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Использование нанотехнологий и наноматериалов рассматривается в 

настоящее время как новая промышленная революция, происходящая в ХХI 
веке. Уникальные свойства, которые приобретают вещества традиционного 
химического состава в форме наночастиц, открывают широкие перспективы в 
целенаправленном получении материалов с новыми свойствами, такими как 
уникальная механическая прочность, особые спектральные, электрические, 
магнитные, химические, биологические характеристики [5, 9, 12]. 

В ближайшей перспективе следует ожидать резкого увеличения объёмов 
производства во всём мире, и, в частности, в России, ряда приоритетных 
наноматериалов, в частности таких, как наночастицы оксидов кремния, титана, 
цинка, железа, церия, алюминия,  металлические наночастицы железа, меди, 
кобальта, никеля, алюминия, серебра, золота,  углеродные нанотрубки, 
фуллерены, наночастицы биополимеров и рекомбинантных вирусов [2, 10]. Это 
с неизбежностью приведёт к поступлению значительных количеств 
наноматериалов в окружающую среду, их накоплению в компонентах биоты и 
абиотических средах с последующей возможной передачей человеку[4, 13]. 

В этой связи перспективными представляются исследования 
направленные на изучение действия наноматериалов. 

Материалы и методы исследований 
В качестве тест-объектов были использованы следующие тест-объекты: 

ряска малая (Lemna minor L.) с зелеными лопастями и с корнями, не имеющими 
видимых повреждений, прудовик обыкновенный (Limnea stagnalis), данио-
рерио (Danio rerio) в возрасте 2 месяцев без каких-либо признаков заболевания.  

Условия выращивания и содержания объектов исследования 
соответствовало  правилам OECD (1992) [7]. 

В исследованиях были использованы наночастицы Ni (d=70 нм), 
полученные методом электрического взрыва проводника в атмосфере воздуха и 
NiO (d=94 нм), полученные методом плазмохимического синтеза («Передовые 
порошковые технологии», Россия).  

Подготовку препарата наночастиц проводили на ультразвуковом 
диспергаторе (f-35 кГц, N-300 Вт, А-10 мкА), путем диспергирования в течение 
30 минут. Действие веществ исследовались в широком спектре концентраций: 
Ni  (0,01 - 1 мг/дм3), NiO (0,013 – 1,3 мг/дм3). 

Наночастицы вводили через корма для рыб (замороженные личинки 
комаров семейства Chironomidae) один раз в 7 суток [11]. 
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В период исследований учитывали внешний вид, поведение, 
выживаемость гидробионтов [8].  

Содержание в тканях рыб и моллюсков химических элементов 
исследовали в лаборатории АНО «Центра биотической медицины», г. Москва 
(аттестат аккредитации №РОСС RU.0001.22ПЯ05). 

Статистический анализ проводили с использованием стандартных методик 
ANOVA, с последующим использованием критерия Тьюки (SPSS вер. 17,0). 
Различия считались статистически достоверными при Р<0,05. 

Результаты исследований 
Анализ полученных данных выявил различные эффекты воздействия 

наночастиц никеля и его оксида на тест-объекты (таблица 1, 2). 
В группе с наночастицами NiO к концу эксперимента во всех 

исследуемых концентрациях была зафиксирована 100 % гибель Danio rerio. 
Наблюдалась тенденция к подъему рыб в поверхностные слои аквариума, для 
рыб было характерно дискоординация движения, а незадолго до гибели 
большая часть рыб опускалась на дно аквариума – состояние агонии. Подобную 
картину выживаемости рыб наблюдали Kovrižnych J.A., и др. [6] при 
концентрации наночастиц NiO - 100 мг/дм3.  

 
Таблица 1. Эффекты воздействия наночастиц на Danio rerio 

Вещество n, мг/дм3 Дозировка, мг/дм3 
n 10n 100n 

Время контакта: 28 суток 
Контроль - NOEC NOEC NOEC 

Ni 0,01 NOEC NOEC NOEC 
NiO 0,013 NOEC NOEC NOEC 

Время контакта: 56 суток 
Контроль - NOEC NOEC NOEC 

Ni 0,01 NOEC NOEC NOEC 
NiO 0,013 NOEC NOEC NOEC 

Время контакта: 90 суток 
Контроль - NOEC NOEC NOEC 

Ni 0,01 NOEC NOEC LOEC 
NiO 0,013 Tox Tox Tox 
Примечание: Tox – концентрации, вызывающие 0-39 % выживаемости 

объекта; LC50 – концентрация, вызывающая 50% выживаемости объекта; 
LOEC – концентрация, вызывающая 40-69% выживаемости объекта; NOEC – 
концентрации, вызывающие 70-100% выживаемости объекта [3].  

Limnea stagnalis в отличие от рыб характеризовались более высокой 
степенью токсикорезистентностью к наночастицам металлов, что может быть 
обусловлено развитым механизмом детоксификации и регуляции ионного 
обмена [1]: 100 % смертность зарегистрирована лишь на 90 сутки эксперимента 
для наночастиц NiO концентрацией 1,3 мг/дм3. 
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Общее состояние Lemna minor  для всех групп (изменение окраски, 
размер лопастей, состояние корней) было в пределах нормы. 

Анализ элементного  статуса   рыб и моллюсков на 7 и 28 сутки 
эксперимента при действии наночастиц Ni и NiO, дозировкой 1,0 и 1,3 мг/дм3, 
соответственно, показал схожий рисунок действия наночастиц. 

Особенно стоит отметить изменения содержания никеля в теле 
анализируемых объектов. Так, если на 7 неделе эксперимента в теле Danio rerio 
при добавлении наночастиц Ni и NiO зафиксировано достоверное увеличение 
по сравнению с контролем на 95,8 % и 849 %, соответственно, то на 28 неделе 
уже констатировали уменьшения содержания никеля на 19 % и 44 %, 
соответственно. При этом уровень никеля на 28 сутки по сравнению с 7 
сутками в организме рыб снизился при добавлении наночастиц Ni в 2 раза, а 
при  добавлении наночастиц NiO почти в 15 раз. И главную роль в этом 
сыграли Limnea stagnalis, так как они в активно вовлечены в трофические 
отношения между  гидробионтами,  участвуют  в  процессах  самоочищения  
водоёмов. 

 
Таблица 2. Эффекты воздействия наночастиц на Limnea stagnalis 

Вещество n, мг/дм3 Дозировка, мг/дм3 
n 10n 100n 

Время контакта: 28 суток 
Контроль - NOEC NOEC NOEC 

Ni 0,01 NOEC NOEC NOEC 
NiO 0,013 NOEC NOEC NOEC 

Время контакта: 56 суток 
Контроль - NOEC NOEC NOEC 

Ni 0,01 NOEC NOEC NOEC 
NiO 0,013 NOEC NOEC NOEC 

Время контакта: 90 суток 
Контроль - NOEC NOEC NOEC 

Ni 0,01 NOEC NOEC NOEC 
NiO 0,013 NOEC NOEC Tox 
Примечание: Tox – концентрации, вызывающие 0-39 % выживаемости 

объекта; LC50 – концентрация, вызывающая 50% выживаемости объекта; 
LOEC – концентрация, вызывающая 40-69% выживаемости объекта; NOEC – 
концентрации, вызывающие 70-100% выживаемости объекта.  

Анализ элементного состава Limnea stagnalis показал, что на 7 сутки 
эксперимента уровень никеля при добавлении наночастиц NiO было выше 
контроля на 760 %, а при добавлении наночастиц Ni – на 1390 %, а на 28 сутки 
содержание никеля уже было выше контроля на 854 % - при добавлении 
наночастиц Ni и на 2654 % - при добавлении наночастиц NiO. При этом 
наблюдали увеличение содержания никеля на 28 сутки по сравнению с 7 
сутками при добавлении наночастиц NiO в 3,8 раза. 
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Проведенные эксперименты свидетельствуют о том, что 
биотестирование наноматериалов в условиях искусственно созданных 
аквабиоценозов с одновременным использованием нескольких тест-объектов 
позволяет широко оценить токсичность наноматериалов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного 
фонда №14-36-00023. 
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