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Наночастицы (НЧ) относятся к опасным микрополлютантам – загрязнителям, проявляю-
щим биотоксичность в низких (порядка нг/л) концентрациях. НЧ могут не только напря-
мую влиять на живые организмы, но и служить переносчиками органических и неоргани-
ческих загрязнителей, а также усиливать токсическое действие других микрополлютантов. 
НЧ все шире применяются в промышленных и бытовых целях, что влечет за собой рост 
объемов их производства, выбросов НЧ в окружающую среду и связанные с этим риски 
для экосистем. Эти риски усиливаются из-за стойкости НЧ к биодеструкции в природных 
экосистемах и традиционных очистных сооружениях, а эффективные технологии удале-
ния НЧ сложны и дороги, поэтому их повсеместное внедрение на очистных сооружениях 
пока невозможно. Тем не менее, несмотря на риски, связанные с НЧ, человечество не от-
кажется от их использования в ближайшем будущем, поскольку они прочно вошли в со-
временный технологический уклад. Биодеструкция и  биосорбция НЧ с применением 
культур микроводорослей и водорослево-бактериальных консорциумов считаются пер-
спективными подходами с точки зрения безопасности для окружающей среды и сохране-
ния природных ресурсов. Развитию этого подхода препятствует фрагментарность сведе-
ний о действии НЧ на клетки микроводорослей и микробные сообщества. Настоящий 
обзор – попытка заполнить этот пробел, по крайней мере, частично. В обзоре рассматри-
ваются распространенные типы промышленных НЧ на основе металлов и их оксидов, 
а  также углеродные наноматериалы. Обсуждаются пути их поступления в водную среду, 
токсичность для живых организмов, накопление и пути трансформации в клетках, синер-
гетические эффекты НЧ, тяжелых металлов и антибиотиков, а также способы биоудале-
ния НЧ и наноматериалов из водных экосистем с помощью микроводорослей.

Ключевые слова: наночастицы, микроводоросли, биотоксичность, биоудаление, сточные 
воды, микрополлютанты

Загрязнители, проявляющие биотоксичность 
в малых (порядка нг/л) концентрациях, получили 
особое название – опасные микрополлютанты 
(ОМП; в англоязычной литературе – emerging/
hazardous micropollutants) [1]. Они представлены 
лекарствами, антисептиками, средствами личной 
гигиены, пищевыми добавками, пестицидами, 
пластификаторами, природными и синтетически-
ми гормонами, тяжелыми металлами, а также на-
ночастицами (НЧ). Шире остальных применяют-

ся металлические и металлооксидные НЧ из 
серебра (Ag) [2], оксида цинка (ZnO) [3] и диокси-
да титана (TiO2) [4]. Все чаще упоминаются НЧ из 
нуль-валентного железа (nZVI – nano zero-valent 
iron) [5], меди (Cu) и оксида меди (CuO) [6], алю-
миния (Al) и оксида алюминия (Al2O3) [7], золота 
(Au) [8], а также ряда других веществ [9].

НЧ и наноматериалы все шире применяются 
в промышленных и бытовых целях, что влечет не-
уклонный рост объемов их производства. Ожидае-
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мый в период 2020–2025 гг. годовой прирост ми-
рового рынка НЧ из оксидов металлов 
и  металлоидов составит 7% [10]. Годовой объем 
мирового производства НЧ на основе TiO2 и ZnO 
превышает сотни тонн [11]. Соответственно, ра-
стут выбросы НЧ в окружающую среду и вместе 
с этим – риски неблагоприятного воздействия на 
природные системы. Все больше внимания при-
влекают исследования влияния НЧ на водные 
и  наземные экосистемы. НЧ могут не только на-
прямую влиять на живые организмы, но и служить 
переносчиками органических и неорганических 
загрязнителей, а также усиливать токсическое 
действие других ОМП. Стойкость к биодеструк-
ции в природных экосистемах и традиционных 
очистных сооружениях обостряет проблемы, свя-
занные с накоплением НЧ в окружающей среде. 
Тем не менее, несмотря на связанные с НЧ риски, 
человечество не откажется от их использования 
в  ближайшем будущем, поскольку они широко 
используются в современных технологиях.

Эффективные технологии удаления ОМП 
(включая НЧ), основанные на химической сорб-
ции и окислительной деструкции, сложны и доро-
ги, поэтому их повсеместное внедрение на очист-
ных сооружениях пока невозможно. Опасность 
представляют и продукты реакций окисления 
ОМП, которые могут быть еще более токсичными. 
С другой стороны, биодеструкция и биосорбция 
(биоконцентрирование) с применением культур 
микроводорослей и водорослево-бактериальных 
консорциумов (ВБК) считается одним из наибо-
лее перспективных подходов с точки зрения безо-
пасности для окружающей среды и сохранения 
природных ресурсов. Однако развитию этого под-
хода препятствуют недостаток и фрагментарность 
сведений о действии НЧ на микроводоросли, 
а  также включающие их микробные сообщества, 
в  природных и искусственных экосистемах. Дан-
ные о распространении, эффектах и трансформа-
ции антибиотиков и иных фармпрепаратов в при-
роде и в очистных сооружениях довольно хорошо 
систематизированы, чего нельзя сказать про све-
дения о НЧ. Анализ последних обзоров о влиянии 
металлических НЧ на экосистемы, в том числе во-
дные [12–15], свидетельствует о том, что, несмо-
тря на активные исследования, в наших знаниях 
существуют пробелы из-за недостатка результатов 
моделирования и полевых исследований. Глав-
ным источником неопределенности является от-
сутствие данных о концентрациях НЧ в окружаю-
щей среде и дозиметрии НЧ в целом [13]. 
Настоящий обзор – попытка заполнить этот про-
бел, по крайней мере, частично. В статье рассма-
триваются распространенные типы промышлен-
ных НЧ на основе металлов и их оксидов, а также 
углеродные наноматериалы. Обсуждаются пути их 
поступления в водную среду, токсичность для жи-
вых организмов, накопление и пути трансформа-

ции в клетках, синергетические эффекты НЧ, тя-
желых металлов и антибиотиков, а также способы 
биоудаления НЧ и наноматериалов из водных 
экосистем с помощью микроводорослей.

Источники поступления наночастиц 
в окружающую среду

Существуют три возможных сценария попада-
ния НЧ в природные экосистемы, в том числе во-
дные: во время производства, во время эксплуата-
ции и после захоронения продуктов, содержащих 
НЧ. Из производимых наноматериалов 63–91% 
в  итоге попадают на свалки, 8–28% – в почвы, 
0,4–0,7% – в естественные водоемы, а 0,1–1,5% – 
в атмосферу [16]. Так, показано, что 1 м2 коммер-
чески доступного самоочищающегося цемента по-
сле 168 ч выщелачивания выделяет 18,7–33,5 мг 
НЧ TiO2 [17], а фасадные краски с НЧ TiO2 под 
действием погодных условий освобождают эти 
НЧ, которые затем переносятся стоками в водое-
мы [18]. Использование НЧ TiO2 и ZnO в косме-
тической продукции также приводит к их посту-
плению в водоемы [19]. Так, с помощью 
электронной микроскопии удалось идентифици-
ровать НЧ TiO2 из солнцезащитных кремов во 
взвешенном веществе озера Старый Дунай (Вена, 
Австрия), их содержание увеличивалось в летний 
сезон [20]. Растет популярность текстиля, содер-
жащего НЧ с бактерицидными свойствами, вы-
свобождающего эти НЧ, например, при стирке 
[21]. Так, микроскопия показала, что из носков, 
содержащих наносеребро, освобождаются в про-
мывочные воды частицы серебра диаметром от 
10 до 500 нм [22].

В водную среду также попадают НЧ, образую-
щиеся в результате природных явлений, таких как 
вулканическая активность, и при промышленных 
процессах, таких как резка, шлифование, плавка, 
литье, сварка и др. [23]. Например, в дорожной 
пыли обнаружены НЧ с аномально высокими 
концентрациями Cu, Zn, Ag, Cd, Sn, Sb, Hg, Pb, 
Tl, Bi [24]. Со сточными водами такие НЧ могут 
попадать в водные экосистемы. Выбросы метал-
лических НЧ возможны и при их применении для 
ремедиации почв и подземных вод, как в случае 
с нуль-валентным железом [25], а также при обра-
ботке растений регуляторами роста и пестицида-
ми на основе НЧ [26].

Углеродные наноструктуры – наноразмерные 
аллотропные модификации углерода, включаю-
щие представителей нуль- (квантовые точки, фул-
лерены), одно- (нанотрубки) и двумерных (графе-
ны) типов НЧ, широко распространены и активно 
производятся в настоящее время. Их применяют 
во многих отраслях промышленности, сельского 
хозяйства и медицины. Благодаря большому раз-
нообразию структур и уникальным физико-хими-
ческим свойствам, на основе углеродных НЧ раз-
рабатываются агенты для адресной доставки 
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лекарств, фото-, радио- и генной терапии [27, 28], 
антибактериальные препараты [29], биосенсоры 
[30], сенсоры для мониторинга загрязнений [31], 
адсорбенты для очистки сточных вод [32] и др. Все 
это существенно увеличивает объемы поступле-
ния этих НЧ в экосистемы. В водную среду угле-
родные НЧ могут переходить из аэрозолей, обра-
зующихся в результате лесных и степных пожаров, 
палов, извержения вулканов, сжигания сельскохо-
зяйственных отходов, использования углеводо-
родного топлива на электростанциях. Источника-
ми НЧ могут выступать природная нефть 
и битумы [33]. В связи с этим их воздействие в той 
или иной степени испытывают на себе все живые 
организмы. В последнее десятилетие в число ис-
точников НЧ вошли очистные сооружения [34] 
и  объекты промышленного производства, на ко-
торых синтезируют или используют углеродные 
наноструктуры [34]. На сегодняшний день нет 
точных данных о концентрациях углеродных НЧ 
в  водной среде, однако расчетные концентрации 
углеродных нанотрубок (УНТ) и графена в при-
родных средах составляют 0,001–1000 мкг/л [35].

Таким образом, рост выбросов в водную среду 
НЧ на основе металлов, их оксидов, а также угле-
родных наноматериалов в связи с широким рас-
пространением продукции наноиндустрии, а также 
вследствие природных и техногенных процессов 
является общим трендом, способным привести 
к непредсказуемым экологическим эффектам.

Токсическое воздействие наночастиц 
на человека и животных

НЧ металлов и оксидов металлов могут ока-
зывать влияние на организм человека как при их 
преднамеренном использовании в наномедицине, 
приеме с пищей или в составе средств личной ги-
гиены [36], так и в результате непреднамеренной 
экспозиции в ходе производственных, природных 
и  других процессов, при применении НЧ в сель-
ском хозяйстве и т.д. [10]. Число работ о прямом 
влиянии металлических и металлооксидных НЧ 
на здоровье человека невелико. Однако многие 
исследования, посвященные влиянию НЧ на 
клетки человека и экспериментальных животных 
в экспериментах in vitro и in vivo, свидетельствуют 
об их потенциальной опасности для человека. НЧ 
металлов и их оксидов обладают цито- и геноток-
сичностью, вызывая окислительное повреждение 
ДНК и  гибель клеток [37]. Исследования in vivo 
показали, что различные типы металлических НЧ 
проявляют тенденцию к формированию отложе-
ний в печени, вызывая токсические эффекты 
[38]. Кроме того, НЧ могут накапливаться в пи-
щеварительном тракте, легких, сердце, селезенке, 
сердечной мышце и почках [39, 40]. Установлено, 
что металлические НЧ могут перемещаться в цен-
тральную нервную систему через поврежденный 
гематоэнцефалический барьер и стимулировать 

активацию глиальных клеток для высвобождения 
провоспалительных цитокинов и генерации  
активных форм кислорода (АФК), а также про-
дукцию оксида азота, что приводит к нейро- 
воспалению [41].

Биобезопасность углеродных наноматериалов 
также вызывает ряд сомнений. Благодаря своей 
устойчивости и подвижности, эти наноструктуры 
способны к биоконцентрированию и миграции по 
пищевым цепям [42]. Многократно подтвержда-
лись как общетоксическое действие, так и избира-
тельная токсичность УНТ для дыхательной [43], 
пищеварительной [44], репродуктивной [45] систем 
млекопитающих. Токсическое действие на млеко-
питающих оказывает и графен, поскольку его НЧ 
способны агрегировать в тканях и вызывать окис-
лительный стресс, повреждающий клетки легких, 
печени, селезенки, почек [46] и роговицы глаз [47].

Таким образом, НЧ металлов и их оксидов, 
а  также углеродные наноматериалы обладают до-
казанной токсичностью для млекопитающих, 
а в некоторых случаях и для человека. В этой свя-
зи особую актуальность приобретает поиск 
средств для снижения содержания НЧ в окружаю-
щей среде.

Воздействие наночастиц на гидробионтов
Влияние НЧ на гидробионтов определяется 

химическим составом воды, включая содержание 
растворенного органического вещества (dissolved 
organic matter, DOM), ионную силу и pH [48], 
а  также освещенностью и температурой [49]. 
DOM может адсорбироваться на поверхности НЧ, 
образуя тонкие пленки, изменяя их функциональ-
ную поверхность и повышая их агрегативную 
устойчивость [50]. Покрытие из DOM может огра-
ничивать высвобождение ионов из НЧ в воду [51], 
повышать способность НЧ к миграции и диффу-
зии [52], влиять на их токсичность [53]. Ионная 
сила и pH водоемов могут изменять параметры во-
дных суспензий НЧ, что также влияет на адсорб-
цию DOM [49].

Температура – важный детерминант роста 
и  продуктивности первичных продуцентов, таких 
как микроводоросли. Показано, что при повыше-
нии температуры увеличивается скорость суспен-
дирования НЧ [54]. Это может увеличивать их 
токсичность для микроводорослей. Кроме того, 
некоторые НЧ (TiO2, ZnO) являются полупрово-
дниками с фотокаталитическими и фотодинами-
ческими свойствами. При облучении ультрафио-
летовой радиацией такие НЧ могут генерировать 
АФК, оказывающие токсическое действие на 
клетки микроводорослей [55]. НЧ, такие как ча-
стицы ZnO, могут проникать в цитоплазму, по-
вреждая органеллы и субклеточные структуры, 
включая хлоропласты, вакуоли, эндоплазматиче-
ский ретикулум, аппарат Гольджи и митохондрии, 
либо изменяя их функциональность [56].



  205

ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 16. БИОЛОГИЯ. 2021. Т. 76. № 4

НАНОЧАСТИЦЫ И МИКРОВОДОРОСЛИ

Имеется ряд сведений и о токсичности угле-
родных наноструктур для гидробионтов. Считает-
ся, что НЧ редко обладают острой токсичностью 
в  отношении микроводорослей, однако в литера-
туре имеются свидетельства о структурных и нега-
тивных функциональных нарушениях клеток ми-
кроводорослей (при длительном контакте с НЧ). 
Так, восстановленный оксид графена с пришиты-
ми НЧ ZrO2 индуцировал цитотоксический эф-
фект у микроводорослей Chlorella pyrenoidosa, вы-
зывая окислительный стресс и функциональные 
изменения клеточных мембран [57]. Оксид графе-
на и восстановленный оксид графена замедляли 
деление клеток, повреждали клеточные мембраны 
клеток C. pyrenoidosa, а также снижали биодоступ-
ность питательных веществ для микроводорослей 
за счет адсорбции на поверхности НЧ [58]. Фулле-
рены в сублетальной концентрации снижали со-
держание хлорофилла и активность Mg2+-АТФазы, 
ингибируя деление клеток Scenedesmus obliquus 
[59]. Двухслойные УНТ ингибируют деление  
|клеток диатомовых водорослей Thalassiosira 
pseudonana и рост ракообразных Tigriopus japonicus 
уже в концентрации 0,1 мг/л, при этом концен-
трация НЧ, вдвое снижающая скорость роста 
(50% effect concentration, EC50), составляет всего 
1,86 мг/л [60]. Задержка роста и развития наблю-
далась и в экспериментах с Pseudokirchneriella 
subcapitata (EC50 = 17,95 мг/л и 10,93 мг/л для чи-
стых и окисленных двухслойных УНТ соответ-
ственно) [61]. В качестве механизма токсического 
действия на водоросли рассматриваются как пря-
мое повреждение клеточных структур, так и нару-
шение трофики и фотосинтеза вследствие налипа-
ния углеродных наноструктур на поверхность 
клеток микроводорослей.

Задержка роста и развития под действием 
УНТ наблюдалась и у Daphnia pulex (полулеталь-
ная концентрация, LC50 = 2,81 и 4,45 мг/л для  
чистых и окисленных двухслойных УНТ соот-
|ветственно) [61]. Графен, фуллерен С60, одно-  
и многослойные УНТ в низких концентрациях 
стимулировали рост и размножение D. magna, ве-
роятно, за счет адсорбции питательных веществ на 
поверхности НЧ, способствовавшей увеличению 
их поглощения дафниями. Однако с увеличением 
концентрации НЧ наблюдали усиление токсично-
сти, проявлявшейся в подавлении роста и размно-
жения [62]. В некоторых исследованиях не обна-
ружено острой токсичности УНТ и фуллерена C60 
для D. magna, но и через 48 ч НЧ оставались в ки-
шечнике дафний [63], что повышает вероятность 
переноса углеродных наноструктур на следующий 
трофический уровень пищевой цепи. Многослой-
ные УНТ при 28-суточной экспозиции в концен-
трации 0,01–1 мг/л оказывали нейротоксическое 
действие на моллюсков Ruditapes philippinarum [64]. 
Оксид графена в концентрации 0,4–1 мг/мл вы-
зывал значительную эмбриональную смертность, 

задержку вылупления, кардиотоксичность и разви-
тие сердечно-сосудистых дефектов у эмбрионов 
рыб Danio rerio [65]. Композит из восстановленного 
оксида графена с TiO2 в концентрации 30 мкг/мл 
не оказывал токсического действия на эмбрионы 
D. rerio, однако при увеличении концентрации до 
1 мг/мл наблюдались тератогенный и кардиоток-
сический эффекты [66]. При хроническом воздей-
ствии на взрослых особей D. rerio оксид графена 
индуцировал генерацию АФК в клетках, повреж-
дая жабры и печень [67]. Токсические эффекты 
графена у D. rerio наблюдались и в других работах 
[68]. Подавление роста наблюдалось и  у  Oryzias 
melastigma при действии 10 мг/л двухслойных УНТ 
[60]. Однако следует отметить, что токсичность 
углеродных наноструктур для рыб ниже, чем для 
других гидробионтов. Таким образом, анализ ли-
тературных источников свидетельствует об уязви-
мости гидробионтов для металлических, металл-
оксидных и углеродных НЧ.

Синергизм опасных микрополлютантов
Гидробионты обычно подвергаются воздей-

ствию многокомпонентных смесей ОМП, вклю-
чающих различные НЧ. НЧ металлов и оксидов 
металлов являются эффективным адсорбентом 
для различных ОМП, включая ионы других тяже-
лых металлов и антибиотики [69]. Высокая сорб-
ция ОМП на металлических НЧ обусловлена  
наличием на их поверхности частиц координаци-
онных центров (выступы, края, изгибы или угло-
вые участки) [70]. Так, присутствие НЧ TiO2 
в концентрации 1 мг/л увеличило токсичность ио-
нов Zn2+ для цианобактерии Anabaena sp., но при 
увеличении концентрации TiO2 до 10 мг/л токсич-
ность системы Zn2+/TiO2 снижалась из-за адсорб-
ции большей части Zn2+ на поверхности TiO2  
[71–73]. Тест с  дихлородигидрофлуоресцеиндиа-
цетатом (H2DCF-DA) показал повышение уровня 
АФК в  клетках микроводорослей под действием 
системы Zn2+/TiO2; при увеличении концентра-
ции Zn2+ выше 0,7 мг/л наблюдали деструкцию 
клеток [71]. Сходные результаты были получены 
в экспериментах по оценке токсичности мышьяка 
в присутствии НЧ TiO2 по отношению 
к  Ceriodaphnia dubiaс [72]. Показано снижение 
токсичности тяжелых металлов для зеленых ми-
кроводорослей в присутствии НЧ TiO2 [73], одна-
ко в эксперименте с D. magna и  Lumbriculus 
variegatus НЧ не влияли на поглощение и токсич-
ность Cd2+ [74].

Анализ доступных авторам обзора публика-
ций позволяет утверждать, что НЧ, являясь эф-
фективным сорбентом, могут снижать токсич-
ность тяжелых металлов. Показана также 
адсорбция антибиотиков на НЧ Al2O3 [75] и TiO2 
[76]. Однако, в отличие от комплексов НЧ с тяже-
лыми металлами, комплексы НЧ с антибиотиками 
токсичнее, чем антибиотики и НЧ по отдельности 
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[77]. Действие антибиотиков (азитромицин, цефо-
таксим, цефуроксим, фосфомицин и хлорамфени-
кол) против Escherichia coli усиливается в присут-
ствии НЧ Ag, но антибактериальное действие НЧ 
Ag с оксациллиновыми и неомициновыми анти-
биотиками против Staphylococcus aureus было зна-
чительно слабее, чем действие одних антибиоти-
ков [78]. Комбинации «тетрациклин + НЧ Ag», 
а  также «неомицин + НЧ Ag» сильнее ингибиро-
вали рост Salmonella typhimurium DT104 по сравне-
нию с действием только антибиотика, в то же вре-
мя в комбинации «пенициллин + НЧ Ag» 
усиления действия антибиотика на данный штамм 
бактерий не наблюдали. Потенциирование дей-
ствия антибиотика, вероятно, обусловлено усиле-
нием бактериального связывания НЧ Ag под дей-
ствием тетрациклина или неомицина, но не 
пенициллина [79]. В комбинации карвакрола 
с НЧ ZnO усиливался противомикробный эффект 
против Campylobacter jejuni [80]. Предполагается, 
что НЧ способствуют проникновению антибиоти-
ков в клетку, изменяя проницаемость мембраны, 
а  затем совместно с ними разрушают клеточную 
стенку [80]. Другой механизм токсического дей-
ствия комплекса «НЧ + антибиотик» может быть 
опосредован генерацией АФК. Комплекс «НЧ + 
Ag-канамицин» генерирует значительно больше 
АФК по сравнению с системой, содержащей толь-
ко антибиотик или только НЧ [81].

Немодифицированные углеродные нано-
структуры могут быть безопасны для живых орга-
низмов [82], однако функционализация поверхно-
сти или взаимодействие с другими поллютантами 
могут дать синергетический эффект, значительно 
усиливая их биодоступность и токсичность [83]. 
При этом поведение наноструктур при взаимодей-
ствии с другими поллютантами довольно трудно 
предсказать. Например, УНТ в водной среде с вы-
сокой скоростью адсорбируют на своей поверхно-
сти ионы Cd, втрое увеличивая токсичность Cd 
для D. magna [84]. Гербицид диурон в присутствии 
различных многослойных УНТ (промышленных, 
очищенных, нефункционализованных и окислен-
ных) активно сорбировался на поверхности УНТ, 
оставаясь биодоступным для зеленой микроводо-
росли C.  vulgaris, что привело к увеличению ток-
сичности гербицида в пять раз [85].

Поверхностные свойства функционализован-
ных многослойных УНТ по-разному влияли на 
токсичность свинца для D. magna [86]. Отрица-
тельно заряженные карбоксилатные многослой-
ные УНТ заметно снижали токсичность свинца 
(LC50 увеличилась с 0,15 до 1,08 мг/л в присут-
ствии 10 мг/л многослойных УНТ). Напротив, по-
ложительно заряженные многослойные УНТ, мо-
дифицированные полиэтиленимином, лишь 
незначительно влияли на токсичность свинца 
(LC50 увеличилась с 0,15 до 0,16 мг/л в тех же ус-
ловиях). Снижение токсичности свинца было свя-

зано со снижением биодоступности свободной 
металлической формы (Pb2+) при адсорбции на 
поверхности многослойных УНТ [86].

Несмотря на то, что и УНТ, и НЧ Cu в водной 
среде ингибируют рост микроводорослей Skeleto-
nema costatum, УНТ способны адсорбировать НЧ 
Cu, снижая тем самым ее токсичность [87].

Благодаря высоким показателям удельной 
поверхности и сорбционной способности, угле-
родные наноструктуры, особенно графен и УНТ, 
все чаще рассматриваются в качестве материалов-
сорбентов с антибактериальным эффектом для 
очистки сточных вод. Экспериментально доказа-
на их способность сорбировать из водных раство-
ров поверхностно-активные вещества [88], тяже-
лые металлы [89], органические вещества 
и красители [90], антибиотики [91] и радиоактив-
ные отходы [92]. Исследования показали, что 
многослойные УНТ могут удалять из водного рас-
твора до 99% Zn2+ [93].

Анализ вышеупомянутых публикаций позво-
ляет заключить, что НЧ и наноматериалы способ-
ны, в зависимости от свойств самих НЧ, условий 
среды и присутствия других веществ, как усили-
вать, так и ослаблять токсическое действие других 
поллютантов в водной среде, таких как тяжелые 
металлы и антибиотики.

Потенциал микроводорослей для удаления 
наночастиц из сточных вод

Способность водорослей адсорбировать НЧ 
металлов и их оксидов была показана в ряде иссле-
дований [94–96]. Мариано и соавт. обнаруживали 
интернализованные НЧ Ag внутри крупных вакуо-
лей C. vulgaris; эти НЧ не высвобождались в среду 
даже через неделю и не подвергались биотранс-
формации [97]. После 4-часовой инкубации 
C. vulgaris с НЧ Ag в концентрации 2 мг/л содержа-
ние этих НЧ Ag в клетках микроводорослей дости-
гало 1200–3300 мкг/г сухой массы [98], а микрово-
доросль Raphidocelis subcapitata аккумулировала НЧ 
Ag в количестве 45 и  93,7  мкг/г сухого веса после 
24-часовой инкубации с этими НЧ в концентра-
ции 15 и 30 мкг/л соответственно [99].

Для проникновения в клетку микроводоросли 
НЧ должна преодолеть клеточную стенку, содер-
жащую целлюлозу и другие полисахариды, а также 
гликопротеины, и цитоплазматическую мембрану. 
Методом сканирующей электронной микроско-
пии установлено, что НЧ CuO прикреплялись 
к поверхности клеток микроводорослей и взаимо-
действовали с экзополисахаридным матриксом, 
способствующим адсорбции НЧ клетками микро-
водорослей. Просвечивающей электронной ми-
кроскопией выявлено четырехкратное утолщение 
экзополисахаридного слоя после воздействия НЧ, 
что указывает на возможную защитную роль этого 
слоя клеточной стенки микроводорослей. Однако, 
несмотря на утолщение экзополисахаридного 
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слоя, НЧ проникали через цитоплазматическую 
мембрану путем эндоцитоза и откладывались 
в клеточных вакуолях [49, 56].

Попадая в клетки, металлические НЧ могут 
претерпевать изменения, включая окисление-вос-
становление и комплексообразование [100], либо 
растворяться в кислой среде лизосом [101]. По-
следний механизм обеспечивает транспортировку 
ионов токсичных металлов в клетки. Для микро-
водорослей описано попадание НЧ Ag в периплаз-
матическое пространство через 48 ч инкубации 
с  НЧ [102]. С помощью синхротронной рентге-
новской абсорбционной спектроскопии было 
установлено, что внутри цитоплазмы Ag присут-
ствует как в кристаллической, так и в аморфной 
формах, идентифицированных как β-Ag2S и тио-
латы серебра. Эти работы убедительно доказыва-
ют способность клеток микроводорослей интер-
нализировать и биотрансформировать НЧ Ag.

Углеродные наноструктуры, попадая в водные 
экосистемы, вовлекаются в разнообразные процес-
сы трансформации, включая гомо- и гетероагрега-
цию, агломерацию, седиментацию, окисление, 
сульфидирование, а также процессы биодеграда-
ции и биомодификации, что сказывается на их 
свойствах [103]. Имеются данные о  биоаккумуля-
ции углеродных наноструктур клетками микрово-
дорослей, простейших, моллюсков, ракообразных 
и рыб [104]. Процессы биодеградации углеродных 
наноструктур в естественной среде происходят 
с  помощью ферментативного катализа [105], на-
пример, с участием пероксидаз в соответствующих 
субкомпартментах клеток гидробионтов [105].

Заключение
Настоящий обзор – попытка сжато системати-

зировать сведения о наиболее распространенных 
типах НЧ, связанных с ними рисках, поступлении 
в водную среду и путях биотрансформации в клет-
ках гидробионтов. Даже столь краткое рассмотре-
ние показывает, как велики пробелы в наших  

знаниях об этих процессах. Необходимость запол-
нения этих пробелов тем острее, чем быстрее 
и шире распространяются технологии, использую-
щие НЧ и наноматериалы. При этом НЧ – «обою-
доострое оружие», которое может быть как опас-
ным токсикантом, так и мощным средством 
устранения загрязнителей из сточных вод и окру-
жающей среды. Особое внимание в обзоре уделено 
потенциалу использования одноклеточных окси-
генных фототрофов (эукариотических микроводо-
рослей и цианобактерий) как основы для создания 
биотехнологий, обеспечивающих эффективное 
и экономически доступное биоудаление ОМП. По-
тенциальные пути связывания (биоконцентрирова-
ния) и устранения НЧ с помощью клеток микрово-
дорослей включают поглощение и накопление НЧ 
в клеточных компартментах, агрегацию, седимен-
тацию, химическую модификацию (окисление, 
восстановление, сульфидирование и комплексоо-
бразование), а также ферментативную биодеграда-
цию. При этом важными факторами являются ис-
ходная концентрация НЧ, pH среды, а также 
метаболическая и физиологическая пластичность 
клеток микроводорослей. Однако раскрытие по-
тенциала микроводорослей как компонентов био-
технологии для снижения рисков, связанных с НЧ, 
требует большого объема исследований с целью 
расшифровки механизмов толерантности к НЧ 
и поиска эффективных штаммов – биоконцентра-
торов и биодеструкторов этих частиц.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Российского научного фонда (проект  
№ 21-74-20004, анализ данных по НЧ оксидов 
металлов и углерода) и Российского фонда фун-
даментальных исследований (проект «Аспиран-
ты» № 20-34-90115, анализ данных по металличе-
ским НЧ). Работу проводили без использования 
животных и без привлечения людей в качестве 
испытуемых. Авторы заявляют об отсутствии 
конфликта интересов.
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Nanoparticles in the aquatic environment: the risks associated 
with them and the possibilities of their mitigation with microalgae

A.A. Gusev1, 2, 3 , O.V. Zakharova1, 2, 3 , I.A. Vasyukova1 , N.A. Evtushenko4 , 
S.G. Vasilieva5, 6 , A.A. Lukyanov5 , E.S. Lobakova5, 6 ,  

E.V. Skripnikova6, A.E. Solovchenko5, 6, * 
1Technopark “Derzhavinsky”, Derzhavin Tambov State University, Internatsionalnaya str. 33, Tambov, 392000, Russia;
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Nanoparticles (NPs) are dangerous micro-pollutants that exhibit biotoxicity even in low 
(nanogram range) concentrations. Apart from direct toxicity to living organisms, NPs can absorb 
and transfer organic or inorganic toxicants, as well as potentiate the toxicity of other 
micropollutants. Increasing use of NPs in the industrial and domestic applications leads to their 
increased production and discharge into the environment giving rise to diverse risks for 
ecosystems. These risks are exacerbated by the resilience of NPs to biodegradation in natural 
ecosystems and traditional wastewater treatment plants. Efficient NPs removal technologies are 
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complex and expensive, so they cannot be affordably replicated in common wastewater 
treatment plants. Despite the risks associated with NPs, humanity will not abandon their use in 
the nearest future, since the NPs are now at the foundation of many modern technologies. 
Biodestruction and biosorption of NPs using microalgae cultures and algal-bacterial consortia 
are considered promising approaches regarding the environmental safety and conservation of 
natural resources. However, the progress of this approach is hindered by paucity and 
fragmentary nature of the information about the effects of NPs on microalgae cells and 
microbial communities. This review attempts to fill this gap, at least partially, by considering 
common industrial NPs types based on metals and their oxides, as well as carbon nanomaterials. 
The pathways of their entry into aquatic ecosystems, toxicity to living organisms, accumulation 
and biotransformation in cells, synergistic effects of NPs in combination with heavy metals and 
antibiotics, as well as methods of bio-removal of NPs and nanomaterials from aquatic 
ecosystems using microalgae are discussed.

Keywords: nanoparticles, microalgae, biotoxicity, bioremoval, wastewater, micropollutants
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