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Представлены результаты изучения сорбционной активности хитин-меланиновых комплексов 
естественного происхождения по отношению к различным актиноидам. Наиболее характерным и 
весомым для сорбции на хитиновых и хитозановых макромолекулах является хелатный механизм, 
затем идет адсорбционное осаждение нерастворимых солей металлов. Вклад ван-дер-ваальсовых сил 
и ионного механизма в связывание металлов компонентами клеточной стенки грибов незначителен. 
Хитин-маланиновые сорбенты обладают высокой извлекающей способностью по отношению к солям 
тяжелых металлов и изотопам стронция, урана, трансурановым элементам, в частности к америцию. 
Основная масса ионов металлов имеет оптимум связывания с хитин-меланиновыми сорбентами в 
слабокислой и кислой среде, характерной для желудочного сока человека. 

 

Введение 
 

Физические процессы, протекающие в лавообразных топливосодержащих материалах 
объекта «Укрытие», обусловливают их интенсивное разрушение с образованием на поверх-
ности «горячих» частиц (ГЧ) субмикронного размера, в которых превалируют α-излучающие 
актиноиды, прежде всего такие трансурановые элементы (ТУЭ), как плутоний и америций 
[1]. Поэтому профессиональная деятельность оперативного персонала объекта «Укрытие» 
связана с высоким риском ингаляционного поступления именно этих радионуклидов (РН). 
Традиционно в радиозащитных мероприятиях основное внимание уделяется цезию и 
стронцию, в то время как для оперативного персонала «Укрытия» более опасными являются 
ТУЭ из ГЧ. Для высокодисперсных ГЧ штатные средства индивидуальной защиты органов 
дыхания (СИЗОД), как легкий распиратор «Лепесток», являются практически прозрачными. 
Высокие риски ингаляционного поступления радиоаэрозолей (РА) существуют также при 
проведении работ на радиационнозагрязненных территориях, при газорезке и электросварке 
загрязненных металлоконструкций. Из легких ГЧ могут частично попадать непосредственно 
в кровоток, но большей частью переносятся ворсистым эпителием трахеи и бронхов в 
желудочно-кишечный тракт (ЖКТ). На протяжении одного часа около 90 % РА, попавших в 
легкие, перемещается в ЖКТ. Соляная кислота желудка способна перевести часть РН в 
ионную форму, представляющую особую опаснсть для человека. РН в ионной форме легко 
всасываются из ЖКТ в кровь и депонируются в разных органах и тканях. На сегодняшний 
день стратегической задачей является связывание изотопов урана, плутония, америция и 
других РН внутри ЖКТ (энтеросорбция) с последующим выведением их из организма. Для 
резкого снижения всасывания РН в кровоток энтеросорбенты (ЭС) должны обладать высокой 
сорбционной активностью к ТУЭ в среде ЖКТ. Одновременно они должны быть не токсич-
ными, не иметь противопоказаний и эффектов последействия при длительном применении. 
Для практической реализации защиты человека от ГЧ с высоким удельным весом ТУЭ 
сегодня сделано еще очень мало. 

Цель исследования - изучение сорбционной активности хитин-меланиновых комплек-
сов естественного происхождения по отношению к различным актиноидам.  

 

Строение хитин-содержащих материалов и их механизмы сорбции 
 

Актиноиды в окружающей среде и в отходах предприятий ядерного комплекса пред-
ставлены большим разнообразием катионов, различных по структуре и заряду. Так, наиболее 
устойчивые катионы урана и трансуранов – это: UO2

++, NpO2
+, Pu++++, Am+++ и Cm+++ 
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соответственно. Несмотря на то, что поиски сорбента, эффективного для всех этих разно-
видностей ионов, является сложной задачей, такой сорбент был найден. Им оказался 
природный полисахарид хитин (ХТ) и некоторые его производные [2]. Хитин не токсичен 
даже в больших дозах. Он широко применяется в медицине и в диетическом питании.  

Хитин и его деацетилированное производное хитозан (ХТЗ) - единственные поли-
сахариды, содержащие атомы азота и обладающие уникально высокими сорбционными свой-
ствами по отношению к тяжелым металлам и РН. В состав ХТ и ХТЗ входят разные 
функциональные группы (гидроксильные, карбонильные, аминные, ацетиламидные и кисло-
родные мостики) (рис. 1) [3, 4], обеспечивающие им наличие нескольких механизмов 
сорбции: комплексообразование (основной), ионный обмен и поверхностную адсорбцию.  
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Рис.1. Химическая структура хитина и хитозана. 
 

Хелатное комплексообразование (ХК) обусловлено высокой электронодонорной спо-
собностью атомов азота и кислорода. Сорбционные свойства ХТ и ХТЗ высоки по 
отношению практически к ионам всех тяжелых металлов, за исключением щелочных и 
щелочноземельных элементов, и эффективны для удаления синтетических красителей, 
бактерий, примесей пестицидов, нефтепродуктов и неорганических токсических веществ. В 
механизмах сорбции ХТ и ХТЗ центральная роль отводится атому азота со свободной 
электронной парой первичной аминогруппы, обеспечивающему им высокую сорбционную 
емкость и избирательность. Образовавшаяся связь иона металла с азотом в дальнейшем 
усиливается взаимодействием с гидроксильными и другими функциональными группами с 
образованием хелатов. В координировании принимает участие и кислород гидроксильной 
группы, вступающий во взаимосвязь как свободный радикал [5]. Сорбция n-валентных ионов 
металлов происходит на протонированый ХТ или ХТЗ [6] с последующим замещением 
протонов на ионы металлов и выделением соответствующего количества водородных ионов. 
В результате формируется устойчивый хелатный комплекс (ХК). Наиболее распрост-
раненной является модель ХК ХТ с металлами, в состав которого входят две аминогруппы и 
-ОН или -О- группы D-глюкозаминового остатка. При сорбции ионов металлов важным 
фактором является степень деацетилирования ХТ [5]. 

Основные природные источники ХТ - это ракообразные, насекомые и грибы. 
Наиболее высокими сорбционными свойствами обладает ХТ грибов [4, 7, 8]. Изучение 
механизмов взаимодействия ионов металлов со структурными компонентами грибной 
клеточной стенки является более сложной задачей, так как кроме ХТ необходимо учитывать 
участие в сорбционном процессе глюканов и меланинов [9 - 12]. В настоящее время известно 
четыре основных механизма сорбции металлов структурами грибной клеточной стенки [13]: 

а) наиболее характерным и весомым для сорбции на ХТ и ХТЗ макромолекулах 
является хелатный механизм, при котором реакционные группы ХТ и ХТЗ формируют с 
тяжелыми металлами прочные комплексные ковалентные связи;  

б) связывание незаряженных атомов или молекул за счет электростатического притя-
жения (ван-дер-ваальсовые силы).  

в) ионообменный механизм характерен для щелочных и щелочноземельных металлов;  
г) адсорбционное осаждение нерастворимых солей металлов на поверхности структур 

клеточной стенки, являющееся результатом электростатического притяжения. 
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Вклад ван-дер-ваальсовых сил и ионного механизма в связывание металлов компонен-
тами клеточной стенки грибов незначителен.  

Наиболее детально механизмы биосорбции компонентами грибной клеточной стенки 
изучены на грибе Rhysopus arrhisus на моделях связывания урана [14 - 16]. Для объяснения 
механизма биосорбции урана была предложена трехстадийная модель, где стадия А - процесс 
комплексообразования ионов урана с азотом аминогруппы ХТ; В - дополнительная адсорбция 
урана на нуклеофильных центрах; С - осаждение продуктов гидролиза урана. Установлено, 
что сорбционная емкость чистого ХТ по урану составляет 6 мг/г (рН = 4) [16] и предполо-
жительно только одна из 180 мономерных единиц принимает участие в координировании с 
ионами урана. Положительно заряженный ион металла вступает в конкурентные отношения с 
ионом гидроксония Н3О

+ за свободную электронную пару атома азота хитиновой амино-
группы. С понижением рН, возрастает концентрация Н3О

+, что отрицательно сказывается на 
сорбционном процессе конкурирующих ионов, и только незначительное количество атомов 
азота может принимать участие в координации с ураном. Образовавшийся уран-ХТ комплекс 
начинает функционировать как нуклеофильный сорбционный центр. На протяжении стадии В 
имеет место дополнительная адсорбция урана на таких центрах в форме гидрат-уранил-
гидроксида. Гидролиз уран-ХТ комплекса происходит на стадии С. Его продукт – уранил-
гидроксид - осаждается в клеточной стенке гриба. Высвободившийся азот может снова при-
нимать участие в процессе комплексообразования до тех пор, пока продукты гидролиза, 
накопившиеся в клеточной стенке, не начнут подавлять процесс [14 - 16]. Использование 
электронной микроскопии и рентгеноструктурного анализа наглядно продемонстрировало, 
что уран аккумулируется по всей толщине клеточной стенки гриба [14]. Несколько иная кар-
тина наблюдалась в случае гриба Penicillium, когда соединения урана накапливались снаружи 
и внутри клеточной стенки лишь в незначительном количестве и основная масса урана 
концентрировалась между клеточной стенкой и мембраной [17, 18]. 

Структурная организация грибного хитина отличается от надмолекулярного строения 
хитина ракообразных. Грибной хитин имеет вид микрофибрилл (МФ), содержащих до 250 
линейных молекул и образующих основу внутреннего слоя клеточной стенки в виде 
объемной сети (рис. 2). Как показали наши исследования, размер пор между микро-
фибриллами составляет около 5 нм, в то время их толщина колеблется от 15 до 25 нм [19].  

 

Хитиновые 
микрофибриллы 

Глюкановый 
матрикс 

 

Рис. 2. Схематичное строение грибного 
хитинсодержащего волокна. 

 Нативные хитиновые микро-
фибриллы характеризуются высоким 
уровнем кристалличности. Внутри микро-
фибрилл между полисахаридными цепями 
осуществляются межмолекулярные связи 
как между гидроксильными группами, так 
и между гидроксильными и ацетамидными 
группами. Активные сорбционные центры, 
способные к образованию комплексов с 
металлами, доступны только на поверх-
ности микрофибрилл. Экспериментальные 
данные показали, что для сорбции ионов 
металлов наиболее оптимальным является 
уровень деацетилирования хитина до 40 - 
60 % [20 - 21]. Дальнейшее увеличение 
степени деацетилирования приводит к 
снижению уровня сорбции в результате 
образования в хитиновых микрофибриллах 
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новых кристаллических регионов. Поэтому важно не только суммарное количество 
свободных аминогрупп, но и их доступность для ионов металлов. ХТЗ по сравнению с ХТ 
обладает более высокой селективностью и сорбционной емкостью, что объясняется, в 
первую очередь, доступностью большего количества активных реакционных групп после 
разрушения кристаллической структуры микрофибрилл в процессе обработки ХТ. Гибкая 
структура полимерных цепей ХТЗ создает благоприятную конфигурацию для комплексо-
образования с ионами металлов [6]. 

Нами разработан способ получения ХТ-содержащего материала из высших базиди-
альных грибов (Higher Basidiomycetes) [22 - 24], у многих из них содержание ХТ в клеточной 
стенке достигает 50 %. Создана серия биосорбентов "Микотон" для тяжелых металлов и РН: 
«Микотон-Ch" - сорбент широкого спектра действия на основе ХТ и "Микотон-Chs" на 
основе ХТЗ, а также модификации для удаления радиоактивного цезия - «Микотон-Cs» или 
стронция - «Микотон-Sr». Разработана модификация «Микотон-М» - биосорбент с ферро-
магниными свойствами [25, 26]. Кроме ХТ в состав «Микотона» входят глюканы ~ 20 % и 
меланины ~ 10 %, сохраненяющие естественную пространственную структуры хитиновых 
микрофибрилл и обеспечивающие высокую удельную сорбционную поверхность - 1200 м2/г. 
Меланины защищают хитиновые микрофибриллы от повреждения свободными радикалами 
и усиливают сорбционные свойства за счет образования комплексов с тяжелыми металлами.  

Важным преимуществом «Микотона» является его тонковолокнистое строение. 
Волокна «Микотона» представляют собой клеточные стенки гиф гриба. Они имеют цилин-
дрическую форму и толщину от 3 до 7 мкм и являются самыми тонкими из природных 
органических волокон. Их длина зависит от качества помола и может составлять от несколь-
ких микрон до десятков миллиметров (рис. 3). Толщина стенки у них составляет от долей 
микрона до 1 мкм и более (рис. 4) [11, 22, 23]. Волокна обладают высокой прочностью как в 
сухом, так и во влажном состоянии. Они устойчивы к действию кислот, щелочей и 
органических растворителей, инертны в биологических средах, выдерживают большие 
нагрузки УФ-облучения и проникающей радиации [26]. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Волокнистая структура сорбентов 
“Микотон”.  

Рис. 4. Полое строение волокна сорбентов 
“Микотон”.  

 

Экспериментальное изучение сорбции металлов на материале «Микотон» 
 

В РНЦ «Курчатовский институт» детально и всесторонне исследованы закономернос-
ти сорбции на «Микотоне» урана, плутония, америция и кюрия, а также цезия и стронция и 
некоторых других РН. Кроме того, изучены свойства этих сорбентов по отношению к ионам 
тяжелых металлов - свинцу, ртути, кадмию, висмуту и др. Модельные растворы радио-

100 мкм 1 мкм 
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изотопов 233U, 239Pu, 241Am и 244Cm готовили в азотной, соляной, фосфорной и уксусной 
кислотах определенной концентрации. Для изучения влияния рН использовали буферные 
смеси. Соотношение твердой (сорбента) и жидкой фаз было 1:100. В качестве основного 
показателя, характеризующего сорбционные свойства хитин-содержащих материалов, 
использовали коэффициент распределения 

 
 

Kd = (A0 – A) . V / A . m , 
 

 

где А0 – активность пробы раствора до сорбции, имп/с; А – активность пробы раствора после 
сорбции; V – объем раствора, мл; m – масса сорбента, г. 

Относительное содержание радионуклидов в растворах определяли по измерениям 
альфа-активности на установке «Протока» 2154-1-1М или с помощью альфа-спектрометрии 
на установках АМА-03Ф и «Квантулус» (LKB) [2, 11, 26 - 29 ]. 

Изучение влияния рН растворов на характер сорбции актиноидов на «Микотоне-Сh» 
показало, что для всех исследованных изотопов максимум значений Kd наблюдается в 
области рН 5 (рис. 5). Очевидно, это можно объяснить хелатным механизмом связывания 
металлов, так как зависимость сорбции от степени окисления данных элементов явно 
отсутствует. Аналогичные эксперименты были проведены с ХТ-содержащим сорбентом 
«Микотон-Chs» и получены близкие результаты (рис. 6). 

Одной из важных задач было изучение поведения сорбента в биологических средах – 
в соляной кислоте желудка и в среде кислот кишечника. В средах неорганических кислот 
(НК) характер сорбции изотопов урана, плутония и америция на сорбенте «Микотон-Сh» 
оказался достаточно сходным (рис. 7 - 9). Наибольших значений Kd достигает в слабых раст-
ворах НК и при повышении концентрации до 1 моль/л резко снижается. В органической 
кислоте (уксусной) зависимость Kd от концентрации выражена значительно слабее. Высокий 
уровень сорбции сохраняется во всем изученном диапазоне концентраций. Значения Kd 
америция при идентичных условиях приблизительно на порядок выше, чем для урана и 
плутония, и достигает значений 105 мл/г. Поведение кюрия было близким к америцию, что 
объясняется сходными химическими свойствами. Отличия между хитин-содержащим 
сорбентом «Микотон-Ch» и хитозан-содержащим сорбентом «Микотон-Chs» были 
несущественными. Исходя из близости химических свойств, можно было предположить, что 
эффективность сорбции редкоземельных элементов сорбентами «Микотон» будет 
аналогичной сорбции америция и кюрия. Это подтвердилось на примерах с 144Ce, 147Pm и 
155Eu. На стабильном изотопе 155Eu была определена сорбционная емкость сорбентов, 
которая составила около 0,6 мг-экв/г [27]. Как известно, ХТ и ХТЗ практически не сорби-
руют щелочные металлы и слабо связывают щелочноземельные элементы [2, 3].  

Радиоактивные изотопы цезия и стронция представляют серьезную опасность на 
объектах ядерной промышленности и на радиационнозагрязненных территориях после 
Чернобыльской и других аварий. В связи с этим нами были разработаны специальные 
модификации сорбентов «Микотон-Cs» для извлечения цезия и «Микотон-Sr» для связыва-
ния стронция [25, 26], которые были детально исследованы на разных типах модельных раст-
воров и прошли широкие испытания на реальных промышленных жидких радиоактивных 
отходах ПО «Маяк» в России, ЧАЭС, объекта «Укрытие», Хмельницкой АЭС, спец-
комбината «Радон» в Украине, Мангышлакского атомного энергетического комбината в 
Казахстане и на ядерных объектах некоторых других стран [11, 22, 27, 28]. 
 Исследования кинетики сорбции урана и плутония на сорбенте «Микотон-Сh» 
показали, что равновесное состояние достигается достаточно быстро – через 20 – 30 мин 
контакта сорбента с раствором (рис. 10), что объясняется очень малыми размерами волокон 
сорбента (агрегаты с размерами волокон 0,25 – 0,5 мм), их рыхлым переплетением в 
материале и высокой гигроскопичностью последнего. 

Кинетика сорбции цезия и стронция на сорбентах «Микотон-Cs» и «Микотон-Sr» 
значительно быстрее, чем кинетика актиноидов. Уже в первые пять минут сорбционные 
кривые  выходят на плато.  Существенные  отличия сорбционного процесса наблюдаются и в 
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Рис. 5. Зависимость Kd актиноидов от рН 
растворов на сорбенте «Микотон-Сh». 

Рис. 6. Зависимость Kd тяжелых металлов от рН 
растворов на сорбенте «Микотон-Сh». 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Зависимость Kd урана от концентрации и 
природы кислот на сорбенте «Микотон-Сh». 

Рис. 8. Зависимость Kd плутония от концентрации 
и природы кислот на сорбенте «Микотон-Ch». 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9. Зависимость Kd я америция от концентра-
ции и природы кислот на сорбенте «Микотон-Сh». 

Рис. 10. Кинетика сорбции урана и плутония на 
сорбенте «Микотон-Сh». 

 

 

pH 

100 000 

10 000 

100 

Kd, мл/г 

1000 

1      2       3       4       5       6      7       8       9  

Pu 
U 

Am 
Cm 

H3PO4 
HAc 

HCl 
HNO3 

Kd(Pu), 
мл/г 

100 

10000 

1000 

0.0001 0.001 0.01 0.1 1.0 
Концентрация кислоты, моль/л 

U 

Pu 

0 

3000 

2000 

1000 

0    20   40    60   80   100  120 140 160  180 
Время, мин 

Бк/мл 

100 000 

10 000 

100 

Kd, мл/г 

1000 

2             3             4            5            6  pH 

    

    

    

    

    

Pb 

Cr 
Hg 

Cd 
Bi 
Ag 

10 000 

1000 

100 

10 

0.0001 0.001 0.01 0.1 1.0 
Концентрация кислоты, моль/л 

Kd(U), 
мл/г 

H3PO4 
HAc 

HCl 
HNO3  

H3PO4 

Kd(Am), 
мл/г 

100 000 

10 000 

100 

10 

1000 

0.0001 0.001 0.01 0.1 
Концентрация кислоты, моль/л 

1.0 

HAc 

HCl 
HNO3 



Л. Ф. ГОРОВОЙ, В. Н. КОСЯКОВ, И. Е. ВЕЛЕШКО И ДР. 
________________________________________________________________________________________________________________________ 

ПРОБЛЕМИ БЕЗПЕКИ АТОМНИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ І ЧОРНОБИЛЯ  ВИП. 3  Ч. 1  2005 146

зависимости от рН растворов (рис. 11). Сорбция цезия мало зависит от рН в широком 
диапазоне. При этом сохраняются очень высокие значения Kd – от 104 мл/г в слабо щелочной 
среде до 105 мл/г в кислой среде. Поведение стронция на сорбенте «Микотон-Sr» резко 
отличается от всех других изученных элементов (см. рис. 11). Он крайне слабо сорбируется в 
кислой среде, но по мере увеличения рН значения Kd быстро возрастают и в щелочных 
растворах могут достигать 104 мл/г.  
 Сорбционные свойства материалов «Микотон» определяются не только наличием ХТ. 
Имеющиеся в составе этих сорбентов меланины также обладают свойствами сильных 
комплексообразователей. В модельных системах было показано, что меланины, выделенные 
из «Микотона», образуют прочные комплексы с многими тяжелыми металлами, например, с 
двух- и трехвалентным железом, свинцом, кобальтом, кадмием и др. [31]. 
 Способность «Микотона» выводить PH и тяжелые металлы из организма человека 
была продемонстрирована на группе людей, проживающих на загрязненных территориях. 
Измерения на установке СИЧ (счетчик излучений человека) показали, что 10-дневный курс 
«Микотона» (три приема в день по 0,5 г) снижает содержание PH у обследованных лиц от 
трех до пяти раз (рис. 12) [32].  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 11. Зависимость сорбции цезия и стронция от 
рН на сорбентах «Микотон-Cs» и «Микотон-Sr» 

соответственно. 

Рис. 12. Способность «Микотона» выводить 
радионуклиды из тела человека. 

 

«Микотон» выгодно отличается от подавляющего большинства известных энтеросор-
бентов тем, что он не поглощает легкие биогенные микроэлементы (калий, натрий, кальций, 
магний и др.) и не нарушает минеральный обмен организма даже при длительном приме-
нении. Поэтому он может рассматриваться как наиболее перспективная основа для создания 
энтеросорбента для защиты персонала от инкорпорированных радионуклидов, работающего 
в радиационноопасных условиях, и населения, проживающего на радиационнозагрязненных 
территориях.  

В Украине проведены широкие медико-биологические и клинические исследования 
«Микотона» и показаны его высокие способности по очищению организма не только от PH, 
но и от различных токсичных метаболитов и бактерий. Сорбционные способности по отно-
шению к патогенным и условно-патогенным микроорганизмам у «Микотона» выше, чем у 
активированных углей медицинского назначения [33]. У больных хроническим гепатитом 
применение «Микотона» позволяет снизить повышенные уровни билирубина и холестерина 
[34, 35]. У больных хроническим гломерулонефритом удается существенно снизить содержа-
ние креатинина, мочевины и других токсинов, что повышает эффективность базовой терапии 
и сокращает сроки лечения [36]. 

Обширные лабораторные исследования на животных и испытания в ряде клиник пока-
зали, что «Микотон» не токсичен, не имеет противопоказаний и эффектов последействия. 
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Кроме сорбционных свойств «Микотон» обладает также иммунокоррегирующими, анти-
оксидантными, антибактериальными, антивирусными и генопротекторными свойствами за 
счет наличия в нем меланинов и глюканов [37 - 43]. Он способствует нормализации микро-
флоры кишечника после курсов антибиотикотерапии.  

Высокая радиочувствительность системы крови и иммунитета позволяет рассмат-
ривать их параметры в качестве интегральных показателей качества здоровья. Универсаль-
ным эффектом длительного воздействия на человека малых доз радиации является активация 
общевоспалительной реакции с высоким риском трансформации аутоиммунитета нормы в 
аутоагрессивные реакции. Исследования радиопротекторных свойств «Микотона» проводи-
ли на персонале объекта «Укрытие» ЧАЭС – всего 124 сотрудника. Они были разделены на 
три группы по критерию суммарной дозы радиационного облучения: <0,20, >0,25 и >0,50 Зв 
по гамма-составляющей. 23 работника, имеющих дозу более 0,50 Зв, прошли курс микотоно-
терапии (принимали по 0,5 г препарата три раза в сутки в течении 10 дней). Забор крови 
выполняли до и после курса «Микотона». В качестве контроля обследовали 252 мужчин 
доноров крови Станции переливания крови Киева [44].  

Исследования основных показателей иммунограм персонала объекта «Укрытие» 
позволили выявить признаки общевоспалительной реакции, усиливающиеся с возрастанием 
накопленной дозы внешнего облучения. Для этого контингента особую опасность приобре-
тает вероятность выхода общевоспалительной реакции за рамки компенсаторных возможно-
стей организма. Результаты сравнения иммунограм обследованных групп лиц выявляют 
наличие у подавляющего большинства работников объекта «Укрытие» адаптационной 
реакции по типу повышенной активации с четко выраженной тенденцией ее перехода в 
опасное стресссовое состояние. Перевод реакции повышенной активации на нижние уровни 
(реакции спокойной активации и тренировки) в условиях выполнения особо опасных в 
радиационном отношении заданий был достигнут путем воздействия на организм курса 
микотонотерапии, после которого наблюдалась перестройка активированной иммунной 
функции в направлении практической нормы [44].  

При изучении действия глюканов на иммунные реакции показано, что нет компонен-
тов иммунной системы, которые бы не реагировали на иммуномодуляторы полисахаридной 
природы. Действие грибных глюканов, входящих в состав «Микотона», связывают с макро-
фагами и лимфоцитами, как главными компонентами защитной системы организма.  

Третий компонент «Микотона» - меланины, являющиеся самыми мощными природ-
ными биопротекторами. Благодаря наличию в молекулах большого числа парамагнитных 
центров они способных нейтрализовать свободные радикалы, возникающие в организме под 
воздействием радиации, химических и бактериальных токсинов. Как показали наши исследо-
вания, глюкан-меланиновый комплекс проявляет сильные бактериостатические свойства [38 
- 40]. Меланины «Микотона» – это гетерополимеры нерегулярного строения. Их уникальным 
свойством, обеспечивающим высокую реакционную способность, генопротекторную и 
антиоксидантную активность, является устойчивое свободнорадикальное состояние в виде 
феноксильных или семихинонных радикалов, способных взаимодействовать с продуктами 
окисления ксенобиотиков, свободными радикалами, продуктами радиолиза, тяжелыми 
металлами и т.д. Генопротекторная активность очищенных меланинов «Микотона» исследо-
валась на модели радикального процесса метаболической активации аминобифенилов 
(бензидина и его производных, используемых в лакокрасочной промышленности), а также на 
модели гипертермического шока клеток крови. Показано, что меланиновые пигменты, 
выделенные из препарата «Микотон», проявляют антиоксидантную активность в отношении 
радикальных продуктов метаболической активации канцерогенных аминобифенилов и 
протекторную функцию в отношении ДНК [42, 43]. Гибель свободнорадикальных продуктов 
окисления бензидина на полифенольных мономерах меланинов снижает их генотоксичное 
действие, предотвращая повреждение ДНК.  
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Таким образом, показано, что «Микотон» в настоящее время является одним из 
лучших биосорбентов, который имеет хорошие перспективы для детоксикации людей при 
различных опасных условиях труда и многих заболеваниях, связанных с синдромом общей 
интоксикации организма. «Микотон» может стать хорошим базисом для создания протектор-
ного препарата для персонала, работающего в радиационноопасных условиях и населения, 
проживающего на радиационнозагрязненных территориях [45 - 50] 

«Микотон» зарегистирован Минздравом Украины в качестве биологически активной 
добавки и рекомендован для широкого применения населением, проживающим в неблаго-
приятных экологических условиях, а также после курсов химио- или радиотерапии.  

 
Выводы 

 

 1. Волокна хитин-меланиновых комплексов грибного происхождения обладают высо-
кой удельной сорбционной поверхностью и прочностью, устойчивы к действию кислот, 
щелочей и органических растворителей, инертны в биологических средах, выдерживают 
большие нагрузки УФ-облучения и проникающей радиации. 
 2. Хитин-маланиновые сорбенты обладают высокой извлекающей способностью по 
отношению к солям тяжелых металлов и изотопам стронция, урана и ТУЭ.  
 3. Основная масса ионов металлов имеет оптимум связывания с хитин-меланиновыми 
сорбентами в слабокислой и кислой среде, характерной для желудочного сока человека. 
 4. Хитин-меланиновые материалы из высших грибов не токсичны и обладают норма-
лизующим эффектом на показатели крови у облученного персонала объекта «Укрытие» и 
предприятий зоны отчуждения. 
 5. Хитин-меланиновые материалы могут стать базисом как для создания радиопро-
текторного препарата для персонала, работающего в радиационноопасных условиях и насе-
ления, проживающего на радиационнозагрязненных территориях, так и для создания новых 
эффективных технологий очистки жидких радиационных отходов. 
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47   РАДІОСОРБЦІЙНІ ВЛАСТИВОСТІ ХІТИН-МЕЛАНІНОВИХ КОМПЛЕКСІВ І ПЕРСПЕКТИВИ 
ЇХ ВИКОРИСТАННЯ В РАДІАЦІЙНОМУ ЗАХИСТІ 

 
Л. Ф. Горовий, В. М. Косяков, І. Є. Велешко, М. Г. Яковлев, О. Ф. Сенюк 

 
Представлено результати вивчення сорбційної активності хітин-меланінових комплексів при-

родного походження по відношенню до різних актиноїдів. Найхарактернішим і вагомішим для 
сорбції на вказаних комплексах макромолекул є хелатний механізм, потім йде адсорбційне осад-
ження нерозчинних солей металів. Внесок ван-дер-ваальсових сил та іонного механізму у зв‘язуванні 
металів з компонентами клітинної стінки грибів незначний. Хітин-маланінові сорбенти володіють 
високою зв‘язуючою здатністю по відношенню до солей важких металів та ізотопів стронцію, урану, 
трансуранових елементів, зокрема до америцію. Основна маса іонів металів має оптимум зв‘язування 
з хітин-меланіновим сорбентами в слабокислому й кислому середовищі, характерному для шлунко-
вого соку людини. Здатність «Мікотону» виводити радіонукліди і важкі метали з організму людини 
було продемонстровано на групі людей, які проживають на забруднених територіях. 

 
47    RADIOSORBTIVE PROPERTIES OF CHITIN-MELANIN COMPLEXES AND PROSPECT OF THEIR 

USE IN RADIATION DEFENCE 
 

L. F. Gorovoj, V. N. Kosyakov, N. G. Yakovlev, O. F. Senyuk 
 

The results of study of sorbtion activity of chitin-melanin complexes of natural origin in relation to 
different aktinoyds are represented. The most characteristic and ponderable for sorbtion there is a khelatnyy 
mechanism on and these makromolekules, the adsorption besieging of insoluble salts of metals goes after. 
Role of Van-der-vaal's forces and ionic mechanism in fastening of metals by the components of cellular wall 
of Fungy is insignificant. The «Mykoton» ability to destroy radionuclides  and heavy metals from the human 
organism was shown on the group of people resident on territories contaminated by radiation. 


