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Проведена оценка экотоксичности наночастиц размером 50–100 нм Cu, Ni и Zn по изменению био-
логических показателей чернозема обыкновенного (Haplic Chernozem (Loamic)) (Ростов-на-Дону)
в лабораторном модельном опыте с инкубированием образцов почвы с нанопорошками Cu, Ni и Zn,
внесенными в почву в дозах 100, 1000, 10000 мг/кг. Биологические показатели состояния почвы
определяли через 10, 30 и 90 суток после загрязнения. Загрязнение чернозема наночастицами Cu, Ni
и Zn привело к уменьшению общей численности бактерий, обилия бактерий рода Azotobacter, ак-
тивности каталазы и дегидрогеназ, всхожести и длины корней семян редиса. Достоверных случаев
гормезиса не зафиксировано. Наночастицы Cu и Zn проявили большую токсичность, чем наноча-
стицы Ni, что не согласуется с существующей гипотезой, в соответствии с которой токсичность на-
ночастиц зависит только от их размера и не зависит от химической природы элемента. По инте-
гральному показателю биологического состояния почвы наибольшая токсичность наночастиц Cu,
Ni, Zn наблюдалась на 30 сутки от момента загрязнения.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в результате развития на-

нотехнологий и роста объемов производства на-
номатериалов возрастает опасность загрязнения
окружающей среды техногенными наночастица-
ми (НЧ). Отрасль производства и применения на-
нопорошков получает все большее развитие и
распространение. Средние ежегодные темпы ро-
ста отрасли составляют 15%. На рынке нанопо-
рошков чистых металлов по 16.5% выпуска при-
ходится на порошки Ni и Cu, среди лидеров также
Fe, Al, Zn и Ti [11, 14]. На 2014 г. объемы мирового
производства нанопорошков оксидов металлов в
тоннах составляют: ZnО – 32000–36000, CuO –
290–570, NiO – 2–20 [31].

Поскольку наноматериалы являются новым
классом продукции, оценка их потенциальной
опасности для окружающей среды и здоровья
человека является крайне актуальной. Этой про-
блеме посвящается все больше исследований.
Полученные результаты противоречивы: одни
авторы свидетельствуют о безопасности загряз-
нения окружающей среды НЧ, другие указывают
на существенные риски.

В частности, при исследовании влияния на со-
стояние почв и растений загрязнения Cu, Ni и Zn
чаще наблюдали негативный эффект. Зареги-
стрировано негативное воздействие на числен-
ность и активность бактерий в почве при загряз-
нении НЧ Cu [9, 22, 48], Zn [48, 49], Ni [10]; на ак-
тивность ферментов в почве при загрязнении НЧ
Zn, Cu [3, 40, 41], на состояние растений при за-
грязнении НЧ Cu [26, 40, 51] и Zn [27, 29, 33, 40,
44, 50, 56]. Однако в ряде исследований отмечено
стимулирующее воздействие НЧ Zn, Cu на фер-
ментативную активность почв [19] и НЧ Cu на со-
стояние растений [12, 15, 16].

На фоне противоречивости результатов оцен-
ки токсичности НЧ все исследователи едины в
необходимости развития эконанотоксикологиче-
ских исследований в связи с нарастающей опас-
ностью загрязнения окружающей среды техно-
генными НЧ в результате развития нанотехноло-
гий и роста производства наноматериалов.

Наиболее остро в настоящее время стоят во-
просы выбора и/или разработки методов оценки
экотоксичности техногенных НЧ и установления
механизмов их токсичности.
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Цель настоящего исследования — оценить эко-
токсичность наночастиц меди, никеля и цинка по
биологическим показателям чернозема обыкно-
венного в лабораторном модельном опыте.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
В качестве объекта исследования использова-

ли чернозем обыкновенный южно-европейской
фации (североприазовский) карбонатный слабо-
гумусированный тяжелосуглинистый [5]. Соглас-
но классификации WRB – Haplic Chernozem
(Loamic). Черноземы являются самыми плодород-
ными почвами в мире и играют ведущую роль в
производстве продуктов питания на планете. От-
бор почвы проводили в Ботаническом саду Южно-
го федерального университета (Россия, г. Ростов-
на-Дону) из пахотного горизонта (0–25 см). Гори-
зонт имеет тяжелосуглинистый гранулометриче-
ский состав, плотность — 1.3 г/см3, рН 7.8, содер-
жание Сорг – 1.8%, вскипает от 10%-ной соляной
кислоты.

Для исследования были выбраны нанопорош-
ки Cu, Ni и Zn, которые производятся промыш-
ленностью в наибольших количествах [11, 14, 31].
Размеры частиц Cu составляли 50–100 нм, Ni –
70–80 нм, Zn – 90–150 нм. Изучали действия
разных концентраций металлов – 100, 1000,
10000 мг/кг. Исходили из того, что негативное
воздействие тяжелые металлы начинают прояв-
лять с концентрации около 3 фонов. Содержание
в исследуемом черноземе Cu составляют 41 мг/кг,
Ni — 46, Zn – 82. Для сравнения степени токсич-
ности всех трех элементов их вносили в почву в
одинаковом количестве.

Почву инкубировали в вегетационных сосудах
в трехкратной повторности при температуре 20–
22°С, весовой влажности почвы 25% и плотности
почвы 1.2 г/см3. Лабораторно-аналитические ис-
следования выполняли с использованием мето-
дов, общепринятых в биологии почв [4, 13]. Об-
щую численность бактерий в почве учитывали
методом прямого люминесцентного микроско-
пирования по Звягинцеву и Кожевину на микро-
скопе “Микмед-11”, обилие бактерий рода Azoto-
bacter — методом комочков обрастания на среде
Эшби, активность каталазы определяли по ско-
рости разложения пероксида водорода по методу
Галстяна, активность дегидрогеназ – по скорости
окисления трифенилтетразолия хлористого по
методу Галстяна в модификации Хазиева, фито-
токсичность почв – по всхожести и длине корней
редиса сорта Корунд.

На основе вышеперечисленных биологиче-
ских показателей определяли интегральный по-
казатель биологического состояния (ИПБС) поч-
вы [6]. Для расчета ИПБС значение каждого из
указанных выше показателей на контроле (в неза-

грязненной почве) принимали за 100%, и по от-
ношению к нему выражали в процентах значения
в остальных вариантах опыта (в загрязненной
почве). Затем определяли среднее значение вы-
бранных показателей для каждого варианта опы-
та. Использованная методика позволяет интегри-
ровать относительные значения разных показате-
лей, абсолютные значения которых не могут быть
объединены в единый показатель, так как имеют
разные единицы измерения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Загрязнение чернозема обыкновенного нано-
частицами Cu, Ni и Zn привело к снижению об-
щей численности бактерий, обилия бактерий ро-
да Azotobacter, активности каталазы и дегидроге-
наз, всхожести и длины корней семян редиса
(табл. 1). Как правило, наблюдалось достоверное
уменьшение всех исследованных биологических
показателей. Только в двух случаях зафиксирова-
но статистически недостоверное увеличение ак-
тивности дегидрогеназ на 90 сутки при загрязне-
нии почвы 100 мг меди и цинка.

Степень снижения зависела от природы ме-
талла и его концентрации в почве. В большинстве
случаев наблюдалась прямая зависимость между
концентрацией загрязняющего вещества и степе-
нью ухудшения исследуемых свойств почвы.

Согласно сертификатам производителя НЧ,
использованных в исследовании, при контакте с
воздухом НЧ Cu, Zn и Ni окисляются с образова-
нием оксидов и гидроксидов. Вероятно, при вне-
сении в почву НЧ Cu, Zn и Ni окислялись до ок-
сидов. Далее оксиды в результате взаимодействия
с водой превращались в гидроксиды и, частично,
в гидрокарбонаты при взаимодействии с углекис-
лым газом. В конечном итоге в результате диссо-
циации образовывались ионы металлов. Можно
предположить, что основное влияние на бакте-
рии, ферменты и растения оказали именно ионы
Cu2+, Zn2+ и Ni2+.

Микробиологические показатели. В результате
загрязнения наночастицами Cu, Ni и Zn наблю-
далось снижение общей численности бактерий и
обилия бактерий рода Azotobacter на всех сроках
инкубации. Более сильное воздействие оказали
наночастицы Сu и Zn. Наночастицы Ni были ме-
нее токсичны. В большинстве случаев общая чис-
ленность бактерий в почве уменьшалась сильнее,
чем обилие бактерий рода Azotobacter. Однако
при внесении в чернозем НЧ Cu и Zn в количе-
стве 10000 мг/кг бактерии рода Azotobacter полно-
стью подавлялись. Ни один другой биологиче-
ский показатель из исследованных не снижался
до нуля. Наночастицы Ni оказали на бактерии ро-
да Azotobacter значительно менее сильное токси-
ческое воздействие. Таким образом, показатель
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Таблица 1. Влияние загрязнения наночастицами никеля, цинка и меди на биологические показатели чернозема
обыкновенного, % от контроля

Примечание. НСР0.05 – наименьшая существенная разность для 5%-ного уровня значимости.

Эле-
мент

Срок 
компости-

рования, дней

Содержание металла
в почве, мг/кг НСР0.05

Эле-
мент

Срок 
компос-

тирования, 
дней

Содержание металла
в почве, мг/кг НСР0.05

100 1000 10000 100 1000 10000

Общая численность бактерий Активность дегидрогеназ
Ni 10 81 62 58 9 Zn 10 95 60 57 7

30 50 44 39 7 30 61 42 44 5
90 53 42 29 6 90 105 96 78 8

НСР0.05 8 8 8 НСР0.05 6 4 4
Zn 10 52 23 13 5 Cu 10 38 35 23 4

30 56 18 12 5 30 66 53 39 6
90 58 26 9 5 90 102 88 43 7

НСР0.05 7 4 2 НСР0.05 4 4 2
Cu 10 55 33 21 6 Всхожесть

30 46 25 13 5 Ni 10 72 59 62 11
90 40 19 11 5 30 65 48 33 9

НСР0.05 6 4 3 90 88 78 68 13
Обилие бактерий рода Azotobacter НСР0.05 14 11 10

Ni 10 97 84 59 9 Zn 10 62 44 33 9
30 96 94 54 10 30 60 43 35 9
90 94 89 79 10 90 75 68 65 12

НСР0.05 8 8 5 НСР0.05 12 9 8
Zn 10 92 79 0 8 Cu 10 62 62 51 10

30 87 54 0 7 30 58 53 45 10
90 87 79 0 7 90 83 80 63 12

НСР0.05 8 6 0 НСР0.05 12 12 10
Cu 10 97 64 0 7 Длина корней редиса

30 92 54 0 7 Ni 10 64 34 32 7
90 71 59 0 6 30 61 31 13 6

НСР0.05 7 5 0 90 49 40 22 6
Активность каталазы НСР0.05 8 6 4

Ni 10 84 75 60 7 Zn 10 53 23 25 6
30 79 71 64 7 30 62 33 31 6
90 80 67 42 6 90 80 28 25 7

НСР0.05 5 5 4 НСР0.05 9 5 5
Zn 10 79 65 40 6 Cu 10 72 58 15 7

30 77 67 29 6 30 44 41 23 6
90 72 60 28 6 90 58 56 29 7

НСР0.05 5 5 2 НСР0.05 8 9 4
Cu 10 76 66 58 6 Интегральный показатель биологического

состояния (ИПБС) почвы
30 62 59 43 6 Ni 10 82 66 58
90 66 63 50 6 30 72 57 39

НСР0.05 4 4 4 90 75 65 47
Активность дегидрогеназ Zn 10 72 49 28

Ni 10 95 83 74 8 30 67 43 25
30 80 56 33 6 90 79 59 34
90 88 77 43 7 Cu 10 66 53 28

НСР0.05 6 5 3 30 61 48 27
90 70 61 32
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обилия бактерий рода Azotobacter проявил себя
очень чувствительным только при загрязнении
Cu и Zn и только в экстремально высокой дозе –
10000 мг/кг. Во всех остальных случаях обилие
бактерий рода Azotobacter снижалось незначи-
тельно. Это противоречит данным, полученным
другими исследователями, свидетельствующим о
высокой чувствительности азотфиксирующих
бактерий к НЧ, в миллион раз превосходящей
восприимчивость других групп прокариот [1, 17].

Как отмечают многие исследователи, инфор-
мация о механизмах токсичности наночастиц для
бактерий незначительна [23, 26, 33]. Токсичность
НЧ Cu для бактерий подробно исследована в рабо-
тах [20, 27, 28, 42, 45, 53]. Основной причиной ток-
сичности для бактерий называют ионы Cu2+, вы-
свобождаемые из НЧ CuO [25, 26, 32, 34, 38, 47].

Показатели ферментативной активности. Нега-
тивное воздействие наночастиц Cu, Ni и Zn на
ферментативную активность чернозема в боль-
шинстве случаев было менее сильное, чем на мик-
робиологические и фитотоксические показатели.
В большинстве случаев активность дегидрогеназ
снижалась немного меньше, чем активность ката-
лазы. Активность дегидрогеназ проявила себя как
наиболее устойчивый к загрязнению показатель из
исследованных. В двух случаях зафиксировано
увеличение активности дегидрогеназ на 90-е сутки
после загрязнения почвы 100 мг НЧ Cu и Zn, но
статистически недостоверное. Отрицательное воз-
действие наночастиц Cu и Zn на активность де-
гидрогеназ почвы было отмечено и другими ис-
следователями [40, 41].

Механизм ингибирующего действия НЧ ме-
таллов на ферменты, по-видимому, обусловлен
их взаимодействием с сульфгидрильными груп-
пами [21, 30, 35, 37, 46, 54].

Показатели фитотоксичности. На фитотокси-
ческие свойства чернозема (всхожесть и длина
корней редиса) наибольшее влияние оказали на-
ночастицы Zn. При загрязнении наночастицами
Ni и Cu отмечалась равная степень снижения
всхожести. С увеличением концентрации загряз-
няющих веществ всхожесть и длина корней реди-
са уменьшались. Наибольшее негативное воздей-
ствие проявилось на 30-е сутки загрязнения. На
90-е сутки наблюдалась тенденция к восстанов-
лению всхожести редиса для всех исследуемых ве-
ществ. Таким образом, в настоящем исследова-
нии была зафиксирована существенная токсич-
ность наночастиц Cu, Ni и Zn. В других
исследованиях чаще наблюдали негативное воз-
действие на состояние растений НЧ Cu и Zn [3,
26, 27, 29, 33, 40, 44, 50, 51, 56], но в некоторых ра-
ботах было зафиксировано стимулирующее воз-
действие НЧ Сu [12, 15, 16].

Механизмы токсичности НЧ ТМ для растений
связывают с ингибированием основных физио-

логических процессов, включая фотосинтез, ми-
неральное питание и связь с водой [18, 43, 55].
Как было отмечено выше, НЧ ТМ вызывают
инактивацию ферментов в результате взаимодей-
ствия с сульфгидрильными группами белков, что
приводит к нарушению обмена веществ и вызы-
вает хлороз, некроз, задержку роста побегов и
корней [46, 54, 58].

Влияние природы элемента. Наночастицы Cu и
Zn проявили большую экотоксичность, чем ча-
стицы Ni. Это не подтверждает существующую
гипотезу, что токсичность наночастиц зависит от
их размера и не зависит от химической природы
элемента. Для оксидов и водорастворимых солей
этих ТМ наблюдалась несколько иная законо-
мерность: Cu и Ni имели близкую токсичность [8]
и были более токсичны, чем Zn [2, 7].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Загрязнение чернозема обыкновенного нано-

частицами Cu, Ni и Zn привело к уменьшению
общей численности бактерий, обилия бактерий
рода Azotobacter, активности каталазы и дегидро-
геназ, всхожести и длины корней семян редиса.
Как правило, наблюдалось достоверное сниже-
ние всех исследованных биологических показате-
лей. Достоверных случаев гормезиса зафиксиро-
вано не было.

Наночастицы Cu и Zn проявили большую эко-
токсичность, чем наночастицы Ni. Во-первых, это
не подтверждает существующую гипотезу, что ток-
сичность наночастиц зависит только от их размера
и не зависит от химической природы элемента. Во-
вторых, для оксидов и водорастворимых солей
этих металлов характерна несколько иная законо-
мерность: Cu и Ni более токсичны, чем Zn.

Динамика изменения биологических показа-
телей была разнонаправлена. Если судить по
ИПБС почвы, то наибольшая токсичность нано-
частиц Cu, Ni, Zn наблюдалась на 30 сутки от мо-
мента загрязнения.
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Assessment of Ecotoxicity of Copper, Nickel, and Zinc Nanoparticles 
on the Basis of Biological Indicators of Chernozems

S. I. Kolesnikova, *, A. N. Timoshenkoa, K. Sh. Kazeeva, Yu. V. Akimenkoa, and M. A. Myasnikovaa

aIvanovsky Academy of Biology and Biotechnology, Southern Federal University, Rostov-on-Don, 344090 Russia
*e-mail: kolesnikov@sfedu.ru

Ecotoxicity of nanoparticles (50–100 nm) of Cu, Ni, and Zn was assessed from changes in the biological in-
dicators of an ordinary chernozem (Haplic Chernozem (Loamic)) in Rostov-on-Don in the laboratory mod-
el experiment with incubation of the soil samples with nanopowders of these elements added to the soils in
concentrations of 100, 1000, and 10000 mg/kg. The biological indicators were determined in 10, 30, and
90 days after the soil contamination. The addition of Cu, Ni, and Zn nanoparticles led to a decrease in the
total number of bacteria, abundance of Azotobacter bacteria, catalase and dehydrogenase activities, and ger-
mination and length of the roots of radish seeds. Reliable cases of hormesis were not detected. Nanoparticles
of Cu and Zn showed a higher toxicity than Ni nanoparticles, which is inconsistent with the hypothesis, ac-
cording to which the toxicity of nanoparticles depends only on their size and does not depend on the chemical
nature of an element. According to the integral indicator of the biological state of the soil, the greatest toxicity
of Cu, Ni, and Zn nanoparticles was observed on the 30th day after the pollution.

Keywords: pollution, heavy metals, biotesting, nanopowders
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