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В данной статье приводятся результаты эколого-токсикологической оценки влияния минерально-
кристаллического фактора среды (цеолитов) при ингаляционном введении на гистологическое состояние пе-
чени, легких и почек лабораторных животных. Показано, что цеолиты при таком способе введение и рас-
смотренной дозировке не оказывают выраженного токсического действия. 
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В воздухе нашей планеты по оценкам специали-
стов находится около 20 миллионов тонн взвешен-
ных минералов, но влияние минерально-
кристаллического фактора среды и его отдельных 
компонентов на живые  организмы, к сожалению, 
изучен недостаточно [2, 20]. Цеолиты – природные 
минералы, занимающие шестое место по распро-
странению в мире, в последнее время всесторонне 
исследуются как российскими, так и зарубежными 
учеными. За последние десять лет число ориги-
нальных исследований, посвященных цеолитам 
(по опубликованным данным) превышает четыре 
сотни [3, 11, 19]. Получен солидный фактический 
материал, согласно которому у цеолитов обнару-
жен широкий спектр биологических свойств. 
Большинство работ выполнено in vivo при перо-
ральном введении цеолитов в организм животных 
[12]. Есть ряд работ, которые свидетельствуют о 
биологической активности цеолитов in vitro [22, 
23, 28, 30]. Здесь можно отметить, что некоторые 
разновидности цеолитов, в частности клиноптило-
лит, гейландит и филлипсит, являются широко 
распространенными породообразующими минера-
лами. 

Цель работы: дать эколого-токсиколо-
гическую оценку ингаляционного воздействия од-
ного из компонентов минерально-кристалличес-
кого фактора среды на живые организмы. 
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Материалы и методы. Для ингаляции мы 
использовали тонко измельченные цеолиты Ван-
гинского месторождения Амурской области (кли-
ноптилолитовый туф с содержанием полезного 
компонента до 70%, остальное – глинистые мине-
ралы, кварц и полевые шпаты). Цеолиты, согласно 
нашей методике [8], измельчались в ультразвуко-
вом гомогенизаторе Bandelin SONOPULS 3400 
(Bandelin, Италия) до фракции не около 5-10 мкм. 
Изучение морфологии цеолитов и фотографирова-
ние образцов выполнено И.Ю. Чекрыжовым и 
П.П. Сафроновым на сканирующем электронном 
микроскопе JEOL JSM-6490LV (JEOL, Япония) в 
Дальневосточном геологическом институте ДВО 
РАН. Образцы предварительно напылялись золо-
том. Исследования проводились на белых беспо-
родных крысах (в опыт было взято 80 крыс). Экс-
периментальным воздействием выступало общее 
охлаждение животных в климатической камере 
«ILKA» (Feutron, ГДР) при температуре –150С. 
Охлаждение проводилось в течение 15 суток по 3 
часа в день. Часть животных до охлаждения под-
вергалась ингаляционному введению в легкие цео-
литов с помощью ультразвукового ингалятора 
УРСА-0,25П (Россия). Распыление цеолита произ-
водилось в закрытой камере в течение 15 мин в 
дозировке 1 г [7]. Литоингаляция цеолитами была 
применена как попытка компенсировать повреж-
дающее действие холода. Все животные были раз-
делены на 4 групп по 20 особей: «контроль» – ин-
тактные животные; «холод» – охлаждаемые жи-
вотные; «Вангин» – животные, которым ингаляци-
онно вводились цеолиты Вангинского месторож-
дения; «Вангин + холод» – охлаждаемые живот-
ные, которым ингаляционно вводились цеолиты 
Вангинского месторождения.  

После опытных мероприятий (в соответствии с 
«Правилами проведения работ с использованием 
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 экспериментальных животных» от 12.08.77) заби-
рался материал для исследования. Для определе-
ния токсичности цеолитов при ингаляционном 
введении делались полутонкие срезы препаратов 
печени, почек, легких. Срезы окрашивались гема-
токсилином и эозином, метиленовым синим и ре-
зорцин-фуксином по Вейгарту. Фотографирование 
препаратов проводилось на микроскопе Zeiss Axio 
Imager A1 (Zeiss, Германия). Статистическая обра-
ботка осуществлялась с помощью программы Sta-
tistica 6.0 и Microsoft Excel. Оценку достоверности 
различий определяли по t-критерию Стьюдента. 

Результаты. Межальвеолярные перегородки 
в группе «холод» утолщены по сравнению с жи-
вотными контрольной группы за счет отека и уве-
личения количества ретикулярных волокон, в от-
дельных случаях наблюдаются даже очаги фибро-
за. Среди клеток в большом количестве, по срав-
нению с «контролем», представлены фибробласты 
и макрофаги. Макрофаги в группе «холод» содер-
жат многочисленные вакуоли, отчего цитоплазма 
приобретает «пенистый» вид. В группе «контроль» 
тучные клетки (лаброциты) чаще всего обнаружи-
ваются в перибронхиальной соединительной ткани 
или адвентиции бронхов (рис. 1).  

В группе «холод» лаброциты в большом коли-
честве мигрируют в эпителий. У клеточных эле-
ментов снижаются практически все морфометрические 

параметры, что согласуется с данными литературы 
[17, 18]. При ингаляции цеолита наблюдается кар-
тина, которая морфометрически достоверно не 
отличается от контрольных значений. В группе 
«Вангин+холод» цеолит нормализует показатели, 
приближая их к контрольным (см. таблицу ниже). 

 

 
 

Рис. 1. Тучные клетки в легких группы «кон-
троль». Окраска метиленовым синим. Увеличение 

480x 

 
Таблица. Морфометрические показатели лаброцитов каудального бронха  

в разных экспериментальных группах 
 

Группы/показатели Контроль Холод Цеолит Цеолит+холод 
периметр, мкм 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±0,30 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±0,69 1,4±0,31 1,7±0,30 

 
В группе «Вангин» в морфологическом 

строении респираторного отдела легких и отдель-
ных клеток достоверных отличий от группы «кон-
троль» обнаружено не было, однако в большом 
количестве наблюдались макрофаги с многочис-
ленными фагосомами (рис. 2), в которых предпо-
ложительно находится цеолит. К сожалению, про-
вести более точный анализ содержимого фагосом 
без данных электронной микроскопии и специфи-
ческого окрашивания не представляется возмож-
ным.  

Результаты наших исследований показали 
[5, 6], что вдыхание минеральной (цеолитовой) 
пыли на фоне охлаждения ведет к усилению ак-
тивности клеток (альвеолярных макрофагов и 
лимфоцитов), что частично компенсировало по-
вреждающее действие холода. Ранее было уста-
новлено, что в условиях физиологической нормы 
под влиянием цеолита (введение перорально) ак-
тивируются альвеолярные макрофаги [3]. Кроме 
того, цеолиты проявили себя как вещества с имму-
номодулирующим действием – в нашем исследо-
вании они меняли межпопуляционное соотноше-
ние между макрофагами и лимфоцитами [5], что 

согласуется с данными Ivkovic, 2004 [27]. Учиты-
вая необходимость постоянной стимуляции им-
мунной системы антигенами (в условиях стериль-
ности альвеол легких в норме), можно предполо-
жить, что вдыхание минеральной пыли является 
необходимым для функционирования иммунной 
системы легких и имеет важное эволюционное 
значение (рис. 3). В подтверждение этой гипотезы 
говорит тот факт, что цеолиты фагоцитируются  
дендритными клетками, которые являются одними 
из основных антигенпредставляющих клеток в 
дыхательной системе, усиливая их функциональ-
ную активность [21].  

В печени крыс в группе «холод» обнаруже-
ны очаги вакуолизации гепатоцитов и случаи пик-
ноза ядер, хотя, в целом, морфологически гистоло-
гическое строение печени близко к контрольным 
значениям. Контакты между гепатоцитами в груп-
пе «холод» расширены по сравнению с контроль-
ными. Скорее всего это свидетельствует о нару-
шении обменных, энергетических и пластических 
процессов в паренхиме печени вследствие син-
дрома гиперлипопероксидации [1, 17]. 
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Рис. 2. Легкое в группе «Вангин». В просвете вид-
ны альвеолярные макрофаги, предположительно, 
«нагруженные» цеолитом. Окраска метиленовым 

синим. Увеличение 480x. 
 

 
 

Рис. 3. Лимфоузел в легком в группе  
«Вангин». Видны дендритные клетки и макрофаги, 
предположительно «нагруженные» цеолитом. Ок-
раска метиленовым синим. Увеличение 480x. 

 
Гистологические параметры печени крыс 

группы «Вангин», находились в пределах кон-
трольных значений, однако в этой группе наблю-
далось достоверное повышение процента двуядер-
ных гепатоцитов по сравнению с группами «кон-
троль» и «холод».  

В цитоплазме отдельных гепатоцитов и клеток 
Купфера в группе «Вангин» и «Вангин+холод» име-
ются фагосомы (рис. 4). Морфологической картины 
токсического повреждения ткани печени цеолитом 
Вангинского месторождения на уровне световой 
микроскопии при увеличении (до 480 раз) нами 
обнаружено не было. 

В группе «холод» в структуре почек наблю-
дается повышенная вакуолизация эпителиоцитов, 
диаметр собирательных трубочек и проксималь-
ных канальцев уменьшается по сравнению с нор-
мой. У подоцитов, охлаждаемых животных, смор-
щиваются ядра, хроматин конденсирован, цито-
плазма содержит вакуоли. Эти данные говорят о 
функциональном напряжении мочевыводящей 

системы, вследствие повышенного содержания в 
крови продуктов перекисного окисления липидов. 
Гистологическое строение почек в группах «Ван-
гин» и «Вангин+холод» близко к контрольным 
значениям (рис. 5). Стоит отметить увеличение в 
группе «Вангин» некоторых морфометрических 
параметров эпителиоцитов и количества фагосом в 
мезангиоцитах по сравнению с контролем. Токси-
ческого действия цеолитов на структуру почек 
нами обнаружено не было. 

 

 
 

Рис. 4. Гепатоциты в группе «Вангин+холод».  
Окраска гематоксилином и эозином. Увеличение 

480x. 
 

 
 

Рис. 5. Препарат почки крысы в группе  
«Вангин+холод». Окраска гематоксилином и эози-

ном. Увеличение 480x. 
 

Обсуждение и выводы. Анализ наших дан-
ных показывает, что минерально-кристал-
лический фактор среды, на примере цеолитов Ван-
гинского месторождения Амурской области, не 
оказывает выраженного токсического действия 
при ингаляционном введении в организм, судя по 
гистологической оценке ткани легких, почек и пе-
чени, а на фоне охлаждения организма еще и нор-
мализуют большинство морфометрических пара-
метров. Кроме того, при применении в экспери-
ментальных группах при холодовом воздействии 

Углеводородные и минеральные ресурсы

1223



 
 цеолиты проявили индуцирующее влияние на ре-
генераторные свойства гепатоцитов. 

На сегодняшний день в литературе имеется 
серия публикаций, показывающих наличие у неко-
торых цеолитовых пород негативных биомедицин-
ских эффектов (цитотоксических, мутагенных, 
канцерогенных) по отношению к организму чело-
века [9, 10, 26, 29, 31]. Доказаны в частности мута-
генные эффекты обусловленные стимуляцией пе-
рекисного окисления липидов в дозе 0,01 и 0,05 
мг/мл, а в дозе 20 мг/мл отмечено подавление ак-
тивности каталазы [9]. Как известно, природные 
цеолиты являются полиминеральными горными 
породами, чаще туфогенно-осадочного генезиса. В 
связи с этим, оценивая данную информацию, воз-
никает естественный вопрос, на который авторы 
не дают ясного ответа: с какой именно минераль-
ной фазой в составе природных цеолитов связаны 
токсические эффекты и частицы какой величины 
были взяты в эксперимент. Что касается явно цео-
литов, пока подтверждена лишь установленная 
ранее канцерогенная активность у некоторых цео-
литов, образующих «игольчатые» формы агрега-
тов, в частности, у эрионита [26].  

Необходимо отметить, что по поводу цито-
токсических, мутагенных и канцерогенных 
свойств цеолитов имеются и принципиально иные 
данные. К примеру, в следующих работах [13, 15, 
16, 24], если судить по итогам их изысканий, у це-
олитов не выявлено высокой степени токсичности 
при аппликациях, аэрозольном и пероральном вве-
дении, не выявлено также и признаков эмбриоток-
сичности. В то же время показано, что токсичность 
цеолитсодержащих минеральных комплексов за-
висит от состава минеральных примесей, а также 
от формы и размера минеральных частиц. 

Выяснение роли и биологических свойств 
остальных компонентов минерально-кристалли-
ческого фактора среды (различные кварцы, сили-
каты и алюмосиликаты, сульфиды, полевой шпат, 
вулканическое стекло и другие) является важной 
экологической задачей и требует дальнейшего 
изучения. 

Работа выполнена при поддержке Фонда содейст-
вия развитию малых форм предприятий в научно-
технической сфере (У.М.Н.И.К.). 
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In given article results of ecological-toxicological estimation of the influence of mineral-crystal factor of environ-
ment (zeolites) at inhalation injection on histologic condition of  liver, lungs and kidneys of laboratory animals are 
resulted. It is shown, that zeolites at such way injection and considered dosage do not render the expressed toxic ef-
fect. 
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