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Аннотация 
Приведены результаты тестирования риска влияния синтетических аналогов титаносиликатных минералов 
линтисита, зорита, иванюкита, ситинакита и натисита на живые организмы при помощи проведения 
исследований с использованием раствора, моделирующего состав искусственной плазмы крови (ИПК) 
(модель in vitro), и плодовой мухи Drosophila melanogaster (модель in vivo). 
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Abstract 

This study presents the results of risk assessment regarding the impact of synthetic analogs of the titanosilicate 

minerals lintisite, zorite, ivanyukite, sitinakite, and natisite on living organisms. This was achieved through 

experiments using a solution that simulates the composition of artificial blood plasma (in vitro model) and the fruit 

fly Drosophila melanogaster (in vivo model). 
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Введение 

Drosophila melanogaster (Meigen.) (плодовая муха) является идеальной моделью для in vivo 

исследований, в первую очередь генотоксичности, из-за значительного количества генов, 

идентичных человеческим (более 60 %) и почти 75 % генов, имеющих функциональные  

гомологи и связанных с заболеваниями человека [1]. В настоящее время дрозофилу рассматривают 

еще и как модель для токсикологических исследований, разрабатываются протоколы тестов  

с оценкой состояния разных стадий ее развития [2]. 

Для проведения экспериментов in vivo использовали методику Азаровой [3] с незначительной 

модификацией. Объектами исследования были выбраны образцы АМ-4 (аналог линтисита),  

ETS-4 (аналог зорита), SIV (аналог иванюкита) и синтетический аналог ситинакита и натисита. 

Эксперимент проводили в трех параллелях в пробирках 30 × 150 мм (высота пробирок 

обеспечивает правильность выполнения анализа на высоту куколок). В опытную среду 

подмешивали исследуемые пробы в пропорции 1:3, представляющие собой взвесь в 5 % -м этаноле. 

Мух удаляли из пробирок через 72 ч после появления личинок и производили наблюдение. 

Эксперимент длился до начала массового окукливания личинок и вылета имаго. Просмотр куколок 
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и имаго осуществляли с помощью стереобинокулярного микроскопа МС-2-ZOOM вар. 2СR при 

увеличении 20 (Micromed, Китай, 2022). 

Искусственная плазма крови человека (ИПК) — еще одна среда для проверки сорбционных 

свойств в условиях in vitro и, соответственно, потенциально гемолитических и цитологических 

характеристик, синтезируемых сорбентов, что важно и необходимо для понимания и прогнозирования  

их биосовместимости с живыми организмами [4]. 

Для приготовления раствора ИПК была использована методика авторов статьи [5], в которой 

приведены данные по оценке потенциальной биосовместимости и биоактивности материалов  

на основе волластонита, состав которых участвует в синтезе апатита в минерализованном модельном 

растворе крови. Для исследования in vitro были отобраны следующие образцы: АМ-4, SL3 

(протонированная форма AM-4), SIV, SIV-Cs600 (керамика на основе SIV-Cs, полученная в результате 

электроимпульсного спекания при 600 °С), SIV-Cs1000 (керамика на основе SIV-Cs, полученная  

в результате спекания при 1 000 °С), SIV-Sr1000 (керамика на основе SIV-Sr, полученная в результате 

спекания при 1 000 °С).  

Эксперимент проводили по следующей методике: в химический стакан объемом 600 мл 

отбирали 350 мл дистиллированной воды, в нем растворяли поочередно следующие соли: NaCl  (4 г), 

NaHCO3 (0,175 г), KCl (0,122 г), K2НPO4·3H2O (0,114 г), MgCl2 (0,128 г), CaCl2 (0,139 г),  

Na2SO4 (0,0355 г). pH среды корректировали раствором 5М HCl с помощью pH-метра в пределах 

значения 7,4. Полученный раствор переводили в мерную колбу объемом 500 мл и доводили  

его до метки дистиллированной водой. Эксперименты проводили в термостойких химических 

стаканах при соотношении твердой и жидкой фаз (Т:Ж), равном 0,1 ± 0,05 г : 50 мл. Далее  

образцы выдерживали в термостате в течение 7 сут при температуре +41 °С. После этого отделяли 

твердую фазу от раствора и анализировали химический состав раствора. Температура +41 °С  

была выбрана на основании максимально возможной температуры жизнедеятельности  

организма человека, что позволило бы дать соответствующий прогноз поведения синтетического 

материала при экстремально возможной температуре тела человека. 

 

Результаты 

В случае экспериментов in vivo вес имаго был взят как параметр доступности питательных  

веществ из среды. Отмечены задержки прохождения стадий жизненного цикла D. Melanogaster. 

Соотношение полов по сравнению с контролем достоверно изменялось в пробах с аналогом  

ситинакита 20 мг/мл, SIV 10 мг/мл, ETS-4 мг/мл и AM-4 20 мг/мл, что может свидетельствовать  

о некотором стрессовом воздействии. Высота пупариев над средой достоверно уменьшалась  

по сравнению с контролем во всех концентрациях в случае образцов ситинакита, SIV, AM-4 и натисита. 

Можно предположить, что исследуемые пробы оказывают влияние на локомоторные функции  

личинок. По показателю массы имаго достоверные различия с контролем показали пробы SIV 10 мг/мл, 

натисит 1 и 10 мг/мл. Проба SIV 10 мг/мл оказала воздействие на D. Melanogaster по всем взятым 

параметрам оценки токсичности. 

В случае экспериментов in vitro зафиксировано, что при контакте ИПК в случае всех сорбентов 

произошло увеличение концентрации катионов калия, натрия, магния и кальция в растворах после  

их контакта с ИПК. Исключением стал образец SIV, который при контакте с ИПК немного снизил  

в нем концентрацию катионов Mg2+ и Ca2+. Согласно полученным данным микроскопии,  

морфология поверхности керамических материалов значительно изменяется за 7 сут при постоянном 

контакте с ИПК. Визуально отмечено, что происходит нарастание нового рифленого матового слоя  

на поверхности всех образцов керамики SIV-Cs, SIV-Sr, который повторяет морфологию исходной 

поверхности образца. Химический состав слоя налета определить затруднительно вследствие 

недостаточной толщины слоя, тем не менее данную проблему можно решить при более длительном 

контакте материала с раствором ИПК и подготовкой полированного среза образца. 
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Выводы 

На основании данных экспериментов с раствором ИПК можно сделать вывод, что минералоподобные 

материалы необходимо с осторожностью использовать при их контакте с биологическими 

жидкостями из-за подтверждения их способности оказывать влияние на химический состав 

растворов. В то же время необходимо отметить, что керамические материалы не подвергаются 

серьезным изменениям их морфологии и структуры поверхности, не разрушаются и не аморфизуются  

в процессе их обработки, что может быть полезным для кратковременного их использования  

в качестве керамических матриц 137Cs в области медицинской радиохимии. Установлено, что все 

образцы могут оказывать влияние на химический состав растворов сложного состава в качестве 

сорбентов, а также влиять на живые организмы (на примере жизненного цикла D. Melanogaster).  
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