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Ðîñò ïðîèçâîäñòâà è èñïîëüçîâàíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ
âèäîâ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, â òîì ÷èñëå âîäíûõ ýêîñèñòåì. Òàêèì íîâûì âèäîì
çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû ìîæåò îêàçàòüñÿ çàãðÿçíåíèå âîäíîé ñðåäû íàíî÷àñòèöàìè. Íåîáõîäèìî
áîëåå ïîëíîå èññëåäîâàíèå áèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðè âîçäåéñòâèè íàíî÷àñòèö íà âîä-
íûå îðãàíèçìû. Èçó÷àëè âçàèìîäåéñòâèÿ íàíî÷àñòèö çîëîòà (Au) ñ âîäíûìè ìàêðîôèòàìè
Ceratophyllum demersum. Èñïîëüçîâàëè âîäíûå ìèêðîêîñìû ñ ýòèìè ðàñòåíèÿìè. Íàíî÷àñòè-
öû çîëîòà (Au) äîáàâëÿëè â âîäíóþ ñðåäó ìèêðîêîñìîâ, ñîäåðæàùèõ ìàêðîôèòû C. demersum.
Çàòåì àíàëèçèðîâàëè ñîñòîÿíèå ðàñòåíèé. Âïåðâûå ïîêàçàíà ôèòîòîêñè÷íîñòü íàíî÷àñòèö
Au äëÿ âîäíûõ ìàêðîôèòîâ. Ïðåäëîæåí è óñïåøíî àïðîáèðîâàí íîâûé ìåòîä âûÿâëåíèÿ ôè-
òîòîêñè÷íîñòè. Ôèòîòîêñè÷íîñòü âûÿâëåíà ïðè êîíöåíòðàöèè çîëîòà (â ôîðìå íàíî÷àñòèö)
6 · 10–6 Ì—1,8 · 10–5 Ì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîáèîíòû, âîäíûå ìèêðîêîñìû, ìàêðîôèòû, íàíî÷àñòèöû, Au, Cera-
tophyllum demersum.

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ áèîñôåðà íàõîäèòñÿ ïîä
âîçäåéñòâèåì õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ [1, 2], êîòîðîå
ïðîÿâëÿåò ñåáÿ è â íàçåìíûõ, è â âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ.

Ïðîäîëæåíèå ïîñòóïëåíèÿ â âîäíûå ýêîñèñòåìû
ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ äåëàåò àêòóàëüíûìè
çàäà÷è ýêîëîãè÷åñêîãî è ýêîòîêñèêîëîãè÷åñêîãî ìî-
íèòîðèíãà, îöåíêè îïàñíîñòè õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ,
èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ âçàèìîäåéñòâèé ìåæ-
äó ïîñòóïàþùèìè â áèîñôåðó õèìè÷åñêèìè âåùåñò-
âàìè è îðãàíèçìàìè [1—5]. Â ðàìêàõ ýòèõ èññëåäî-
âàíèé ðàíåå èçó÷àëèñü íîâûå àñïåêòû âçàèìîäåéñòâèé
ïîëëþòàíòîâ ñ âîäíûìè ìàêðîôèòàìè â óñëîâèÿõ ëà-
áîðàòîðíûõ ìèêðîêîñìîâ [6—9].

Äàííàÿ ðàáîòà áûëà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ðàíåå
íåèçâåñòíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, íàáëþäàåìûõ
ïðè âîçäåéñòâèè íàíî÷àñòèö çîëîòà íà âîäíûå îð-
ãàíèçìû (íà ïðèìåðå ìàêðîôèòîâ). Çîëîòî (Au) —
òÿæåëûé ìåòàëë ïåðâîé ãðóïïû è øåñòîãî ïåðèîäà
ñèñòåìû ýëåìåíòîâ Ä.È. Ìåíäåëååâà ñ àòîìíûì íî-
ìåðîì 79, àòîìíûé âåñ 196,9665 ± 1. Áèîëîãè÷åñêèå
ýôôåêòû ýòîãî ýëåìåíòà èçó÷åíû ìåíüøå, ÷åì âîç-
äåéñòâèÿ äðóãèõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ [10, 11]. Â ñâÿçè ñ
ðàçðàáîòêîé âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ íàíî÷àñ-
òèö çîëîòà (gold nanoparticles, AuNPs) â ìåäèöèíñêèõ
öåëÿõ, â òîì ÷èñëå äëÿ äèàãíîñòèêè è òåðàïèè ðàêà,
áîëåçíè Àëüöãåéìåðà, àðòðèòà, ÂÈ×, òóáåðêóëåçà [11],
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå âñåãî ñïåêòðà âîçìîæ-
íûõ áèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, âûçûâàåìûõ ðàçëè÷-
íûìè ïðåïàðàòàìè Au. Íåêîòîðûå ïðåïàðàòû Au (I)
òîêñè÷íû, íàêàïëèâàþòñÿ â ïî÷êàõ, â ìåíüøåé ñòåïå-

íè â ïå÷åíè, ñåëåçåíêå è ãèïîòàëàìóñå. Íàêîïëåíèå
Au â ïî÷êàõ ìîæåò ïðèâåñòè ê èõ çàáîëåâàíèþ, à òàê-
æå ê äåðìàòèòàì, ñòîìàòèòàì, òðîìáîöèòîïåíèè [10].
Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå îòñóòñòâîâàëà èíôîðìàöèÿ î
âçàèìîäåéñòâèÿõ íàíî÷àñòèö Au ñ âîäíûìè ìàêðî-
ôèòàìè è ñâåäåíèÿ î òîì, ìîãóò ëè íàíî÷àñòèöû çî-
ëîòà ïðîÿâëÿòü ôèòîòîêñè÷åñêîå äåéñòâèå â îòíîøå-
íèè âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé. Ñîâðåìåííûå çàäà÷è
èññëåäîâàíèé ýêîòîêñèêîëîãèè è õèìèêî-áèîòè÷å-
ñêèõ âçàèìîäåéñòâèé [12—18] äåëàþò íåîáõîäèìûì
ïîëó÷åíèå íàó÷íûõ ñâåäåíèé î ïîòåíöèàëüíîé òîê-
ñè÷íîñòè ìàêñèìàëüíî øèðîêîãî ñïåêòðà õèìè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ è ïðîäóêòîâ, â òîì ÷èñëå íàíî÷àñòèö.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ïðîâåðèòü ãèïîòåçó î âîç-
ìîæíîé áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè íàíî÷àñòèö çîëî-
òà è âûÿñíèòü, ìîãóò ëè îíè îêàçûâàòü òîêñè÷åñêîå
âîçäåéñòâèå íà âîäíûå ìàêðîôèòû Ceratophyllum de-
mersum L.

Îáúåêòû è ìåòîäû

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ïðåñíîâîäíûõ ìèê-
ðîêîñìàõ. Ìèêðîêîñìû áûëè ñîçäàíû ñ ó÷àñòèåì
ìàññîâî âñòðå÷àþùåãîñÿ âèäà ïðåñíîâîäíûõ îðãàíèç-
ìîâ — âîäíûõ ðàñòåíèé Ceratophyllum demersum L.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíåå îòðàáîòàííîé ìåòîäèêîé ñîäåð-
æàíèÿ ìàêðîôèòîâ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ [6, 8, 9]
â ìèêðîêîñìû âíîñèëè âîäíûå ìàêðîôèòû è îòñòî-
åííóþ âîäîïðîâîäíóþ âîäó (ÎÂÂ). Ðàñòåíèÿ C. de-
mersum áûëè ñîáðàíû â ïðóäó â ïîéìå ð. Ìîñêâû â åå
âåðõíåì òå÷åíèè.
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Ìàêðîôèòû C. demersum èíêóáèðîâàëè â ìèê-
ðîêîñìàõ èç ïðîçðà÷íîãî ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà â
óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîé ôîòîïåðèîäè÷íîñòè. Â êàæ-
äîì ìèêðîêîñìå íàõîäèëîñü ïî 500 ìë âîäû (ÎÂÂ)
è ìàêðîôèòû â êîëè÷åñòâå, ñîîòâåòñòâóþùåì áèîìàñ-
ñå 2—4 ã ñûðîãî âåñà (òàáë. 1). Òåìïåðàòóðà âîäû 20°.
Â ìèêðîêîñìû áûëè äîáàâëåíû ïðåïàðàòû êîëëîèä-
íûõ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö (ÍÐ×) çîëîòà (Au). Ðàç-
ìåð ÷àñòèö ñîñòàâëÿë 20 ± 5 íì. Ïðåïàðàò ÍÐ× ñî-
äåðæàë 3 · 10–4 Ì Au. Îáúåì äîáàâîê â ìèêðîêîñìàõ
¹ 1 è ¹ 2 — ïî 2 ìë, â ìèêðîêîñìàõ ¹ 3 è ¹ 4 —
ïî 6 ìë. Ðåæèì äîáàâîê: ñäåëàíî ïî 5 äîáàâoê â êàæ-
äûé ìèêðîêîñì. Ïåðâàÿ äîáàâêà áûëà ñäåëàíà â íà-
÷àëå èíêóáàöèè. Ïîñëåäóþùèå äîáàâêè áûëè ñäå-
ëàíû íà 3, 8, 17 è 25-é äíè èíêóáàöèè. ×åðåç 28 ñóò
èíêóáàöèÿ áûëà çàêîí÷åíà. Ñóììàðíîå âíåñåíèå Au
â ìèêðîêîñìàõ ¹ 1, 2, 3 è 4 ïîñëå ïîñëåäíåé ïÿòîé
äîáàâêè ñîñòàâèëî: â ìèêðîêîñìàõ ¹ 1 è ¹ 2 ïî-
ñëå âíåñåíèÿ ïÿòè äîáàâîê ïî 2 ìë — 6 · 10–6 Ì;
â ìèêðîêîñìàõ ¹ 3 è ¹ 4 ïîñëå âíåñåíèÿ ïÿòè äî-
áàâîê ïî 6 ìë — 1,8 · 10–5 Ì. Ìèêðîêîñìû ¹ 5 è

¹ 6 ñëóæèëè êîíòðîëåì — íàíî÷àñòèöû çîëîòà â íèõ
íå äîáàâëÿëè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ñîñòîÿíèå ìàêðîôèòîâ â õîäå èíêóáàöèè îõàðàê-
òåðèçîâàíî â òàáë. 2. Â òå÷åíèå èíêóáàöèè ìèêðîêîñ-
ìîâ ñ ìàêðîôèòàìè â òå÷åíèå ïåðâûõ äíåé íå îòìå-
÷åíî ïðîÿâëåíèé ôèòîòîêñè÷íîñòè ÍÐ×.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ îïûòà ïðè ñóììàð-
íîì äîáàâëåíèè ÍÐ× Au 1,8 · 10–5 Ì çàìåòíî âûðà-
æåííàÿ ôèòîòîêñè÷íîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç 24 ñóò.

Ïðè ñóììàðíîì äîáàâëåíèè ÍÐ× Au 6 · 10–6 Ì
òàêæå ïðîÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå ïðèçíàêè ôèòîòîêñè÷-
íîñòè, íî â ìåíåå âûðàæåííîé ñòåïåíè.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè ÍÐ× Au íàðÿäó ñ
ãèáåëüþ ÷àñòè ïîáåãîâ îòìå÷àëèñü ñóáëåòàëüíûå ýô-
ôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ðàñïîëîæåíèåì ïîáåãîâ ðàñòåíèé
â ñòîëáå âîäû. Ïðè òîêñè÷åñêîì ñóáëåòàëüíîì âîç-
äåéñòâèè ïîáåãè ðàñïîëàãàëèñü â ñòîëáå âîäû â ñðåä-
íåì íèæå, ÷åì â êîíòðîëå. Â êîíòðîëå âñå ïîáåãè
ïëàâàëè â âåðõíåé ÷àñòè ñòîëáà âîäû è íå êàñàëèñü
äíà, à ïðè âîçäåéñòâèè ÍÐ× Au ïîáåãè îïóñêàëèñü
íèæå è íåêîòîðûå ïîáåãè êàñàëèñü äíà. Àíàëîãè÷íûå
ñóáëåòàëüíûå ýôôåêòû îòìå÷åíû íàìè è ïðè íàáëþ-
äåíèè ìàêðîôèòîâ, êîòîðûå áûëè èíêóáèðîâàíû
â ïðèñóòñòâèè òàêèõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, êàê Cu, Zn,
Cd è Pb, à òàêæå ïðè èíêóáàöèè ìàêðîôèòîâ â ïðè-
ñóòñòâèè îðãàíè÷åñêîãî ïîëëþòàíòà (äîäåöèëñóëü-
ôàòà íàòðèÿ, ÄÑÍ). Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íàìè
áûë íàéäåí è èñïîëüçîâàí íîâûé ìåòîä îáíàðóæåíèÿ
è õàðàêòåðèñòèêè ñóáëåòàëüíûõ ïðîÿâëåíèé ôèòî-
òîêñè÷íîñòè ïðè âîçäåéñòâèè ïîëëþòàíòîâ íà âîäíûå
ðàñòåíèÿ C. demersum.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äîïîëíÿþò ðàíåå íàêîï-
ëåííûå ñâåäåíèÿ îá ýêîòîêñèêîëîãèè ìåòàëëîâ [1, 2,
4, 5] è ôèòîòîêñè÷íîñòè õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ (íàïðè-
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Òàáëèöà 2

Ñîñòîÿíèå ìàêðîôèòîâ Ceratophyllum demersum â òå÷åíèå èíêóáàöèè â ïðèñóòñòâèè ÍÐ× Au

Íîìåð
ìèêðî-
êîñìà

Âåëè÷èíû
äîáàâîê,

ìë

Ñóììàðíî âíåñåíî
(â ðàñ÷åòå íà 1 ë)

Ïðîÿâëåíèå
ôèòîòîêñè÷íîñòè

÷åðåç 17 ñóò

Ïðîÿâëåíèå
ôèòîòîêñè÷íîñòè

÷åðåç 24 ñóò

Ïðîÿâëåíèå
ôèòîòîêñè÷íîñòè

÷åðåç 28 ñóò

1, 2 2 6 · 10–6 Ì Ïî÷òè âñå ïîáåãè ïëà-
âàþò, 1—2 ïîáåãà óïè-
ðàþòñÿ â äíî

Ðàñòåíèÿ çàíèìàþò âåðõíèå
70—80% ñòîëáà âîäû

Çîíà ðàñïîëîæåíèÿ ðàñòåíèé â ñòîë-
áå âîäû øèðå, ÷åì â êîíòðîëå, ÷àñòü
ðàñòåíèé ðàñïîëîæåíà íèæå, ÷åì
â êîíòðîëå. Íåêîòîðûå ïîáåãè óïè-
ðàþòñÿ â äíî. Ïîãèáëî 20% ïîáåãîâ

3, 4 6 1,8 · 10–5 Ì ×àñòü ïîáåãîâ îïóñòè-
ëàñü íà äíî ìèêðîêîñ-
ìîâ; íà÷èíàåòñÿ ãèáåëü
êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ íå-
êîòîðûõ ïîáåãîâ

Ðàñòåíèÿ çàíèìàþò âåñü ñòîëá
âîäû; ÷àñòü ïîáåãîâ óïèðàåòñÿ
â äíî èëè ëåæèò íà äíå. Çàìåò-
íà ãèáåëü 40—50% ïîáåãîâ

Ðàñòåíèÿ çàíèìàþò âåñü ñòîëá âîäû,
âêëþ÷àÿ ïðèäîííóþ çîíó. ×àñòü ïî-
áåãîâ óïèðàåòñÿ â äíî èëè ëåæèò
íà äíå. Ïîãèáëî 50% ïîáåãîâ

5, 6 0 0 Âñå ïîáåãè ïëàâàþò â
âåðõíåé ÷àñòè ìèêðî-
êîñìîâ. Ïîáåãîâ, óïèðà-
þùèõñÿ â äíî, íåò

Âñå ïîáåãè ïëàâàþò â âåðõíåé
÷àñòè ìèêðîêîñìîâ. Çîíà ðàñïî-
ëîæåíèÿ ìàêðîôèòîâ íàõîäèò-
ñÿ âûøå, ÷åì â ñîñóäàõ 1—4.
Ïîáåãîâ, óïèðàþùèõñÿ â äíî,
íåò. Ïîãèáëî ìåíåå 10% ïîáåãîâ

Âñå ïîáåãè ïëàâàþò â âåðõíåé ÷àñ-
òè ìèêðîêîñìîâ. Çîíà ðàñïîëîæå-
íèÿ ìàêðîôèòîâ íàõîäèòñÿ âûøå,
÷åì â ñîñóäàõ 1—4. Ïîáåãîâ, óïèðà-
þùèõñÿ â äíî, íåò. Ïîãèáëî ìåíåå
10—15% ïîáåãîâ

Òàáëèöà 1

Áèîìàññà ìàêðîôèòîâ Ceratophyllum demersum
â ìèêðîêîñìàõ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ èíêóáàöèè

â ïðèñóòñòâèè ÍÐ× Au

Íîìåðà
ìèêðîêîñìîâ

Áèîìàññà ìàêðîôèòîâ
C. demersum (ñûðîé âåñ), ã

1 4,5

2 3,4

3 4,4

4 3,4

5 1,9

6 2,3



ìåð, [3, 6—9]), à òàêæå î õèìèêî-áèîòè÷åñêèõ âçàèìî-
äåéñòâèÿõ â âîäíîé ñðåäå [12—18]. Íîâûå ðåçóëüòàòû
äîïîëíÿþò îáíàðóæåííûå ðàíåå ôàêòû î ôèòîòîê-
ñè÷íîñòè õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ äëÿ âûñøèõ ðàñòåíèé,
âûÿâëåííûõ ïðè òåñòèðîâàíèè íà ïðîðîñòêàõ ðàñòå-
íèé (íàïðèìåð, [26—29, 31, 33]) è íà âûñøèõ âîä-
íûõ ðàñòåíèÿõ (íàïðèìåð, [9, 24, 30, 32])

Ïðèìåðû ôèòîòîêñè÷íîñòè ðàçëè÷íûõ õèìè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ è ïðåïàðàòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Îòìå-
òèì, ÷òî íåêîòîðûå èç ýòèõ âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ ìåìá-

ðàíîòðîïíûìè è ìîãóò âîçäåéñòâîâàòü íà ñòðóêòóðó
è ôóíêöèè áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âíîñÿò âêëàä â èçó÷å-
íèå âçàèìîäåéñòâèé ìåòàëëîâ ñ âîäíûìè ðàñòåíèÿ-
ìè [34—35], à òàêæå â èçó÷åíèå òîêñè÷íîñòè íàíîìà-
òåðèàëîâ äëÿ âîäíûõ îðãàíèçìîâ [36]. Íàêîïëåíèå
ôàêòîâ î ïîòåíöèàëüíîé òîêñè÷íîñòè íàíîìàòåðè-
àëîâ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òàêæå â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî
âûäâèãàþòñÿ ïðåäëîæåíèÿ èñïîëüçîâàòü íàíîìàòåðè-
àëû äëÿ î÷èùåíèÿ âîä îò êîíòàìèíàíòîâ [37].
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Òàáëèöà 3

Ôèòîòîêñè÷íîñòü íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïðèìåðû

Õèìè÷åñêèå âåùåñòâà Îðãàíèçìû Ññûëêè

Íàíî÷àñòèöû çîëîòà Âîäíûå ìàêðîôèòû Ceratophyllum demersum Íîâûå ðåçóëüòàòû â äàííîé ñòàòüå

ÏÀÂ äîäåöèëñóëüôàò íàòðèÿ, Òðèòîí Õ-100,
òåòðàäåöèëòðèìåòèëàììîíèéáðîìèä

Ïðîðîñòêè ðàñòåíèé Fagopyrum esculentum, Si-
napis alba, Oryza sativa

[26]

Êàòèîííûé ÏÀÂ Ïðîðîñòêè Fagopyrum esculentum [27]

Ïîëèìåðíûé ÏÀÂ Ïðîðîñòêè Fagopyrum esculentum Moench [28]

Äîäåöèëñóëüôàò íàòðèÿ Âîäíûå ìàêðîôèòû Najas guadelupensis L. [9]

ÏÀÂ Ïðîðîñòêè Sinapis alba, Triticum aestivum [29]

ÏÀÂ äîäåöèëñóëüôàò íàòðèÿ Âîäíûå ìàêðîôèòû Potamogeton crispus L. [30]

Æèäêîå ìîþùåå ñðåäñòâî “Vilva” Ïðîðîñòêè Fagopyrum esculentum; Oryza sativa [26, 31]

Ñèíòåòè÷åñêîå ìîþùåå ñðåäñòâî “Àèñò-Óíè-
âåðñàë”

Âîäíûå ìàêðîôèòû Fontinalis antipyretica Hedw. [6]

Äåòåðãåíò “Êàøòàí” Âîäíûå ìàêðîôèòû Pistia stratiotes [26]

Ñèíòåòè÷åñêîå ìîþùåå ñðåäñòâî “Êðèñòàëë” Ïðîðîñòêè ðàñòåíèé Oryza sativa, Fagopyrum
esculentum

[26]

Äåòåðãåíò “Êàøòàí” Ïðîðîñòêè ðàñòåíèé Oryza sativa, Cucumis sativus [26]

Ñèíòåòè÷åñêîå ìîþùåå ñðåäñòâî “Àèñò-Óíè-
âåðñàë”

Ïðîðîñòêè ãðå÷èõè Fagopyrum esculentum [7]

Òÿæåëûå ìåòàëëû (Cu, Zn, Pb, Cd). Âîäíûå ìàêðîôèòû Lilaeopsis brasiliensis è
Utricularia gibba

[32]

Íàíî÷àñòèöû îêñèäîâ ìåòàëëîâ (TiO2, CuO, Al2O3) Ïðîðîñòêè ðàñòåíèé Lens culinaris [33]

Íàíî÷àñòèöû îêñèäà ìåäè Âîäíûå ìàêðîôèòû Elodea canadensis [24]

Òàáëèöà 4

Âîçìîæíîå èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû

Îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ Êàêèì îáðàçîì äàííàÿ ðàáîòà ïîëåçíà â äàííîé îáëàñòè, êàê ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ðåçóëüòàòû

Ìåòîäîëîãèÿ íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ
â îáëàñòè íàíîìàòåðèàëîâ

Ðàçðàáîòàí è àïðîáèðîâàí îòíîñèòåëüíî íåäîðîãîé ýôôåêòèâíûé ìåòîä îöåíêè ïîòåíöèàëü-
íîé îïàñíîñòè íàíî÷àñòèö

Ìåòîäîëîãèÿ áèîòåñòèðîâàíèÿ ïîòåí-
öèàëüíî òîêñè÷íûõ âåùåñòâ

Ðàçðàáîòàí è àïðîáèðîâàí íîâûé, óäîáíûé â ïðèìåíåíèè íà ïðàêòèêå ìåòîä îöåíêè ôèòî-
òîêñè÷íîñòè âåùåñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäíûõ ìàêðîôèòîâ è ìèêðîêîñìîâ

Íàóêè î íàíîìàòåðèàëàõ Âûÿâëåí íîâûé âèä íàíîìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ ôèòîòîêñè÷íîñòüþ (íàíî÷àñòèöû çîëîòà),
ðàñøèðåíà áàçà äàííûõ î íàíî÷àñòèöàõ ìåòàëëîâ

Ïðîãíîçèðîâàíèå ñâîéñòâ íîâûõ âå-
ùåñòâ è ìàòåðèàëîâ

Ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå, ïîëåçíûå äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ñâîéñòâ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì
ñòåïåíè èõ äèñïåðñíîñòè. Ðàñøèðåí êðóã êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ, êîãäà ïîâûøåíèå äèñïåðñ-
íîñòè íåòîêñè÷íîãî âåùåñòâà âåäåò ê ïîÿâëåíèþ íîâîãî ñâîéñòâà — òîêñè÷íîñòè

Ýêîëîãè÷åñêîå îáðàçîâàíèå, ýêîëîãè-
÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü

Ðàñøèðåí êðóã ôàêòîâ î âåùåñòâàõ, êîòîðûå ìîãóò âûñòóïàòü êàê òîêñè÷íûå çàãðÿçíèòåëè
îêðóæàþùåé ñðåäû ñ âðåäíûì âîçäåéñòâèåì íà æèâûå îðãàíèçìû. Ýòî ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ äëÿ áîëåå ïîëíîé îöåíêè âîçäåéñòâèé íà îêðóæàþùóþ ñðåäó (ÎÂÎÑ)



Îáëàñòè âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ
óêàçàíû â òàáë. 4 [38, 39].

Ïðîâåäåííàÿ ðàáîòà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäó-
þùèå âûâîäû.

Âûâîäû

1. Âûäâèíóòà è ïðîâåðåíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî
íàíîìàòåðèàëû, ïðåäñòàâëåííûå íàíî÷àñòèöàìè çî-
ëîòà, ìîãóò ïðîÿâëÿòü â âîäíîé ñðåäå ôèòîòîêñè÷-
íîñòü. Âïåðâûå ïîëó÷åíû äàííûå, êîòîðûå ïîêàçû-
âàþò, ÷òî íàíî÷àñòèöû çîëîòà (Au) â îïðåäåëåííûõ
óñëîâèÿõ îêàçûâàþò òîêñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà âîä-
íûå ìàêðîôèòû.

2. Ôèòîòîêñè÷íîñòü îáíàðóæåíà ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ëàáîðàòîðíûõ âîäíûõ ìèêðîêîñìîâ. Â óñëîâèÿõ
îïûòà â ìèêðîêîñìàõ óñòàíîâëåíî òîêñè÷åñêîå âîç-
äåéñòâèå íàíî÷àñòèö çîëîòà (Au) íà ìàêðîôèò Cera-
tophyllum demersum.

3. Â óñëîâèÿõ ïðîâåäåííûõ îïûòîâ òîêñè÷åñêîå
âîçäåéñòâèå íàíî÷àñòèö çîëîòà ïðîÿâèëîñü ïðè äî-

ñòàòî÷íî äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè â òå÷åíèå 17 äíåé
è áîëåå.

4. Ôèòîòîêñè÷íîñòü âûÿâëåíà ïðè êîíöåíòðàöèè
çîëîòà (â ôîðìå íàíî÷àñòèö) 6 · 10–6 Ì—1,8 · 10–5 Ì.
Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ôèòîòîêñè÷íîñòü ìîæåò ïðîÿâëÿòü-
ñÿ è ïðè äðóãèõ êîíöåíòðàöèÿõ. Ïðè óâåëè÷åíèè ñóì-
ìàðíîé êîíöåíòðàöèè íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö (ÍÐ×)
äî 1,8 · 10–5 Ì ôèòîòîêñè÷íûå ýôôåêòû ïðîÿâëÿëèñü
ðàíüøå, ÷åì ïðè ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè 6 · 10–6 Ì.

5. Ïðîâåäåííàÿ ðàáîòà ðàñøèðÿåò ìåòîäè÷åñêèé
àðñåíàë áèîòåñòèðîâàíèÿ. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáî-
òå óñïåøíî àïðîáèðîâàí íîâûé ýôôåêòèâíûé ìåòîä
îöåíêè ôèòîòîêñè÷íîñòè âîäîðàñòâîðèìûõ èëè âçâå-
øåííûõ â âîäå âåùåñòâ, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â àíà-
ëèçå ðàñïîëîæåíèÿ ïîáåãîâ ìàêðîôèòîâ (íà ïðèìåðå
C. demersum) â ñòîëáå âîäû.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Þ.À. Ìîèñååâîé,
Å.À. Ñîëîìîíîâîé, ñîòðóäíèêàì ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëî-
ìîíîñîâà è Èíñòèòóòà ãåîõèìèè è àíàëèòè÷åñêîé
õèìèè èì. Â.È. Âåðíàäñêîãî ÐÀÍ çà ïîìîùü è îá-
ñóæäåíèå.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
10.04.13

TOXICITY OF GOLD NANOPARTICLES TO PLANTS
IN EXPERIMENTAL AQUATIC SYSTEM

S.A. Ostroumov, V.A. Poklonov, S.V. Kotelevtsev, S.N. Orlov

Modern growth in production and use of nanomaterials may lead to new types of environmen-
tal pollution with nanoparticles. There is a need for better studying of the potential toxicity of nano-
materials. Interactions of the nanoparticles of gold (Au) with the aquatic macrophyte Ceratophyllum
demersum under conditions of microcosms were studied. It is the first study to report some phytoto-
xicity of the nanoparticles of gold (Au) to aquatic macrophytes. A new method of detection of phy-
totoxicity was suggested and successfully applied. Phytotoxicity was discovered at concentrations of
gold (in the form of nanoparticles) 6 · 10–6 Ì—1,8 · 10–5 Ì.

Key words: aquatic organisms, aquatic microcosms, macrophytes, nanoparticles, Au, Ceratophyl-
lum demersum.
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