТУ 

Средовые абиотические факторы – характеристики среды 
обитания живых организмов, которые постоянно присутствуют, 
влияют на рост и развитие живых систем (то есть являются для 
них неинертными) и часто являются лимитирующими. К абиоти-
ческим факторам относят свет, температуру, радиацию, влагу, 
давление, атмосферу, содержание кислорода, рельеф, течения, 
воздушные потоки и некоторые другие. В рамках данной концеп-
ции нам кажется, что к уже перечисленным абиотическим факто-
рам среды стоит отнести минерально-кристаллический фактор.  

Организмы за время существования на нашей планете нау-
чились приспосабливаться к колебаниям факторов среды в виде 
поведенческих, биохимических, физиологических, морфологиче-
ских и других адаптационных приемов. Эти адаптации у живых 
организмов, обитающих в условиях лимита одного из факторов, 
носят выраженный характер. Согласно классификации Глушко 
А.А. [5] естественные атмосферные аэрозоли делятся на вулкани-
ческую пыль, космические аэрозоли микрометеоритного проис-
хождения, пылевые почвенные аэрозоли, смог и пыль лесных 
пожаров и торфяников. Очевидно, что организмы на Земле по-
стоянно находятся под действием минерально-кристаллического 
фактора среды и выработали соответствующие адаптационные 
механизмы. Так, например, известно, что некоторые клетки 
(например, альвеолярные и перитониальные макрофаги и клетки 
инородных тел млекопитающих, гемоциты моллюсков) в норме 
могут фагоцитировать твердые, часто водонерастворимые, части-
цы размером до 5-10 мкм и менее. При нормальном функциони-
ровании организмов это относится к частицам минералов, пыли, 
сажи, залетающих с вдыхаемым воздухом, а также песка, гравия 
и почв, поглощаемых с пищей. В процессе эволюции живых 
организмов выработался довольно эффективный механизм очи-
стки вдыхаемого воздуха: грубые частицы (более 5 мкм) оседают 
в каналах носоглотки, до 90% мелких частиц задерживается в 
верхних дыхательных путях и бронхах, их которых они удаляют-
ся вместе со слизью путем отхаркивания [21].  

Вообще, между минералами и живыми организмами суще-
ствует много прослеживаемых взаимосвязей [14]. Живые орга-
низмы постоянно испытывают на себе давление окружающей 
среды, в том числе минеральных факторов, находящихся в атмо-, 
гидро- и литосфере. В связи с этим, можно условно разделить 
минерально-кристаллический фактор среды на 3 фазы: атмосфер-
ную взвесь, водную взвесь и горные породы, которые служат для 
живых организмов средой обитания. Например, всю атмосферную 
взвесь Земли оценивают более чем в 20 миллионов тонн мине-
ральной пыли,  и даже самый чистый атмосферный воздух содер-
жит в 1 куб. метре не менее 1 миллиона взвешенных частиц [3,21]. 
Очевидно, что животные на протяжении всей своей эволюции 
постоянно потребляли природные минералы не только через 
контакт с воздухом, но и попутно с пищей и питьевой водой. 
Показано, что некоторые минералы при контакте с организмом в 
определенных дозах способны воздействовать на работу физиоло-
гических систем, тем самым, расширяя адаптивные возможности 
организма [7,16-18,26,38]. Недавно установлено, что апатит вызы-
вает специфическую реакцию мезенхимальных стволовых клеток, 
приводящей к направленной их дифференцировке в остеогенном 
направлении [12]. Существует мнение [25,27], что система приоб-
ретенного иммунитета возникла около 500 миллионов лет назад, а 
система врожденного иммунитета с момента появления на Земле 
первых живых систем, то есть гораздо раньше. Если рубеж фор-
мирования приобретенного иммунитета верен, то получается, что 
данная система возникает именно в тот момент, когда идет фор-
мирование первых скелетных организмов [8], по сути, в период 
формирования механизма биоминерализации. Потому вопрос об 
участии природных минералов в формировании физиологических 
систем животных, в том числе человека, вполне закономерен и 
требует глубокого исследования.  

Необходимо заметить, что на сегодняшний день контакт 
человека с наночастицами минералов заметно усиливается. Толь-
ко около 40 минеральных видов частиц используется целена-
правленно в качестве различных пищевых добавок, так называе-
мых «столовых» минералов [21]. В продукты питания вводятся 
синтезированные неорганические наночастицы (серебра, цинка, 
меди, двуокиси титана, кремния), также какая-то часть наноча-
стиц может попадать в пищевые продукты опосредованно [20]. 
Широкий спектр минеральных частиц задействован в медицине. 
В профилактике заболеваний и создании стабилизаторов защит-
ных кремов и косметических препаратов широко используются 
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минералы с антисептическими свойствами (сульфаты, галогени-
ды, минералы мышьяка и др.), минералы адсорбенты (цеолиты, 
каолин, монтмориллонит, глинистые минералы), минералы с 
особыми механическими свойствами (тальк, графит, кальцит – 
мел), волокнистые минералы [22]. Ряд минералов применяется в 
стоматологии в качестве герметиков дентинных канальцев [15]. 
Созданы дистанционно управляемые микрокапсулы, заполнен-
ные лекарством, в оболочку которых введены наночастицы 
магнетита и золота [10]. Данные микрокапсулы находятся лишь 
на стадии исследование лечебных эффектов, но их применение 
неизбежно приведет к контакту организма с указанными мине-
ральными наночастицами на разных уровнях. Кроме минералов, 
проникающих извне, во внутренней среде организма человека 
присутствуют и собственные минеральные образования – биоми-
нералы. Заметную долю известных биоминералов (около 300 
видов) около 50 составляют биоминералы человека [22]. Напри-
мер, минеральная компонента твердых тканей зуба (эмаль, ден-
тин) представлена только апатитом (5), а в мицеллах казеина 
молока присутствуют минеральные вещества – в основном в виде 
биологически активных наночастиц фосфата кальция размером 2-
10 нм, входящего в состав апатита [20]. Образование минераль-
ных частиц различного размера сопровождает и формирование 
ряда патологических агрегатов (зубные, слюнные, желчные, 
почечные, мочевые, легочные камни). Во многих таких патоген-
ных агрегатах обнаружены колонии нанобактерий, формирую-
щих вокруг себя минеральную карбонат-апатитную оболочку [4]. 

Интересен тот факт, что часть минералов, поглощаемых че-
ловеком, также имеет биогенное происхождение. Большое коли-
чество биоминералов формируется примитивными организмами, 
таким как речные и морские губки, дитаомовые водоросли, неко-
торые бактерии и др. Процесс биоминерализации, протекающий 
при участии этих форм жизни, активно исследуется в последнее 
время, и уже известно, что основную роль здесь играют пептиды 
и белки, то есть процесс формирования биоминерала регулирует-
ся генетическим аппаратом. Среди белков биоминерализации 
наиболее известны силикатеины, силиказа, силаффины, фрусту-
лины, плевралины, транспортеры кремния, магнетосомные белки, 
обнаруженные в диатомовых водорослях, губках и бактериях. 
При участии этих белков, часть из которых обладает фермента-
тивной активностью, происходит формирование и разрушение 
неорганических структуры на основе кремния и железа (кремне-
зем, магнетит и др.). Силикатеины губок катализируют образова-
ние аморфного кремнезема из его мономерных соединений – 
эфиров кремниевой кислоты, а силиказа, наоборот, осуществляет 
деполимеризацию кремнезема [42]. Среди известных ферментов 
аналогов силиказы не найдено. Полагают, что в силикатных 
бактериях имеются ферменты – силиказы, ответственные за 
разрушение связей Si–O в кристаллических решетках глинистых 
минералов, а также связей Si–C в кремнийорганических соедине-
ниях [19], однако, в чистом виде эти ферменты не выделены [13]. 
Полипептиды силаффины, фрустулины и плевралины впервые 
были обнаружены в диатомовых водорослях, клеточные стенки 
которых образуют видоспецифичный «панцирь» из аморфного 
кремнезёма. Фрустулины представлены отдельным семейством 
кальций-связывающих гликопротеинов, считается, что они спо-
собны образовать кремнезем в условиях in vitro, при нейтральной 
рН и комнатной температуре [45]. В дитомеях также найдены 
белки-транспортеры, переносящие ионы и кислоты кремния. 
Транспортеры кремния обнаружены во многих видах водорослей, 
а также некоторых и растений. У исследователей данных белков 
пока нет однозначной позиции по поводу механизма трансмем-
бранного переноса ионов и кислот кремния транспортерами 
кремния [9,30,31,44]. Из разных магниточувствительных бакте-
рий выделено и идентифицировано около 20 магнитосом-
специфических белков, участвующих в формировании магнито-
сом (внутриклеточные органеллы, воспринимающие магнитное 
поле Земли), направленном транспорте железа, а также кристал-
лизации и внутриклеточном расположении частиц магнетита 
[29,40]. Наличие магнетогенеза установлено и других организмов 
[2,34,35]. Более 15 лет назад в мозге человека впервые были 
обнаружены скопления магнетита по 50-100 кристаллов размером 
10-70 нм – 90%, и 90-200 нм – 10% [32]. 

Гомологи вышеперечисленных белков, участвующих в 
биоминерализации, встречаются во многих организмах, стоящих 
на разных ступенях эволюции. По химической природе силика-
теины подобны протеолитическим ферментам, катепсинам 

[33,36,41]. Силиказа принадлежит к семейству угольных ангидраз 
[37], относящихся к классу цинк-зависимых металлоферментов 
[43]. Гомологи магнитосомных белков, обнаруженные в моллю-
сках, одноклеточных водорослях (Сoccolithophorids) и других 
организмах, участвуют в процессах биоминерализации [24,28,29]. 
Имеются сообщения, что силикатеины, силиказа, силаффины, 
фрустулины, плевралины, магнетосомные белки гомологичны 
белкам растений и животных [24,37,41]. Наличие подобных 
белков у разных организмов может указывать на схожие биохи-
мические аспекты механизмов биоминерализации. Спектр биоло-
гической активности большинства известных гомологов еще не 
установлен, но некоторые из них участвуют в процессах биоми-
нерализации, что позволяет предположить, что данные белки 
произошли от одной эволюционной группы белков, имеющих 
тесную связь с минералообразованием. Еще одним косвенным 
подтверждением данного предположения является тот факт, что 
геном человека, называемый «геномным кладищем», включает 
около 95% «молчащих» генов чужих организмов [11]. 

В связи с вышеизложенным представляется актуальным ис-
следовать пептиды и белки, имеющие отношение к процессам 
биоминерализации. Расшифровка механизмов биоминерализации в 
норме и патологии на молекулярном уровне, а также взаимодейст-
вия минеральных и биоминеральных наночастиц с белками челове-
ка, прежде всего, обуславливает фундаментальность научно-
исследовательской работы. Практическая значимость определяется 
большим вниманием к белкам биоминерализации со стороны 
научных кругов, разработки которых направлены на продукцию в 
области электроники, экологии, медицины. Биоминералогическое 
протезирование сегодня представляет особую отрасль медицин-
ских технологией [6,21]. Особый интерес вызывает перспектива 
применения подобных белков в области нанобиотехнологии с 
целью осуществления направленного синтеза наноструктур с 
заданной формой и характеристиками [23,39]. Кроме того, нано-
объекты относятся к новым видам материалов и продукции, оценка 
потенциального риска которых для здоровья человека и состоянии 
экологии обязательна [20], особенно учитывая, что процесс биоми-
нерализации сопровождает ряд патологий. 

Одним из современных подходов исследования белков яв-
ляется использование компьютерных методов вычислительной 
биологии. Данные методы являются основой науки биоинформа-
тики, решающей задачи классической биохимии и молекулярной 
биологии [1]. Одни из ведущих направлений биоинформатики 
является разработка программ, позволяющих изучать функции 
молекул исходя из химической структуры, а также создание 
электронных баз данных веществ. Уже создано несколько баз 
данных веществ, которые поддерживаются и курируются Евро-
пейским Институтом Биоинформатики (EBI), Швейцарским 
Институтом Биоинформатики (SIB), Национальным Институтом 
Здоровья (NIH), Университетским Медицинским Центром 
Джоржтауна и другими. К сожалению, приходится констатиро-
вать, что до сих пор не создано ни одной отечественной элек-
тронной базы данных белков. Существуют и другие бионформа-
ционных продуктов, позволяющих изучать белки. На фоне ак-
тивного развития подобных информационных технологий возни-
кает вопрос о научной целесообразности выбора того или иного 
продукта. Поэтому проведение биоинформационного исследова-
ния белков биоминерализации представляет не только особый 
интерес, но имеет большую практическую важность, так как 
позволит оценить адекватность современных компьютерных 
методов вычислительной биологии при решении поставленных 
задач, а также заложить основу, достаточную для разработки и 
создании первой отечественной базы данных белков биоминера-
лизации международного уровня. 
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