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Óвеличение поступления в водные эко-
системы различных химических ве-
ществ делает актуальной задачи эко-

логического и экотоксикологического 
мониторинга, оценки опасности химиче-
ских веществ, изучения различных аспек-
тов взаимодействий между поступающи-
ми в биосферу химическими веществами 
и организмами [1-5]. В рамках этих ис-
следований изучали различные аспекты 
взаимодействий поллютантов с водными 
макрофитами в условиях лабораторных ми-
крокосмов [6-9].

Золото (Au) — тяжелый металл первой 
группы и шестого периода системы элемен-

тов Д.И. Менделеева, с атомным номером 
79, атомный вес 196,9665±1. Биологические 
эффекты этого элемента изучены меньше, 
чем воздействия других тяжелых метал-
лов [10, 11]. В связи с разработкой возмож-
ностей использования наночастиц золота 
(gold nanoparticles, AuNPs) в медицинских 
целях, в том числе для диагностики и те-
рапии рака, болезни Альцгеймера, артрита, 
ВИЧ, туберкулеза [11], представляет ин-
терес изучение всего спектра возможных 
биологических эффектов, вызываемых раз-
личными препаратами Au. Некоторые пре-
параты Au (I) токсичны, накапливаются в 
почках, в меньшей степени в печени, селе-
зенке и гипоталамусе; накопление в поч-
ках может привести к их заболеванию, а 
также к дерматитам, стоматитам, тромбо-
цитопении [10]. В научной литературе от-
сутствовала информация о взаимодействи-
ях наночастиц Au с водными макрофитами, 
отсутствовали сведения о том, могут ли на-
ночастицы золота проявлять фитотоксиче-
ское действие в отношении высших водных 
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Èçó÷àëè âçàèìîäåéñòâèÿ íàíî÷à-
ñòèö çîëîòà (Au) ñ âîäíûìè ðàñòåíèÿ-

ìè Ceratophyllum demersum â óñëîâèÿõ 
ìèêðîêîñìîâ. Ïîñëå äîáàâëåíèÿ íàíî-
÷àñòèö çîëîòà (Au) â âîäíóþ ñðåäó ìè-
êðîêîñìîâ, ñîäåðæàùèõ ìàêðîôèòû C. 

demersum, àíàëèçèðîâàëè ñîñòîÿíèå ðàñ-
òåíèé. Âïåðâûå ïîêàçàíà ôèòîòîêñè÷íîñòü 

íàíî÷àñòèö Au äëÿ âîäíûõ ìàêðîôèòîâ. 
Ïðåäëîæåí è óñïåøíî àïðîáèðîâàí íî-
âûé ìåòîä âûÿâëåíèÿ ôèòîòîêñè÷íîñòè. 
Ïîëó÷åííûå äàííûå äîáàâëÿþò íîâóþ 
èíôîðìàöèþ ê èìåþùèìñÿ çíàíèÿì î 

ôèòîòîêñè÷íîñòè ìåòàëëîâ, à òàêæå âíîñÿò 
âêëàä â íàíîòîêñèêîëîãèþ.

БНАРУ
ÀÍÎ×ÀÑ



q.`. n“2!%3 %" , !.//bnd`: uhlh“ , }jnknch“ 1 6, , …  2013 . c. 63$66
64

сделана в начале инкубации. Последующие 
добавки были сделаны на 3, 8, 17 и 25 сут 
инкубации. Через 28 сут инкубация была 
закончена. Суммарное внесение Au в ми-
крокосмах №№1-4 после последней пятой 
добавки составило:

в микрокосмах №1 и №2 после внесения 
пяти добавок по 2 мл — 6· 10-6 М;

в микрокосмах №3 и №4 после внесения 
пяти добавок по 6 мл — 1.8· 10-5 М.

Микрокосмы №5 и №6 служили контро-
лем — наночастицы золота в них не добав-
ляли.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ñостояние макрофитов в ходе инкубации 
охарактеризовано в табл. 2.

Отметим, что в течение инкубации 
микрокосмов с макрофитами в течение пер-
вых суток не было не отмечено проявлений 
фитотоксичности НРЧ.

Через 17 сут проявились признаки фи-
тотоксичности. Через 24-28 сут признаки 
фитотоксичности были выражены значи-
тельнее.

Опыты показали, что в условиях опы-
та при суммарном добавлении НРЧ Au 1.8· 
10-5 М проявляется заметно выраженная 
фитотоксичность через 24 сут.

При суммарном добавлении НРЧ Au 
6·10-6 М также проявляются некоторые 
признаки фитотоксичности, но в менее вы-
раженной степени.

Отметим, что при воздействии НРЧ Au 
наряду с гибелью части побегов отмечались 
сублетальные эффекты, связанные с распо-
ложением побегов растений в столбе воды. 
При токсическом сублетальном воздействии 
побеги располагались в столбе воды в сред-
нем ниже, чем в контроле. В контроле все по-
беги плавали в верхней части столба воды 
и не касались дна, а при воздействии НРЧ 
Au побеги опускались ниже и некоторые из 
них касались дна. Аналогичные сублеталь-
ные эффекты отмечены нами и при наблюде-
нии макрофитов, которые были инкубирова-
ны в присутствии таких тяжелых металлов, 
как Cu, Zn, Cd и Pb, а также при инкубации 
макрофитов в присутствии органического 
поллютанта (додецилсульфата натрия). Это 
указывает на то, что нами был найден и ис-
пользован новый метод обнаружения и ха-
рактеристики сублетальных проявлений фи-
тотоксичности при воздействии поллютантов 
на водные растения C. demersum.

растений. Современные задачи исследова-
ний экотоксикологии и химико-биотиче-
ских взаимодействий [12-18] делают необ-
ходимым получение научных сведений о 
потенциальной токсичности максимально 
широкого спектра химических веществ и 
продуктов, в том числе наночастиц.

Цель данной работы — выяснить, могут 
ли наночастицы золота оказывать токсиче-
ское воздействие на водные организмы – 
высшие водные растения Ceratophyllum 
demersum L.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ýксперименты проводились в пресно-
водных микрокосмах, которые были 
созданы с участием массово встречаю-

щегося вида пресноводных организмов — 
водных растений Ceratophyllum demersum 
L. В соответствии с ранее отработанной ме-
тодикой содержания макрофитов в лабо-
раторных условиях [6, 8, 9], в микрокосмы 
вносили водные макрофиты и отстоен-
ную водопроводную воду (ОВВ). Растения 
Ceratophyllum demersum собраны в пруду в 
пойме р. Москвы в ее верхнем течении.

Макрофиты C. demersum инкубировали 
в микрокосмах из прозрачного полимерно-
го материала в условиях естественной фо-
топериодичности. В каждом микрокосме 
находилось по 500 мл ОВВ и макрофиты — 
в количестве, соответствующем биомассе 
2-4 г сырого веса (табл. 1). Температура 
воды 20 °С. В микрокосмы были добавле-
ны препараты коллоидных наноразмерных 
частиц (НРЧ) золота (Au) размером 20±5 
нм. Препарат НРЧ содержал 3 · 10-4 М Au. 
Объем добавок в микрокосмах №1 и №2 — 
по 2 мл, в микрокосмах №3 и №4 — по 6 
мл. Режим добавок: сделано по 5 добавoк в 
каждый микрокосм. Первая добавка была 

Êëþ÷åâûå 
ñëîâà: 

гидробионты, 
водные 

микрокосмы, 
макрофиты, 

наночастицы, Au, 
Ceratophyllum 

demersum

Таблица 1
Биомасса макрофитов Ceratophyllum demersum в микрокосмах, 
использованных для инкубации в присутствии НРЧ Au

Номер 
микрокосма

Биомасса макрофитов C. demersum 
(сырой вес), г

1 4,5
2 3,
3 4,4
4 3,4
5 1,9
6 2,3
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ных в воде веществ, который заключается в 
анализе расположения побегов макрофитов 
в столбе воды.
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Âпервые получены данные, которые по-
казывают, что наночастицы Au могут 
оказывать токсическое воздействие на 

водные макрофиты.
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эффекты проявлялись раньше, чем при 
суммарной концентрации 6·10-6 М.

Разработан и успешно апробирован но-
вый эффективный метод оценки фитоток-
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Состояние макрофитов Ceratophyllum demersum в течение инкубации в 
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Номер 
микрокос-

ма

Величины
добавок 

(мл)

Суммарно
внесено 

(в расчете 
на 1 л)

Проявление
фитотоксичности

через 17 сут

Проявление
фитотоксичности

через 24 сут

Проявление
фитотоксичности

через 28 сут

1 2

6· 10-6 М
Почти все побеги плава-
ют, 1-2 побега упираются 

в дно.

Растения занимают верх-
ние 70-80 % столба воды. 

Зона расположения рас-
тений в столбе воды 

шире, чем в контроле, 
часть растений располо-

жена ниже, чем в кон-
троле. Некоторые побеги 

упираются в дно.
Погибло 20 % побегов.

2 2

3 6

1.8· 10-5 М

Часть побегов опустилась 
на дно микрокосмов; на-
чинается гибель конце-

вых участков некоторых 
побегов.

Растения занимают весь 
столб воды; часть побе-
гов упирается в дно или 
лежит на дне. Заметна 
гибель 40-50 % побегов

Растения занимают весь 
столб воды, включая при-
донную зону. Часть побе-
гов упирается в дно или 

лежит на дне.
Погибло 50 % побегов

4 6

5 0

0

Все побеги плавают в 
верхней части микро-

космов.
Побегов, упирающихся в 

дно, нет.

Все побеги плавают в 
верхней части микрокос-
мов. Зона расположения 
макрофитов находится 

выше, чем в сосудах 1-4. 
Побегов, упирающихся в 
дно, нет. Погибло менее 

10 % побегов.

Все побеги плавают в 
верхней части микрокос-
мов. Зона расположения 
макрофитов находится 

выше, чем в сосудах 1-4. 
Побегов, упирающихся в 
дно, нет. Погибло менее 

10-15% побегов.

6 0
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DISCOVERY OF PHYTOTOXICITY OF GOLD NANOPARTICLES 
AS A RESULT OF THEIR EFFECTS ON  THE AQUATIC 
MACROPHYTE Ceratophyllum demersum. 

Interactions of gold (Au) nanoparticles and the aquatic macrophyte Ceratophyllum demersum under 
conditions of microcosms were studied. It was shown for the first time that gold nanoparticles exhibit 

some phytotoxicity to aquatic macrophytes. A new method of phytotoxicity detection was suggested and 
successfully applied. Obtained data contributed to knowledge of phytotoxicity of metals and nanotoxicology. 

Key words: aquatic organisms, aquatic microcosms, macrophytes, nanoparticles, Au, Ceratophyllum 
demersum.


