
 
 УДК 549.67:61(042) 

 
ТОКСИКОЛОГИЧЕСКИЕ И АНТИМИКРОБНЫЕ СВОЙСТВА 

МИНЕРАЛЬНЫХ НАНОЧАСТИЦ 
 

© 2009   К.С. Голохваст1,5, А.М. Паничев2, А.Н. Гульков1,7, П.А. Никифоров3,  
И.Г. Федотова4, А.А. Анисимова5, И.Э. Памирский6, Е.Г. Автомонов7

 
1 Институт нефти и газа Дальневосточного государственного технического университета  

2 Тихоокеанский институт географии ДВО РАН 
3 Институт механики, автоматики и передовых технологий  

Дальневосточного государственного технического университета 
4 Центр эпидемиологии и гигиены в Приморском крае 

5 Дальневосточный государственный университет 
6 Амурская государственная медицинская академия 

7 ЗАО ДВНИПИ-нефтегаз 
 

Поступила в редакцию 9.11.2009 
 

В статье обсуждаются экотоксикологические аспекты взаимодействия минеральных наночастиц и микроор-
ганизмов. Показаны антимикробные свойства наночастиц цеолитов (размером около 500 нм) некоторых ме-
сторождений Дальнего Востока и Сибири России на культуру микроорганизмов. 
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Живые организмы постоянно испыты-
вают на себе давление окружающей среды, и, 
в частности, минеральных факторов, находя-
щихся в атмо-, гидро- и литосфере. Например, 
считается, что в воздухе планеты Земля взве-
шено более 20 млн. тонн минералов. В океа-
нической пыли преобладают галит и сульфа-
ты, в континентальной – кварц, частицы угле-
рода, сульфаты, силикаты, алюмосиликаты, 
самородное железо, вюстит, сульфиды и мно-
гие другие [1, 8]. Мельчайшие частицы мине-
ралов, которые, поступая в организм живых 
организмов, не используются как компоненты 
энергетического или пластического обмена, 
все же могут изменять течение нормальных 
физиологических процессов. На сегодняшний 
день по данному вопросу накоплен достаточ-
но обширный фактический материал [5, 11, 
17]. Речь идет о частицах минералов с раз-
мером от нескольких нм (атмосферная пыль  
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и водная взвесь) до сантиметров (например, 
гастролиты птиц). Например, на высоте около 
6 тыс. м над уровнем океана в 1 см3 воздуха 
содержится 20 наночастиц, а в городах на вы-
соте около 100 м от земли их количество оце-
нивается 45000/см3 [1]. В связи с развитием 
нанотехнологий существует потенциальная 
угроза попадания минеральных и металличе-
ских наночастиц в среду обитания животных и 
человека, и, в последнее время токсикологи-
ческой опасности наночастиц специалисты из 
разных областей уделяют все больше внима-
ния [3, 4, 9, 13, 14, 19, 20]. Минеральные на-
ночастицы присутствуют в природе, но ввиду 
малых концентраций не оказывают значи-
тельного влияния на биоту [6].  

Из литературных источников известно 
[7], что некоторые клетки (например, альвео-
лярные и перитониальные макрофаги и клетки 
инородных тел млекопитающих, гемоциты 
моллюсков) в норме могут фагоцитировать 
твердые, часто водонерастворимые, частицы 
размером до 5-10 мкм и менее. При нормаль-
ном функционировании организмов это отно-
сится к частицам минералов, пыли, сажи, за-
летающих с вдыхаемым воздухом; частицам 
инородных тел (например, занозы), а также 
песка и почв, поглощаемых с пищей. В про-
цессе эволюции живых организмов вырабо-
тался довольно эффективный механизм очи-
стки вдыхаемого воздуха: грубые частицы 
(более 5 мкм) оседают в каналах носоглотки, 
до 90% мелких частиц задерживается в верхних 
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 дыхательных путях и бронхах, из которых они 
удаляются вместе со слизью путем отхаркива-
ния. Тем не менее определенная часть доволь-
но крупных частиц (до 2 мкм) и около поло-
вины тонких (0,2-0,3 мкм) попадает в альвео-
лы и выстилает их поверхность, резко снижая 
эффективность обогащения крови кислородом 
[8]. Аэрочастицы, которые попали внутрь фа-
гоцитирующих клеток, затем мигрируют в 
кровеносное русло и выводятся через кишеч-
ник. Минеральные частицы, попадающие в 

организм животных через ротовое отверстие 
также выводятся через кишечник [16, 17]. Це-
олитовые туфы содержат цеолит, полевой 
шпат, кварц, вулканическое стекло и являются 
одними из самых распространенных минера-
лов на Земле.  

Целью настоящего исследования было 
изучение влияния наночастиц цеолитсодер-
жащих туфов некоторых месторождений на 
рост E. сoli. 

 
Таблица 1. Микробиологические свойства цеолитов. Среда Эндо 

 
10-5 
КОЕ 

10-6 
КОЕ 

10-7 
КОЕ 

10-5 
КОЕ 

10-6 
КОЕ 

10-7 
КОЕ 

Группы / Разведение 

Ванчинское  
месторождение 

Люльинское 
месторождение 

контроль 450 59 9 363 52 3 
10 мг (сразу) 431 67 3 159 26 1 
10 мг (через 30 минут) 411 95 2 393 46 1 
10 мг (через 1 час) 329 48 2 338 66 6 
10 мг (через 24 часа) 57 3 1 602 215 104 
20 мг (сразу) 351 40 1 140 30 2 
20 мг (через 30 минут) 292 60 4 323 37 2 
20 мг (через 1 час) 474 61 2 151 31 4 
20 мг (через 24 часа) 269 83 4 368 58 15 
50 мг (сразу) 310 30 2 75 3 0 
50 мг (через 30 минут) 250 12 1 124 10 3 
50 мг (через 1 час) 253 33 1 151 23 1 
50 мг (через 24 часа) 271 51 3 310 42 11 

 
Материалы и методы. Для определения 

микробиологической активности цеолитовых 
туфов Вангинского, Куликовского и Лютог-
ского месторождений были взяты культуры 
условно-патогенных бактерий E. coli 25922, 
полученные из ГИСК им. Л.А. Тарасевича. 
Исследования проводились на базе лаборато-
рии микробиологии ФГУЗ «Центр эпидемио-
логии и гигиены в Приморском крае», Влади-
восток. В работе использовались стандартные 
методики и  культуральные среды: мясо-
пептонный агар (МПА) и среда Эндо. После 
приготовления раствора (1 млрд. клеток) по 
стандарту мутности цеолиты инкубировались 
вместе с бактериями в течение 30 минут, 1 
час, 24 часа. Затем согласно стандартным ме-
тодикам сеяли суспензию на МПА и среду 
Эндо и помещали в термостат на 24 часа при 
температуре 370С. Подсчет колониеобразую-
щих единиц (КОЕ) велся визуально. Цеолито-
вые породы применялись стерильные (обра-
ботка в автоклавном шкафу при температуре 
1800С в течение 3 часов).  

Цеолит измельчался с помощью дробил-
ки ВКМД6 (Вибротехник), ультразвуковой 
гомогенизатор Bandelin Sonopulse 3400 и пла-
нетарной мельнице Fritch Pulverisette. В итоге 
размер частиц цеолитового туфа достигали 
размера от 100 нм до 2 мкм, но подавляющее 
число частиц было размером около 500 нм. 
Контроль размера частиц осуществлялся на 
лазерном анализаторе частиц Fritch Particle 
Sizer Analysette 22 и на сканирующем элек-
тронном микроскопе JEOL JSM-6490LV в 
Дальневосточном геологическом институте 
ДВО РАН (Чекрыжов И.Ю. и Сафронов П.П.). 
Образцы предварительно напылялись золо-
том. Концентрация цеолита в туфах всех трех 
месторождений составляла около 60-70%. В 
качестве сопутствующих минералов в туфе 
также определялись кварц, полевой шпат, 
вулканическое стекло и некоторые другие. 

Результаты и обсуждение. Сводные ре-
зультаты микробиологических исследований 
приведены в табл. 1 и 2. 
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 Таблица 2. Микробиологические свойства цеолитов. Среда МПА 

 
Группы / Разведение 10-5 

КОЕ 
10-6

КОЕ 
10-5 

КОЕ 
10-6

КОЕ 
 Чугуевское 

месторождение 
Шивертуйское 
месторождение 

Контроль 350 69 319 46 
10 мг (сразу) 90 7 1 0 
10 мг (через 30 минут) 129 20 6 4 
10 мг (через 1 час) 109 26 4 1 
10 мг (через 24 часа) 250 22 83 10 
20 мг (сразу) 83 19 58 10 
20 мг (через 30 минут) 235 52 21 17 
20 мг (через 1 час) 150 18 10 3 
20 мг (через 24 часа) 251 64 188 63 
50 мг (сразу) 136 16 55 7 
50 мг (через 30 минут) 86 9 33 17 
50 мг (через 1 час) 93 17 18 4 
50 мг (через 24 часа) 558 37 185 150 

 
Обсуждение полученных результатов. 

Антибактериальные свойства цеолитов можно 
попытаться объяснить наличием на поверхно-
сти кристаллической решетки цеолитов спе-
цифического электрического заряда [15]. Ра-
нее нами и другими авторами [2, 5, 10, 12, 18] 
была показана антимикробная активность це-
олитов некоторых месторождений. Исходя из 
полученный нами данных взаимоотношения 
между наночастицами цеолитов и бактериями 
носят порой неоднозначный характер. Самой 
высокой антимикробной активностью среди 
приведенных выше обладают наночастицы 
цеолитов Шивертуйского месторождения. На-
ночастицы цеолитов остальных месторожде-
ний такой активностью практически не обла-
дают. Стоит отметить, что ранее нами, в част-
ности, было показана антимикробная актив-
ность частиц цеолитов Ванчинского месторо-
ждения с более крупной фазой измельчения (5-
10 мкм) [2]. Можно сделать предварительный 
вывод, о том, что антимикробная активность 
цеолитов зависит от величины частиц и ме-
няющихся при этом физико-химических 
свойств цеолитов. Еще один факт, заслужи-
вающий внимания, это постепенное восста-
новление количества КОЕ E.coli 25922 в слу-
чае применения наночастиц цеолитов Шивер-
туйского месторождения. В отношении дру-
гих месторождений достоверных изменений, 
при разной длительности культивирования, 
отмечено не было. Скорее всего, это происхо-
дит из-за элиминации бактерий на поверх-
ность цеолита, вследствие которой падают его 
антимикробные свойства. Несомненно, что 

данный вопрос требует дальнейшего изуче-
ния. 

Работа выполнена при поддержке Фонда содей-
ствия развитию малых форм предприятий в научно-
технической сфере (программа У.М.Н.И.К.), гранта 
РФФИ 09-04-90781-моб_ст. 
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The article discusses ecotoxicological aspects of the interaction of mineral nanoparticles and microorganisms. Show-
ing antimicrobial properties of nanoparticles (about 500 nm) of zeolite deposits of the Far East and Siberia of Russia 
to culture microorganisms.  
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