
ФИЗИКА И ХИМИЯ СТЕКЛА 2021, том 47, № 1, с. 107–111

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ
ИССЛЕДОВАНИЕ ТОКСИЧНОСТИ ВЫСОКОКРЕМНЕЗЕМНЫХ ПОРИСТЫХ 
СТЕКОЛ МЕТОДОМ БИОТЕСТИРОВАНИЯ

© 2021 г.   Т. А. Цыганова1, 3, *, О. В. Рахимова2

1Институт химии силикатов им. И.В. Гребенщикова РАН,
наб. Макарова, 2, Санкт-Петербург, 199034 Россия

2Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет “ЛЭТИ” 
им. В.И. Ульянова (Ленина), ул. Профессора Попова, 5, Санкт-Петербург, 197376 Россия

3Санкт-Петербургский Научный центр РАН,
Университетская наб., 5, Санкт-Петербург, 199034 Россия

*e-mail: Tsyganova2@yandex.ru

Поступила в редакцию 08.06.2020 г.
После доработки 09.08.2020 г.

Принята к публикации 08.10.2020 г.

В статье представлены результаты исследования биологической активности пори-
стых высококремнеземных стекол, полученных на основе двухфазных щелочнобо-
росиликатных стекол. Результаты тестирования показали, что токсичность исследу-
емых пористых стекол по отношению к Paramecium caudatum изменяется в зависимо-
сти от концентрации и времени контакта мелкодисперсного порошка пористого
стекла с водой. Предположено, что выявленная закономерность связана, прежде
всего, с извлечением в водный раствор щелочных ионов.
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность исследования биологической активности высококремнеземных по-
ристых стекол (ПС) связана с широким спектром областей использования этого уни-
кального материала в современном материаловедении, в том числе и в качестве био-
совместимого. Известно, что высококремнеземные ПС обладают регулируемыми ха-
рактеристиками структуры порового пространства (удельная поверхность, размер
пор, пористость), превосходными адсорбционными свойствами, связанными с раз-
ветвленной внутренней поверхностью, способной к активной хемосорбции разнооб-
разных веществ; термической, химической и биологической устойчивостью и други-
ми полезными свойствами [1, 2]. Высокоразветвленная пористая структура ПС явля-
ется большим преимуществом данного материала перед другими при создании
газовых адсорбентов [3] и водных фильтров [4] – наиболее распространенных прибо-
ров, используемых при решении задач, связанных с защитой окружающей среды. Ра-
бота таких фильтров основана на сорбции газов или молекул химических веществ по-
ристой поверхностью ПС, что позволяет выделить вредные вещества из подвергаемо-
го очистке объекта. Использование ПС для конструирования костной ткани для
восстановления повреждений связано с его прочностью, биологической совместимо-
стью и устойчивостью, и структурой взаимосвязанных каналов, которые обеспечивает
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транспортировку питательных веществ и кислорода, что стимулирует развитие здоро-
вых тканей [5–10].

Традиционное представление о биологической стабильности высококремнеземно-
го ПС связано с тем, что этот материал близок по составу к кварцевому стеклу и состо-
ит на 93–98% из кремнезема, биологическая устойчивость которых (стекла и кремне-
зема) к микроорганизмам была ранее хорошо изучена [1, 11–15]. Подтверждением
этого является тот факт, что кремнезем часто используется в качестве носителя или
подложки для культуральной среды, которую можно многократно использовать [15].

Следует отметить, что в настоящее время к современным материалам, используе-
мым в медицине и экологии, предъявляются высокие технические требования, что вле-
чет за собой необходимость более детального изучения биологической активности ПС.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В данной работе были исследованы высококремнеземные ПС двух составов
(мас. %): ПС 8Б (0.2Na2O · 4.2B2O3 · 95.5SiO2 · 0.1Al2O3), ПС НФФ (0.17Na2O · 5.96B2O3 ·
· 93.75SiO2 · 0.07P2O5 · 0.05F), которые были получены в результате кислотной проработки
двухфазных щелочноборосиликатных стекол 8Б (7.6Na2O · 20.4B2O3 · 71.9SiO2 · 0.1Al2O3),
НФФ (6.8Na2O · 22.1B2O3 · 70.4SiO2 · 0.19P2O5 · 0.52F) [16] по известной методике [1].
рН водных вытяжек измеряли с помощью рН-метра Hanna HI 2211. Биотестирование
проводили на приборе “Биотестер – 2М”, используя в качестве тест-объекта Parame-
cium caudatum (инфузория туфелька).

Для проведения биотестирования готовили водные суспензии растертых до состоя-
ния пудры ПС (размер зерен ≤0.063 мм). Концентрация ПС в маточном растворе со-
ставляла 1.0 г/л. Суспензии выдерживали различное время, затем их отфильтровывали
для отделения водной вытяжки от сухого остатка. Для проведения биотестирования
маточный раствор последовательно разбавляли дистиллированной водой (ДВ) в соот-
ношениях ПС : ДВ: 1 : 10, 1 : 100 и т.д. Биотестирование осуществлялось согласно ак-
кредитованной методике [17]. Определяли способности живых организмов реагиро-
вать на присутствие в водной среде веществ, представляющих опасность для их жиз-
недеятельности, и направленно перемещаться по градиенту концентраций
(в направлении изменения концентраций) этих веществ (хемотаксическая реакция),
избегая их вредного воздействия [17].

Количественной оценкой параметра тест-реакции является безразмерная величина –
индекс токсичности (Т), характеризующего токсическое воздействие путeм расчeта соот-
ношения числа клеток инфузорий, наблюдаемых в контрольной и анализируемой
пробах. Индекс токсичности (Т) может принимать значения от 0 до 1 и рассчитывает-
ся по формуле [17]:

где T – индекс токсичности (безразмерная величина);  и  – средние значе-
ния интегральных сумм пересечения инфузориями линии раздела сред в пробе, для
контрольных и анализируемых соответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные результаты исследований представлены на рис. 1 и 2. Для оценки вли-
яния присутствия порошков ПС в воде на кислотность растворов, были измерены
значения водородного показателя рН водных вытяжек, которые для выдерживания в
течении 0.5 ч рН не менялись и составляли 5.38 для обоих стекол (как у исходной ди-
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Рис. 1. Токсичность водной вытяжки порошка ПС 8Б в зависимости от его концентрации и времени вы-
держки по отношению к Paramecium caudatum: 0.5 ч, 10 сут. Уровни: УТ – умеренная степень токсичности,
ВТ – высокая степень токсичности.
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Рис. 2. Токсичность водной вытяжки порошка ПС НФФ в зависимости от его концентрации и времени вы-
держки по отношению к Paramecium caudatum: 0.5 ч (а), 10 сут (б). Уровни: УТ – умеренная степень токсич-
ности, ВТ – высокая степень токсичности.
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стиллированной воды), а для 10 суток выдерживания: рН = 4.98 для ПС 8Б и рН = 5.32
для ПС НФФ.

Для анализируемых проб любой химической природы степень токсичности можно
разделить на три группы, в зависимости от полученного в результатах значения индек-
са Т [17]: допустимая степень токсичности (0.00 < Т < 0.40), умеренная степень ток-
сичности (0.41 < Т < 0.70), высокая степень токсичности (Т > 0.71).

Анализ водных вытяжек мелкодисперсных порошков пористых стекол показал, что
наибольшей токсичностью обладает порошок стекла ПС НФФ в день приготовления
(0.5 ч) – в этом случае для пробы без разбавления наблюдается значительное превы-
шение уровня умеренной токсичности. Для остальных образцов, как свежеприготов-
ленных, так и по истечении 10 сут, токсичность находится в допустимом интервале.
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Особый интерес представляет инверсия индекса токсичности в сторону отрица-
тельных значений при разбавлении анализируемых проб в соотношении 1 : 100, а для
свежеприготовленного образца ПС НФФ даже при соотношении 1 : 10. Это явление
может быть связано с тем, что концентрации соединений эссенциальных (жизненно
необходимых) элементов в водных вытяжках становятся оптимальными для жизнеде-
ятельности тест-объекта (инфузорий).

Наблюдаемое уменьшение индекса токсичности при увеличении времени контакта
порошка стекла с водой в условиях проведенного эксперимента, когда время гелиро-
вания кремнезема минимально [15], предположительно связано с образованием кол-
лоидных частиц кремнезема, активные центры которых адсорбируют ионы натрия.

Сравнение составов двух ПС и анализ литературных данных [18–22] дает основание
предположить, что наличие ионов натрия в обоих стеклах определяет токсичность ПС
8Б и ПС НФФ [18], а наличие фторид- и фосфат-ионов в ПС НФФ обусловливает его
большую степень токсичности по сравнению с ПС 8Б в условиях высокой концентра-
ции порошка стекла в водном растворе [22].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты тестирования показали, что для обоих исследуемых ПС токсичность по
отношению к Paramecium caudatum изменяется в зависимости от концентрации и вре-
мени контакта мелкодисперсного порошка пористых стекол с водой. Предполагается,
что выявленная закономерность связана, прежде всего, с наличием в водном растворе
ионов натрия, фторид- и фосфат-ионов.

Работа выполнена в рамках государственного задания по Программе фундамен-
тальных научных исследований государственных академий наук (на 2019/2021 гг.
№ АААА-А19-119022290087-1).
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