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Аннотация. В работе проанализированы литературные данные о происхождении шунгитов, о 
структуре шунгитовой породы, изученных хромато-масс-спектрометрическим, ИК-Фурье и др. метода-
ми. Приведены данные об электро-физических свойствах шунгита, его возможностей экранирования 
электромагнитного излучения, активной водоочистки, воздействии на динамику гематологических, им-
мунных и др. показателей животного организма. 
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Abstract. This work is devoted to the analysis of literary data on the origin of shungite, on the structure 

of shungite rocks that have been studied by gas chromatography-mass spectrometry, Fourier-transformed spec-
troscopy (FTS) and other methods. The authors present data on electro-physical properties of shungite, its capa-
bilities shielding electromagnetic radiation, active water purification, the impact on the dynamics of hematologi-
cal, immune, and other indicators of the animal organism. 
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С развитием искусственных, созданных человеком нанотехнологий пришло осознание значимости 

природных нанотехнологий. Они использовались человеком давно, но механизм их действия, морфо-
функциональные соотношения – были недостаточно исследованы [30, 31]. 

Шунгиты принадлежат к таким особым минеральным образованиям, с комплексным изучением 
которых связано появление новых научных направлений в науках о Земле и создание разнообразных 
технологий. Их изучение началось свыше 150 лет назад, открыты в шунгитах природные фуллерены, 
первоначально синтезированные в лаборатории. Они представляют интерес как катализаторы, сорбенты, 
сырье для приготовления уникальных по своим свойствам строительных, огнеупорных, кислотоупорных 
материалов, что определяет исключительно широкий диапазон применения шунгитов в металлургии, 
строительстве, различных отраслях химической промышленности, сельском хозяйстве, фармакологии, 
медицине, экологии [12, 29]. 

Шунгит содержит углерода – 30, кварца – 45, силикатной слюды – около 20 мас.%. Шунгитовый 
углерод – окаменевшее фуллереносодержащее вещество органических донных отложений высокого 
уровня карбонизации. Количество фуллеренов разнится от 0,0001 до 0,001 мас.%.  

Особенность фуллеренов состоит в том, что атомы углерода расположены в вершинах правильных 
шести- и пятиугольников, покрывающих поверхность графитовой сферы или эллипсоида и образующих 
замкнутые многогранники, состоящие из четного числа атомов углерода. Они связаны между собой ко-
валентной С–С-связью, длина которой в пятиугольнике – 0,143 нм, в шестиугольнике – 0,139 нм. Моле-
кулы фуллеренов могут содержать 24, 28, 32, 36, 50, 60, 70… атомов углерода. Фуллерены с количеством 
таких атомов меньше 60 неустойчивы. Высшие фуллерены с числом атомов углерода более 400 образу-
ются в незначительных количествах. 

Фуллерены перспективны для использования в нанотехнологиях, микроэлектронике, медицине, 
космической и военной технике, в машиностроении, при производстве технической продукции, сталей и 
сплавов, строительных, огнеупорных материалов, красок, тонкодисперсных порошков, в водоочистке, в 
качестве носителей лекарственных препаратов. На основе фуллеренов разработаны противовирусные и 
противораковые препараты, введение которых в организм позволит избирательно воздействовать на по-
раженные клетки, противодействуя их размножению. Основное препятствие при использовании синте-
тических фуллеренов – их высокая стоимость, которая в зависимости от качества и степени чистоты этих 
материалов составляет от 100 до 900 долл. за 1 г, поэтому поиск природных фуллереносодержащих ми-
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нералов – перспективное направление современных исследований. К таким материалам, в частности, 
относится шунгит. 

По структуре шунгит представляет собой аллотропную форму углерода. В его состав кроме угле-
рода входят SiO2 – 57,0; TiO2 – 0,2; Al2O3 – 4,0; FeO – 6; Fe2O3 – 1,49; MgO – 1,2; MnO – 0,15; К2О – 1,5; S 
– 1,2 мас.%. Плотность шунгита составляет 2,1-2,4 г/см3; пористость – до 5%; прочность на сжатие – 100-
120 МПа; коэффициенты электро- и теплопроводности – 1500 См/м и 3,8 Вт/мК, соответственно; адсорб-
ционная емкость до 20 м2/г. 

Шунгиты различаются по основе (алюмосиликатные, кремнистые, карбонатные) и количеству 
шунгитового углерода. Породы с силикатной основой по содержанию углерода (мас.%) подразделяются 
на низко- (менее 5), средне- (5–25) и высокоуглеродистые – (25-80% углерода) шунгиты. Кристаллы тон-
комолотого шунгита обладают выраженными биполярными свойствами – они имеют высокий уровень 
адгезии и смешиваются практически со всеми веществами. Кроме этого, шунгит адсорбционно активен 
по отношению к некоторым бактериальным клеткам, фагам, патогенным сапрофитам. Это объясняется 
наноструктурой и составом образующих его элементов – углерод равномерно распределен в каркасе из 
мелкодисперсных кристаллов кварца размером 1-10 мкм, что подтверждено исследованиями ультратон-
ких шлифов шунгита с использование растровой электронной микроскопии в поглощенных и обратно 
рассеянных электронах. Шунгитовое углеродное вещество – продукт высокой степени карбонизации 
состава (мас.%): С – 98,6-99,6; Н – 0,15-0,5; (Н + О) – 0,15-0,9. Рентгеноструктурные исследования пока-
зали, что оно представляет собой твердый углерод, который находится в различных состояниях: макси-
мально разупорядоченном, близком к графиту, газовой саже, стеклоуглероду. Основу составляют полые, 
многослойные фуллереноподобные сферические глобулы диаметром 10–30 нм, содержащие пакеты ох-
ватывающих нанопоры плавно изогнутых углеродных слоев. Такие глобулы могут содержать от десятков 
до нескольких сотен атомов углерода и различаться по форме и размеру. В углеродистом веществе шун-
гитовых пород выявлен ряд фуллеренов, в частности, С60, С70, С74, С76, С84, а также обособленные и 
связанные с минералами фуллереноподобные структуры. Описаны трубчатые разновидности углеродных 
фуллереноподобных кластеров – нанотрубки и пленочные формы. Благодаря сетчато-шарообразному 
строению природные фуллерены – идеальные сорбенты и наполнители. Именно поэтому первоначально 
шунгит использовался в качестве наполнителя резины и заменителя кокса в доменном производстве вы-
сококремнистого литейного чугуна, при выплавке ферросплавов, для изготовления термоустойчивых 
красок и антипригарных покрытий. Впоследствии обнаружились его сорбционные, бактерицидные, ката-
литические, восстановительные свойства, а также биологическая активность, способность экранировать 
радио- и электромагнитное излучения. Это создало реальные предпосылки для применения шунгита в 
различных отраслях науки, промышленности и техники для создания на его основе материалов с нано-
молекулярной структурой [14, 30].  

В частности, природный шунгит характеризуется рядом свойств, открывающих широкие перспек-
тивы его использования как фильтрующего материала при очистке воды от загрязнений. В числе таких 
свойств: 

– высокая адсорбционная способность и технологичность; 
– механическая прочность; 
– коррозионная устойчивость; 
– способность к сорбции органических и неорганических веществ; 
– каталитическая активность; 
– сравнительно низкая стоимость; 
– экологическая чистота и безопасность [11, 13, 18, 19, 20, 28, 33, 34]. 
Установлено, что гнездовидные скопления тонкокристаллического кварца, неравномерно распре-

делены в кремнисто-шунгитовом материале. Кремнисто-шунгитовая матрица весьма неоднородна по 
составу, о чем свидетельствуют данные, полученные с помощью рентгеноспектрального анализа. Такие 
элементы как кремний, кальций, калий, алюминий, железо, сера – входят в состав породообразующих 
минералов, присутствующих в индивидуализированных зернах размером менее 10 мкм. Установлено, 
что зерна кварца наряду с алюминием, который изоморфно входит в его структуру, содержат различное 
количество фосфора. Отмечается различный характер его распределения в кварце. По данным рентге-
носпектрального анализа содержание фосфора настолько высоко в центре зерна кварца, что даже вуали-
рует количество породообразующего кремния. В среднем, содержание фосфора на поверхности кварце-
вых зерен в обработанном образце шунгитовой породы составляет менее 1%. Примеси других элементов 
в кварце, вероятно, связаны с кремнисто-шунгитовой матрицей и не относятся непосредственно к тон-
кокристаллическому кварцу [4]. 

В работе [16] установлено, что окислители вызывают образование продуктов сложного состава, 
среди которых доминируют карбоновые кислоты, спирты, фенолы, кетоны и хиноны. Наряду с этими 
соединениями идентифицированы н-алканы, алкены и циклоалканы. Углеводороды, особенно, алканы и 
алкены, а также алифатические предельные и непредельные карбоновые кислоты, идентифицированные 
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хромато-масс-спектрометрией (ХМС) в метилированных экстрактах, являются соизвлеченными из сет-
чатой матрицы макромолекулы шунгита, т.е. они являются компонентами подвижной фазы, отражающей 
липидный состав древних одноклеточных водорослей. Обнаружение бензолтетра- и бензолгексакарбоно-
вой кислот указывает на высокую степень конденсации органической массы (ОМ) шунгитовой породы 
(ШП), при окислительной деструкции которой данные кислоты могли образоваться из пиреновых, коро-
неновых и фуллереновых фрагментов ее макромолекулярной сетки. Согласно полученным данным, от-
дельные высококонденсированные ароматические фрагменты предположительно связаны между собой 
полиметиленовыми, циклоалкановыми, индольными, фурановыми, тиофеновыми и другими мостиками.  

В работе [1] сделана попытка определить подвижность и оценить размеры межфазного слоя на 
границе шунгит-эластомер. В качестве эластомера использовали этилен-пропиленовый каучук. Метод 
исследования – ЭПР-спектроскопия спинового зонда. Шунгит обладает высокими электропроводностью, 
сорбционной способностью, теплопровод ностью, звукопоглощением, способностью поглощать элек-
тромагнитные излучения различных видов, а также ярко выраженными бактерицидными и фунгицидны-
ми свойствами. В состав шунгита входят углерод (30-40 мас.%) различных модификаций (графит, фулле-
рен, наноуглеродные трубки и т.д.), оксид кремния и его производные (50-55 мас.%), а так же большое 
количество элементов Периодической системы Д.И. Менделеева. 

ШП – уникальные представители каустобиолитов протерозойского возраста (свыше 2 млрд. лет), 
не имеющие аналогов. Будучи промежуточными продуктами между аморфным углеродом и графитом, 
включая некристаллический фуллереноподобный углерод с метастабильной молекулярной структурой, 
не склонной к графитации. Это – продукты метаморфического воздействия магматических пород на би-
туминозные осадки и единственные породы в мире, содержащие в своём составе фуллерены в заметных 
концентрациях. 

Шунгитовой водой и препаратами на основе ШП лечат широкий спектр заболеваний. Однако до 
настоящего времени практически отсутствует объяснение причин уникальности свойств ШП. Одним из 
возможных объяснений их высокой биологической активности является ссылка на присутствие в них 
фуллеренов. Исследования биологической активности водорастворимых производных фуллеренов С60 и 
С70 показали, что они не токсичны, не подавляют здоровые клетки, способствуют нормальному функ-
ционированию всех физиологических систем организма, являются высокоэффективными и длительно 
действующими антиоксидантами.  

В сообщении [17] приводятся данные комплексного изучения минералогического и химического со-
става минерального вещества ШП Зажогинского месторождения Карельского Заонежья с привлечением 
газохроматографического элементного (ГХЭА), термогравиметрического (ТГ), рентгенофазового (РФА), 
рентгено-флуоресцентного (РФЛА), эмиссионного спектрального (ЭСА), атомно-абсорбционного (ААС) и 
масс-спектрометрического с ионизацией пробы в индуктивно связанной плазме (ICP-MS) анализов, экс-
тракции ШП дистиллированной водой, хлороводородной кислотой и смесью концентрированных HCl и 
HNO3 («царской водкой»). Элементный состав ОМ ШП был установлен методом ГХЭА (масс.% daf): С 
(95,45); Н (0,30); N (0,60); O+S (3,65). Содержание ОМ и минеральной составляющих ШП было установле-
но методом ТГ и составляет, соответственно, 30,21 и 69,79 (мас.% сухой ШП). Согласно данным РФА, ос-
нову минерального вещества ШП составляют силикаты магния типа: 3MgO·4SiO2·6H2O и 
3MgO·2SiO2·6H2O. Кроме того, присутствуют свободный α-SiO2 (кварц), α-Fe2O3, TiO2 (рутил), 
8MgO·4SiO2·Mg(F,OH), α-Al2O3 и α-Cr2O3. Методом ЭСА в составе ШП качественно были идентифициро-
ваны: Ca, Mg, Al, Si, Mn, Ti, Fe, Cr, Ni, Pd, Cu, Co, Mo, Zn, Zr, Rh, Pt, Ag, Au, La, Ce, Nd, Na, K, Cs, Li, Sn, 
Sb, Os, W, и V. Метод РФЛА позволил оценить количественное содержание отдельных элементов, как, на-
пример, (мас.% в золе ШП): Mg (1,25), Al (15,03), Si (47,62), Ca (4,63), Mn (0,14), Ti (0,95), Fe (12,52). Наи-
более подробная качественная и количественная характеристика минерального вещества ШП была получе-
на методом ICP-MS: весьма широкий спектр химических элементов, присутствующих в ШП (всего – 62 
элемента). Основу минерального вещества ШП составляют Na (7038,73), Mg (6039,23), Al (37861,67), K 
(13628,30), Ca (4436,61), Ti (1412,66), Fe (40225,93), Cu (110,96), As (96,44), Ba (250,92), V (127,10), Mn 
(128,30), Zn (76,45), Zr (41,64), Pb (41,23), Cr (68,61), мкг/г. Достаточно высоко содержание Se (17,18), Rb 
(30,00), Sr (37,82), Mo (12,98), Ce (10,08), Nd (9,68), Co (4,10), Ga (4,27), Br (2,47), Y (11,57, La (6,18), Sm 
(1,64), Gd (1,58), Dy (1,40), U (6,07), Th (4,44), Yb (0,80), Er (0,78), мкг/г. Методом ICP-MS также был оха-
рактеризован водный экстракт ШП, полученный кипячением последней с дистиллированной водой в тече-
ние 2 суток. Весьма интересны данные сравнительного анализа, полученные для исходной ШП и её водно-
го экстракта (шунгитовой воды), представленные в виде отношения от деления значения количественного 
содержания отдельных элементов в шунгитовой воде и исходной ШП. В зависимости от химической при-
роды экстрагента получаются экстракты, значительно различающиеся количественным содержанием эле-
ментов, что важно для организации получения концентратов, обогащённых тем или иным набором послед-
них с учётом содержания минерального вещества в исходной ШП. Обобщение данных позволяет констати-
ровать, что минеральное вещество ШП имеет сложный минералогический и химический состав, который, 
несомненно, обусловлен природой исходного биологического материала, принимавшего участие в форми-
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ровании органического и минерального вещества ШП, имея с ними тесную генетическую связь. Отдельные 
элементы связаны в сложные металлоорганические комплексы, присутствие которых в ШП подтверждено 
в ходе изучения продуктов ее экстракции органическими растворителями с различной полярностью мето-
дами ИК-Фурье и УФ/ВИС-спектроскопии. 

У природного аналога стеклоуглерода – шунгита, выявлены электромагнитные свойства, позво-
ляющие использовать его при экранировании электромагнитного излучения и в электротермических 
процессах. Интерес к шунгитам усилился после обнаружения в них фуллеренов и наноразмерных фулле-
реноподобных структур. Шунгит рассматривается как композит из углеродных наночастиц и разупоря-
доченного (турбостратного) углерода с разнообразными микро- и наноразмерными минеральными при-
месями (чаще всего встречаются пирит, марказит, сфалерит, кварц). Наноразмерные структуры в шунги-
те характеризуются деформированными графеновыми плоскостями, сложенными в пачки, которые либо 
замыкаются, формируя фуллереноподобные частицы (глобулы), либо встраиваются в связующие меж-
глобулярные слои углерода. Помимо включений микроминералов в углеродной матрице шунгита в мо-
лекулярно-кластерной форме распределены примеси, оставшиеся от первичного углеводородного веще-
ства (Cl, H, O, N, S), а также примеси кремния, железа, марганца, ванадия и других металлов и их соеди-
нений. Это приводит к вариациям химических, электрофизических и других свойств.  

В лабораторных экспериментах определено более десятка перспективных направлений практиче-
ского применения шунгита, связанных с использованием его электромагнитных свойств. На основании 
результатов структурных исследований шунгита выдвинуты предположения о возможных механизмах 
влияния его наноразмерных структур на электрофизические свойства. При анализе электрофизических 
свойств микро- и наногетерогенных природных веществ необходимо знать распределение в них струк-
турно-вещественных фаз. Осуществлено изучение электропроводящих свойств шунгита с помощью ска-
нирующей зондовой микроскопии методами отображения сопротивления растекания и электросиловой 
спектроскопии, позволяющими с высоким пространственным разрешением выявлять электрофизические 
свойства поверхности и эффективно применяемыми для изучения углеродных материалов. 

В подвергавшемся температурному воздействию шунгите из месторождения Зажогино не про-
изошло вытеснения примесей за пределы графеновых пачек. Причиной является то, что в процессе вто-
ричного переотложения первичного миграционного углеродного вещества вновь произошло загрязнение 
примесями. Образцы шунгита, сходные по составу и структурным параметрам углеродной матрицы, но 
различающиеся PT-условиями образования, имеют разные электрофизические свойства. Эти различия 
наиболее существенны при малых (наноамперных) токах. Вольт-амперные зависимости систем шунгита 
для образцов из разных месторождений различаются по степени нарастания величины тока с ростом на-
пряжения любой полярности. В моделях электропроводности шунгитового углерода следует учитывать 
влияние примесных атомов, прежде всего водорода и гетероэлементов, блокирующих часть путей расте-
кания тока на границах графеновых пачек [6]. 

Проведенные исследования позволили установить, что под действием электромагнитного излуче-
ния крайне высокой частоты возрастает интенсивность перисного окисления липидов (ПОЛ), которая за-
висит от суммарного времени воздействия электромагнитного излучения (ЭМИ) крайневысокочастот-
ного (КВЧ). Это подтверждается увеличением содержания в плазме крови гидроперекисей липидов с 
1,39 ОЕ/мл в контроле до 1,9 и 2,9 ОЕ/мл при суммарном времени экспозиции 90 и 180 минут соответст-
венно. Содержание малонового диальдегида в контроле также увеличилось с 0,68 до 1,0 и 2,5 мкмоль/л 
при суммарном времени экспозиции соответственно 90 и 180 мин. Одновременно отмечено снижение 
активности каталазы с 11,5 мкат/л в контрольной группе до 10,0 мкат/л при экспозиции 90 мин и 
5,2 мкат/л при экспозиции 180 мин, а также антиокислительной активности плазмы до 21, 0% при экспо-
зиции 90 мин и до 10,0% при экспозиции 180 мин (контрольный показатель антиокислительной активно-
сти плазмы 26,0%). Зафиксировано снижение активности супероксиддисмутазы до 1,72 ОЕ/1 мг белка 
эритроцитов при суммарной экспозиции 90 мин, а при суммарной экспозиции 180 мин достигла 
1,30 ОЕ/1 мг белка эритроцитов (показатель активности супероксиддисмутазы в контроле составляет 
2,40 ОЕ/1 мг белка эритроцитов). 

С целью проверки защитных свойств природного минерала шунгита от воздействия электромагнит-
ных полей миллиметрового диапазона лабораторные животные экранировались от источника ЭМИ КВЧ 
шунгитным слоем. Анализируя показатели активности свободно-радикальных процессов крови, было уста-
новлено, что оцениваемые показатели характеризовались меньшим отклонением от нормы и составили: 
при суммарном времени экспозиции 90 мин – малоновый диальдегид – 0,9 мкмоль/л; гидроперекиси липи-
дов – 1,6 ОЕ/мл; антиокислительная активность плазмы – 20,0%; активность каталазы – 9,8 мкат/л; супер-
оксиддисмутаза 2,0 ОЕ/1 мг белка эритроцитов. При достижении 180 мин экспозиции: малоновый диальде-
гид – 1,4 мкмоль/л; гидроперекиси липидов – 2,07 ОЕ/мл; антиокислительная активность плазмы – 19,0%; 
активность каталазы – 9,0 мкат/л; супероксиддисмутаза – 1,9 ОЕ/1 мг белка эритроцитов [25].  

Установлено, что ЭМИ КВЧ является биофизическим фактором, оказывающим негативное влия-
ние на процессы свободно-радикального окисления, а так же его можно рассматривать в качестве этио-
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логического фактора, определяющего высокую патогенетическую зависимость между формирующимися 
патологическими изменениями на клеточном уровне и активностью свободно-радикальных процессов. 
Данные результатов, отражающих изменения в исследуемых образцах крови при воздействии ЭМИ КВЧ 
с изоляцией шунгитным слоем, свидетельствуют о формировании защитного эффекта при экранирова-
нии биологических объектов шунгитом [32]. Доказано, что шунгит оказывает блокирующий эффект не 
только на повреждающее воздействие электромагнитного излучения, но и на его модулирующие влияния 
на антиоксидантную и противосвертывающую системы [24]. 

Авторам работы [21] удалось впервые экспериментально обнаружить, что определяющую роль 
при взаимодействии ЭМИ с водосодержащей средой играет структуризация водной среды за счет внеш-
них факторов. При этом появляются биомедицинские эффекты, которые используются в современной 
миллиметровой терапии и диагностике. Открывается путь к рождению новой ветви в биомедицинских 
радиоэлектронных технологиях – миллиметровой наноструктурной медицины, нанотехнологии будуще-
го, сделан так же один из первых шагов для научного понимания механизмов кристаллотерапии. 

Изучен состав и структурные свойства аморфного, некристаллизирующегося, фуллереноподобно-
го (содержание фуллеренов до 0,01 масс.%) углеродсодержащего природного минерала – шунгита из 
Зажогинского месторждения в Карелии (РФ), обладающего высокой адсорбционной, каталитической и 
бактерицидной активностью. Приводятся данные о наноструктуре, полученные с помощью растровой 
электронной микроскопии, ИК-спектрометрии неравновесный энергетический спектр (НЭС) и диффе-
ренциальный неравновесный энергетический спектр (ДНЭС)-метод и физико-химических свойствах это-
го минерала. Величины средней энергии (ΔEH...O) водородных Н…O-связей между молекулами H2O, 
измеренные по отношению к шунгиту и цеолиту после обработки этих минералов водой, составляют -
0,1137 эВ для шунгита и -0,1174 эВ для цеолита. Расчет значения средней энергии водородных связей 
(ΔEH..O) для шунгита с использованием ДНЭС-метода составил +0,0025±0,0011 эВ, а для цеолита -
1,2±0,0011 эВ. Этот результат свидетельствует о реструктурировании значений ΔEH...O между H2O мо-
лекулами со среднестатистическим увеличением локальных максимумов в ДНЭС-спектрах. На основа-
нии полученных данных показаны перспективы использования шунгита в качестве сорбента в водопод-
готовке и водоочистке и других отраслях промышленности и техники [5, 7, 8, 9, 22, 23]. 

Влияние шунгита на иммунный статус, клинико-гематологические и некоторые биохимические 
показатели у животных определяли на 30 телятах и 40 подсвинках в течение 60 суток. Использовали 
шунгит Зажогинского месторождения. Об эффективности его действия судили по клиническим, гемато-
логическим и биохимическим показателям с учетом общей живой массы. Уровень эритроцитов у телят 
опытной группы в конце исследования был выше, чем в контроле, на 23,2%, а гемоглобина – на 20,45%, 
лейкоцитов ниже – на 35,5%. Содержание общего белка у животных, получавших шунгит, было выше, 
чем в контроле, – на 2,18%. Фагоцитарная активность в опытной группе возросла, по сравнению с кон-
тролем, на 22,6%, фагоцитарный индекс – на 30%, фагоцитарное число – на 8,7%, лизоцимная активность 
– на 28,9%. У животных контрольной группы бактерицидная активность снизилась на 14,5%, а у опыт-
ной повысилась на 10,1%. Содержание Т-лимфоцитов увеличивалось на 15,7% за счет снижения нулевых 
клеток, а В-лимфоцитов – на 5,5% относительно контроля. У телят опытной группы уровень циркули-
рующих иммунных комплексов уменьшился, по сравнению с контролем, на 7,3%. Среднесуточный при-
рост в опытной группе телят составил 516 г, а в контрольной – 427 г при потреблении примерно равного 
количества комбикорма, подсвинков – 450 и 420 г соответственно [3, 10, 15, 35]. 

Применение шунгита в количестве 2% от рациона оказывает стимулирующее действие на уровень 
естественной резистентности и иммунокомпетентные системы организма, способствует повышению ус-
тойчивости животных к заболеваниям [2, 26, 27]. 

Таким образом, шунгиты, как природная нанотехнология, структура которых продолжает изучать-
ся, имеют перспективы для использования в биомедицинских исследованиях. 
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