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В связи с бурным внедрением наноинду-
стрии в промышленность, проблема влияния 
наночастиц (НЧ) металлов на живые организ-
мы и окружающую среду стала актуальной. 
Большое количество исследований свойств 
нанообъектов выявило ряд вопросов, кото-
рые касаются безопасности их применения. 
Как известно, нанообъектам присущи особые 
физико-химические свойства, отличающие их 
от свойств этих же веществ в макромолекуляр-
ном состоянии. НЧ, как правило, легче всту-
пают в химические реакции, способны обра-
зовывать комплексы с новыми, неизвестными 
ранее свойствами [1], [2].

В ходе производства, НЧ неизбежно по-
падают в окружающую среду, в том числе и в 
водную, что приводит к изменению качества 
воды и представляет опасность для водных ор-
ганизмов [3].

Специфические свойства металлических 
НЧ непосредственно связаны с их размерно-
стью, химическим составом, формой и поверх-
ностным зарядом, и позволяют широко при-
менять их в наноиндустрии [4], [5]. Последнее 
время, уделяется внимание безопасности их 
использования, т.  к. некоторые исследования 
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Получены результаты выживаемости тест-объектов Lemna minor L., Limnea stagnalis, Danio rerio 
при экспериментальном загрязнении наночастицами металлов Fe, Fe
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выживаемость тест-организмов снижалась вне зависимости от концентрации и к концу экспери-
мента была равна 0 %, во всех изучаемых группах, кроме групп с наночастицами Ni. Так, для Limnea 
stagnalis выживаемость составила 69%, а для Danio rerio 67%. Выявлены пределы толерантности 
Limnea stagnalis (1 – 56 сутки) и Danio rerio (1 – 43 сутки) к присутствию в среде обитания изучаемых 
наночастиц. Установлено, что токсичность наночастиц увеличивается в ряду  Ni→NiO→Fe→Fe
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вне зависимости от концентрации и периода воздействия.
Показано, что наночастицы железа и его оксида во всех исследуемых концентрациях, пред-

ставляют большую опасность для гидробионтов в условиях искусственно созданного аквабиоце-
ноза с отсутствием признаков адаптации, в сравнении с наночастицами Ni и NiO, вследствие их 
наибольшей токсичности.
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продемонстрировали потенциальную цитоток-
сичность для многих водных организмов, вы-
званную оксидативным стрессовым эффектом 
(окислительным стрессом) [6]–[8].

Присутствие в водной среде ионов увели-
чивает скорость оседания НЧ, что уменьшает их 
воздействие на пелагические организмы, но, в 
свою очередь, увеличивает воздействие на бен-
тосные организмы [9].

Дискуссионным остается вопрос воздей-
ствия НЧ на водные растения, т. к. они являют-
ся продовольственной базой, т. е. источником 
пищи для многих водных организмов высшего 
трофического уровня [10]. Некоторые металлы 
в форме НЧ влияют на фотосинтез водных рас-
тений, приводят к нарушениям в цитоплазмати-
ческой мембране и тилакоидах [11]. 

В силу высокой реакционной способности 
и отличительных биологических и химических 
свойств, предсказать, при каких условиях НЧ 
создают риски для живых организмов, является 
сложной задачей.

Несмотря на широкий спектр исследова-
ний по данной проблематике, наука располагает 
противоречивыми сведениями по влиянию ме-
таллов в виде НЧ на живые организмы.
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В этой связи, целью данного исследования 
явилась оценка действия НЧ Ni, Fe и их окси-
дов на водных гидробионтов по показателям 
выживаемости, с определением потенциальных 
рисков, возникающих при поступлении НЧ этих 
металлов в водные биоценозы.

Материалы и методы
В качестве модельных организмов ис-

пользовали: ряску малую (Lemna minor L.) 
вследствие быстрого роста, малого размера, 
плавающих листьев и высокой способности к 
поглощению полютантов, прудовика обыкно-
венного (Limnea stagnalis) как представителя 
эпибентоса, играющего важную роль в круго-
вороте органического вещества в водных эко-
системах, и рыб (Danio rerio), находящихся 
наряду с водными млекопитающими находятся 
в области конечного звена трофической цепи 
водных экосистем. Выбранные тест-объекты 
не имели каких-либо признаков повреждений 
или заболеваний.

Выращивались и содержались объекты ис-
следования в соответствии с правилами OECD 
(1992).

В исследовании были использованы НЧ Ni, 
NiO, Fe, Fe3O4, характеристика которых пред-
ставлена в таблице 1.

Наночастицы металлов были взяты с уста-
новленными дозировками (табл. 2).

Для содержания тест-организмов использо-
вали 13 аквариумов, объемом 10 литров. Было 
сформировано 13 опытных групп с определен-
ным количеством особей: ряска малая (Lemna 
minor L.) 100 экз., прудовик обыкновенный 
(Limnea stagnalis) 10 особей, данио-рерио 
(Danio rerio) 15 особей. В каждом аквариуме 
присутствовала система фильтрации и система 
насыщения воды кислородом воздуха (содер-
жание растворенного в воде кислорода должно 
быть не менее 4 мг/дм3). На протяжении всего 
эксперимента в аквариуме поддерживалась тем-
пература 25±1 оС, pH=7,3, освещение аквариу-
мов осуществлялось не менее 8 часов в сутки. 

Таблица 1 – Характеристики используемых НЧ металлов

Наименование 
наночастиц

Размер, 
нм

Химический и фазовый состав Метод получения
Удельная 

поверхность 
(Sуд, м

2/г)

Ni 70

Ni = 99,758%, 
Mg=0,041%, 
Al=0,058%,
Si=0,049%,
S=0,005%,
Ti=0,01%, 

Fe=0,047%, 
Co=0,032%

электрический взрыв 
проводника в атмосфере 

воздуха
4,5 – 6,0

NiO 94
Оксид двухвалетного никеля, 

NiO: 99,6 масс.
Плазмохимическийсинтез 12

Fe3O4 65
Fe3O4 не менее 99% масс., 

около 1% масс. – адсорбированные 
газы: CH4, CO2, О2, N2

электрический взрыв 
проводника в атмосфере 

воздуха
10

Fe 90

металлическое железо 
(не менее 99,8% масс.) 
и сорбированные газы: 

CH4, CO2, Ar, N2.

электрический взрыв 
проводника в атмосфере 

аргона
7,7

Таблица 2 – Дозировка НЧ металлов

НЧ Дозировка, мг/дм3

NiO 0,013 0,13 1,3
Ni 0,01 0,1 1,0
Fe 0,1 1,0 10,0

Fe3O4 0,414 4,14 41,4

Биологические науки
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Для  содержания тест-объектов использовали 
питьевую воду по ГОСТ Р 51232-98, которую 
отстаивали на протяжении 7 суток.

НЧ вводили с кормом для рыб (заморожен-
ные личинки комаров семейства Chironomidae) 
один раз в 7 суток во все аквариумы, кроме 
контроля.

Подготовка наночастиц осуществлялась на 
ультразвуковом диспергаторе.

В ходе эксперимента были учтены следую-
щие показатели: внешний вид, поведенческие 
реакции и выживаемость гидробионтов.

Результаты исследований
При анализе данных были выявлены раз-

личные эффекты воздействия НЧ металлов 
на тест-объекты. В  ходе проведенных иссле-
дований, первыми на воздействие наночастиц 
отреагировали наиболее чувствительные из 
выбранных объектов – Danio rerio. Было выяв-
лено, что в первые 40 суток НЧ металлов еще 
не повлияли на выживаемость тест-объектов, 
но к концу эксперимента, выживаемость во 
всех изучаемых концентрациях НЧ металлов 
была равна 0%.

Выживаемость в контроле оставалась 
100%-й на протяжении всего эксперимента.

Наиболее токсичными оказались НЧ 
Fe3O4, так как при их максимальной дозировке 
(41,4 мг/дм3) гибель Danio rerio достигла своего 
максимума уже на 55 сутки (рис. 1).

Эквивалентные концентрации НЧ ���������Fe������� не вы-
звали такого резкого токсического эффекта. Ток-
сичность впервые проявилась на 43 сутки при 
максимальной концентрации НЧ Fe (10,0 мг/дм3). 
Выживаемость рыб снижалась плавно и достиг-
ла своего максимума на 76-й день в концентра-
циях 10,0 мг/дм3 и 1,0 мг/дм3, на 81-й день при 
концентрации 0,1 мг/дм3 (рис. 2).

Для проявления токсического эффекта в 
группе НЧ �������������������������������   Ni�����������������������������   О потребовался более длитель-
ный контакт. 

Так, выживаемость Danio rerio начала сни-
жаться только на 58-й день. К концу экспери-
мента смертность во всех опытных группах 
достигла своего максимума (рис. 3).

В ходе исследования наночастицы никеля 
в концентрациях 0,01 мг/дм3 и 0,1 мг/дм3 не 
проявили токсического эффекта. Первые при-
знаки токсичности проявились при концентра-
ции 1,0 мг/дм3 на 48-е сутки, выживаемость рыб 
составила 93%. На  55-е сутки выживаемость 
упала до 67% и оставалась стабильной до конца 
эксперимента (рис. 4).

При сравнении между собой максимальных 
дозировок исследуемых металлов очевидно, что 
наиболее токсичными являются НЧ Fe3O4, затем 
НЧ Fe и НЧ NiO соответственно (рис. 5).

В период исследования подопытные рыбы 
положительно реагировали на раздражители. 
В  качестве раздражителей использовали стук 
по стенкам аквариума, всплеск воды и искус-

Рисунок 1 – Выживаемость Danio rerio при введении в среду обитания НЧ Fe3O4 в различных концентрациях

Биоэкологическая оценка модельного водоёма...Кожевникова Е.А. и др.
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Рисунок 2 – Выживаемость Danio rerio при введении в среду обитания НЧ Fe различных концентрациях

Рисунок 3 – Выживаемость Danio rerio при введении в среду обитания НЧ NiO в различных концентрациях

Рисунок 4 – Выживаемость Danio rerio при введении в среду обитания НЧ Ni в различных концентрациях

Биологические науки
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ственно создаваемый ток жидкости путем сла-
бого вращения воды.

Limnea stagnalis оказались более токсико-
резистентными к действию большинства нано-
частиц. Первые признаки токсического эффекта 
проявились у НЧ Fe и Fe3O4 на 56 сутки экспе-
римента. При концентрации 0,1 мг/дм3 для НЧ 
Fe и 0,414 мг/дм3 для НЧ Fe3O4 обе группы от-
носились к категории LOEC, т. е. концентрации, 
вызывающей 31 – 60% смертности тест-объекта. 
При дозировке в 1,0 мг/дм3 для НЧ �����������Fe��������� была ха-
рактерна категория LOEC, а вот для НЧ Fe3O4 
категория сменилась на LC50, концентрация, 
которая вызывает 50% смертности. НЧ Fe3O4 

дозировкой 41,4 мг/дм3 на 56-е сутки проявил 
наивысшую токсичность, выживаемость соста-
вила 0%, а к концу эксперимента выживаемость 
была равна 0% и при добавлении НЧ NiO и Fe 
(рис. 6).

Lemna minor отреагировала на воздействие 
НЧ изменением цвета листецов. В группах при 
добавлении НЧ Fe и Fe3O4 в максимальных кон-
центрациях наблюдали хлороз (пожелтение) и 
разъединение листецов. 

В остальных опытных группах общее со-
стояние растений (окраска листецов, размер 
лопастей, состояние корней) было в пределах 
нормы.

Рисунок 5 – Сравнение действия максимальных концентраций НЧ Fe, Fe3O4 и NiO на Danio rerio

Рисунок 6 – Выживаемость Limnea stagnalis при максимальных концентрациях НЧ Fe, Fe3O4 и NiO в конце 
эксперимента

Биоэкологическая оценка модельного водоёма...Кожевникова Е.А. и др.
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Обсуждение результатов
Изучив сравнительную характеристику 

токсичности НЧ Fe, Fe3O4, ��������������������NiO�����������������, ���������������Ni������������� были выявле-
ны особенности адаптаций организмов различ-
ного уровня организации к присутствию в сре-
де обитания указанных наночастиц с оценкой 
пределов их толерантности. При проведении 
теста на выживаемость организмов в условиях 
модельного аквабиоценоза был установлен ряд 
увеличения степени токсичности от НЧ Ni до 
НЧ Fe3O4 вне зависимости от концентрации и 
периода воздействия: Ni→NiO→Fe→Fe3O4. 

В отличие от Limnea stagnalis для Danio 
rerio влияние НЧ Fe3O4 оказалось более ток-
сичным, так уже на 43-е сутки смертность рыб 
достигла 13%, в то время как у Limnea stagnalis 
первый токсический эффект проявился только 
на 56-е сутки. Из литературы известно, что до-
бавление НЧ приводит к увеличению активных 
форм кислорода, а это является доказательством 
окислительного стресса, который может приве-
сти к гибели клеток [12]–[14]. 

Механизм токсичности НЧ связан с вы-
ходом их ионов в водную среду и непосред-
ственным взаимодействием их с мембранами 
клеток тестируемых объектов, что вызывает 
ингибирующее действие на клеточные функ-
ции [15]–[18].

Для НЧ Ni и NiO острая токсичность 
не свойственна [19]–[23]. Так гибель тест-
организмов была зафиксирована только на 
58–59-е сутки эксперимента и составляла 13%. 

Однако длительный контакт (90 дней) привел 
к накоплению НЧ в тканях и повышению ток-
сичности.

Limnea stagnalis в отличие от рыб характе-
ризовались более высокой токсикорезистентно-
стью к НЧ металлов Fe, NiO, что может быть 
обусловлено развитым механизмом детоксифи-
кации и регуляции ионного обмена [24]: 100% 
смертность зафиксирована у моллюсков лишь 
на 81-е сутки, когда у рыб уже на 76-е.

У Lemna minor под влиянием НЧ железа и 
его оксида было зафиксировано лишь изменение 
цвета листецов. Предполагается, что наноча-
стицы повлияли как ингибиторы на квантовый 
выход фотосистемы ��������������������������II������������������������, что указывает на нару-
шение электронного транспорта. Внешне это 
проявилось как потеря листьями своего есте-
ственного зеленого цвета и искажение формы 
[25], [26].

Выводы
Таким образом, наночастицы железа и его 

оксида во всех исследуемых концентрациях, 
представляют бóльшую опасность для гидро-
бионтов в условиях искусственно созданных 
аквабиоценозов, в сравнении с наночастицами 
Ni и NiO, вследствие их высокой токсичности. 
В тоже время, проведенные эксперименты сви-
детельствуют о том, что высокая чувствитель-
ность представленных организмов позволяет их 
использовать в качестве биологических тестов с 
целью оценки токсичности водной среды.
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