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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ íà ìîð-
ôîëîãèþ, ðîñò, ðàçìíîæåíèå è öèòîôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû âûñøèõ âîäíûõ
ðàñòåíèé — ïëåéñòîôèòîâ (Limnobium stoloniferum è Lemna minor). Ïîêàçàíî
ñòèìóëèðóþùåå äåéñòâèå íàíî÷àñòèö Mn, Fe + Mn è èíãèáèðóþùåå — Zn, Cu, Fe,
Zn + Cu è Ag. Ïðîâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ íàíî÷àñòèö è èîíîâ ìå-
òàëëîâ íà ïðèìåðå Ñu è Zn.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíî÷àñòèöû ìåòàëëîâ, âûñøèå âîäíûå ðàñòåíèÿ,
ïëåéñòîôèòû, ðîñò, öèòîôèçèîëîãèÿ.

Íàíîòåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ ñòðàòåãè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì ýêîíîìè÷åñêî-
ãî ðàçâèòèÿ áîëüøèíñòâà âåäóùèõ ñòðàí, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò îáú¸ìû
ôèíàíñèðîâàíèÿ ýòîé îòðàñëè. Ê ñîæàëåíèþ, ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå íà-
íîòåõíîëîãèé ñóùåñòâåííî îïåðåæàåò îöåíêó âîçäåéñòâèÿ íàíîïðîäóêòîâ
íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Â ñâÿçè ñ ýòèì î÷åíü âàæíûì âîïðîñîì ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ äîñòèæåíèå áàëàíñà ìåæäó íàñóùíîé íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ
ïðîãðåññà â ïðîèçâîäñòâå è âíåäðåíèè íîâûõ ïðîäóêòîâ íàíîòåõíîëîãèé è
áåçóñëîâíûì îáåñïå÷åíèåì èõ áåçîïàñíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ. Èìåííî ïîýòî-
ìó âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïîâåäåíèåì íàíîìàòåðèàëîâ è èõ âëèÿíèåì íà æè-
âûå îðãàíèçìû è ýêîñèñòåìû, òðåáóþò ñàìîãî ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ è ñå-
ðüåçíûõ èññëåäîâàíèé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðèìåíåíèå íàíî÷àñòèö â ðàñòåíèå-
âîäñòâå ìîæåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ìåòàëëîâ, ïîïàäàþùåå â
ïðèðîäíûå ýêîñèñòåìû, è ñíèçèòü òåõíîãåííóþ íàãðóçêó íà íèõ. Âìåñòå ñ
òåì ïîëó÷åíû äàííûå î òîêñè÷íîñòè íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ äëÿ æèâûõ îðãà-
íèçìîâ, êîòîðàÿ ìîæåò çàâèñåòü îò ñïîñîáà èçìåëü÷åíèÿ, ðàçìåðà ÷àñòèö,
õèìè÷åñêîé ïðèðîäû, ðàñòâîðèìîñòè â âîäå, êîíöåíòðàöèè è äðóãèõ ôàêòî-
ðîâ [2, 7, 8]. Èçâåñòíî, ÷òî íàíî÷àñòèöû öèíêà, ìåäè è ñåðåáðà òîêñè÷íû [6],
â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìåòàëëîâ, îêàçûâàþùèõ èñêëþ÷èòåëüíî ïîëîæèòåëü-
íûé ýôôåêò.

ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÎËÎÃÈß È ÁÈÎÕÈÌÈß ÂÎÄÍÛÕ
ÐÀÑÒÅÍÈÉ

© Î. Ï. Îëüõîâè÷, Í. Þ. Òàðàí, 2014

ISSN 0375-8990 Ãèäðîáèîë. æóðí. 2014. ¹ 2. Ò. 50 73

1 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ãîñóäàðñòâåííîãî àãåíò-
ñòâà ïî âîïðîñàì íàóêè, èííîâàöèé è èíôîðìàòèçàöèè Óêðàèíû (äîãîâîð
¹ ÄÇ/493-2011 îò 29 ñåíòÿáðÿ 2011 ã.).



Íåãàòèâíîìó âîçäåéñòâèþ íàíî÷àñòèö ïîäâåðæåíû è âîäíûå îðãàíèç-
ìû. Èìåþòñÿ äàííûå, ÷òî îíî ñíèæàåò ïðîäóêòèâíîñòü ãèäðîáèîíòîâ, âûçû-
âàåò ðàçëè÷íûå ôèçèîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, íàðóøåíèÿ ïîâåäåíèÿ è ïîâû-
øåííóþ ñìåðòíîñòü [9]. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ôèòîòîêñè÷íîñòè íàíî÷à-
ñòèö ìåòàëëîâ íåîäíîçíà÷íû [6—8], èíôîðìàöèÿ î ìåõàíèçìàõ èõ ïðîíèê-
íîâåíèÿ, àêêóìóëÿöèè è òðàíñôîðìàöèè â îðãàíàõ è êëåòêàõ ðàñòåíèé îò-
ñóòñòâóåò. Òàêèì îáðàçîì, ïîïàäàíèå íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ â ïðèðîäíûå âî-
äíûå ýêîñèñòåìû ìîæåò âûçûâàòü ðàçíîíàïðâëåííûå ýôôåêòû: ñ îäíîé
ñòîðîíû — ðàçâèòèå âîäíûõ ðàñòåíèé è èçìåíåíèå âèäîâîé ñòðóêòóðû ôè-
òî- è çîîöåíîçîâ, ñ äðóãîé — îáùåå ñíèæåíèå ïðîäóêòèâíîñòè èëè æå å¸
ïîâûøåíèå ó îòäåëüíûõ ñòîéêèõ âèäîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñîñòàâà
äîìèíàíòîâ è ýäèôèêàòîðîâ è íàðóøåíèþ ðàâíîâåñèÿ. Ýêîëîãè÷åñêàÿ
îöåíêà âëèÿíèÿ êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ íà ïëåéñòîôè-
òû ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó ýòè ðàñòåíèÿ îáèòàþò íà ïîâåð-
õíîñòè âîäû è âçàèìîäåéñòâóþò îäíîâðåìåííî ñ âîäíîé è âîçäóøíîé ñðå-
äîé.

Öåëüþ ðàáîòû áûëî ñðàâíèòü âëèÿíèå íàíî÷àñòèö è èîíîâ ìåòàëëîâ íà
ðîñò, ìîðôîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïðîäóêòèâíîñòü, ðàçâèòèå è âíóò-
ðèêëåòî÷íûå ïðîöåññû ïëåéñòîôèòîâ, à òàêæå îöåíèòü èõ ïîòåíöèàëüíóþ
îïàñíîñòü äëÿ âîäíûõ ôèòîöåíîçîâ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé áûëè äâà
âèäà ïëàâàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè âîäû ðàñòåíèé (íåóêîðåíÿþùèõñÿ ïëåé-
ñòîôèòîâ): ðÿñêà ìàëàÿ (Lemna minor L.) — ðàñòåíèå ñ îâàëüíûìè ëèñòåöàìè
äèàìåòðîì 1,5—2,5 ìì (ñåì. Lemnaceae) è ëèìíîáèóì ïîáåãîíîñíûé (Limno-

bium stoloniferum (GFW Meyer) Grisebach) — ðàñòåíèå ñ îêðóãëûìè ãëÿíöå-
âûìè ëèñòüÿìè äèàìåòðîì 2—3 ñì (ñåì. Hydrocharitaceae). Êóëüòóðû áûëè
âûðàùåíû â àêâàêîìïëåêñå ÍÍÖ «Èíñòèòóò áèîëîãèè» Êèåâñêîãî íàöèîíà-
ëüíîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Òàðàñà Øåâ÷åíêî. Ðàñòåíèÿ êóëüòèâèðîâàëè â
àêâàðèóìàõ îáú¸ìîì 40—60 ë íà îòñòîÿííîé âîäîïðîâîäíîé âîäå ïðè îïòè-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ: îñâåùåíèå (âåðõíåå) 6000 ëê, òåìïåðàòóðà âîäû
18—22oC, ðÍ 5—8.

Â ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ðàñòåíèÿ ýêñïîíèðîâàëè â òå÷åíèå 14 ñóò â
ñîñóäàõ îáúåìîì 0,5 ë, çàïîëíåííûõ îòñòîÿííîé âîäîïðîâîäíîé âîäîé ñ äî-
áàâëåíèåì íåèîííûõ êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ, èõ áè-
íàðíûõ êîìïîçèöèé èëè èîíîâ â êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ (îñâåùåíèå
5000 ëê 10 ÷/ñóò, òåìïåðàòóðà âîäû 22—27oÑ, òåìïåðàòóðà âîçäóõà
20—25oÑ).

Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàíû êîëëîèäíûå ðàñòâîðû íàíî÷àñòèö ìåòàë-
ëîâ, ðàçðàáîòàííûå êàôåäðîé òåõíîëîãèè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è
ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà áèîðåñóðñîâ è ïðèðîäîïî-
ëüçîâàíèÿ Óêðàèíû, è ïîëó÷åííûå äèñïåðãèðîâàíèåì ãðàíóë æåëåçà, ìåäè,
ìàðãàíöà, öèíêà è ñåðåáðà èìïóëüñàìè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñ àìïëèòóäîé
100—2000 À â âîäå [3]. Äèàïàçîí ðàçìåðîâ ïîëó÷åííûõ ÷àñòèö áûë äîñòàòî÷-
íî óçêèì, ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð íå ïðåâûøàë 100 íì. Êîíöåíòðàöèè íàíî-
÷àñòèö ìåòàëëîâ â ìàòî÷íûõ ðàñòâîðàõ áûëè ñëåäóþùèìè: Mn —
151 ìã/äì3, Fe — 132, Cu — 75 è Zn — 89 ìã/äì3. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ìàòî÷-
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íûå ðàñòâîðû íàíî÷àñòèö ðàçâîäèëè âîäîé â ñîîòíîøåíèè 1 : 100. Â êîìïî-
çèöèÿõ äîçà êàæäîãî ìåòàëëà áûëà óìåíüøåíà â äâà ðàçà. Êîíöåíòðàöèÿ
öèíêà è ìåäè â èîííîé ôîðìå ñîñòàâëÿëà 1 (ñîîòâåòñòâåííî 0,01 è
0,001 ìã/äì3), 10 è 100 ÏÄÊðûáõîç.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà âêëþ÷àëà: 1) êîíòðîëü (îòñòîÿííàÿ âîäîïðîâîäíàÿ
âîäà), 2) íàíî÷àñòèöû îòäåëüíûõ ìåòàëëîâ (Mn, Fe, Zn, Cu, Ag), 3) áèíàðíûå
êîìïîçèöèè (Fe + Mn, Cu + Zn), 4) èîíû Zn2+ (ZnSO4) è Ñu2+ (CuSO4).

Êîëè÷åñòâî ëèñòåöîâ (îáùåå, íîâîîáðàçîâàâøèõñÿ, îòìåðøèõ) ó L. minor

ïîäñ÷èòûâàëè íà 3-è, 6-å è 9-å ñóòêè, ïîñêîëüêó â íîðìå îíî óäâàèâàåòñÿ
êàæäûå òðîå ñóòîê. Ó L. stoloniferum ìàññó ðàñòåíèé, êîëè÷åñòâî ëèñòüåâ,
êîðíåé, îñîáåé è íîâîîáðàçîâàâøèõñÿ äî÷åðíèõ ðàñòåíèé îïðåäåëÿëè íà
1-å, 7-å è 14-å ñóòêè.

Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè îêðàøèâàíèÿ êëåòîê è ñòåïåíü îòëîæåíèÿ
êðàñèòåëÿ â ãðàíóëû â êëåòêàõ êîðíåé L. stoloniferum óñòàíàâëèâàëè ñ ïîìî-
ùüþ âèòàëüíîãî êðàñèòåëÿ — íåéòðàëüíîãî êðàñíîãî (0,01%-é âîäíûé ðàñ-
òâîð) [4]. Ýêñïîçèöèÿ â ðàñòâîðàõ íàíî÷àñòèö è èîíîâ ìåòàëëîâ ðàâíÿëàñü
îäíèì ñóòêàì, â ðàñòâîðàõ êðàñèòåëåé — îäíîìó ÷àñó. Ïðåïàðàòû àíàëèçè-
ðîâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòîâîãî ìèêðîñêîïà ìàðêè ÌÁÈ-15. Ìàòåìàòè-
÷åñêóþ îáðàáîòêó äàííûõ ïðîâîäèëè ìåòîäîì äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà [1].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî íàíî÷àñòèöû îòäåëüíûõ ìåòàëëîâ
è èõ áèíàðíûõ êîìïîçèöèé îêàçûâàëè êàê ñòèìóëèðóþùåå, òàê è ñèëüíî
èíãèáèðóþùåå âëèÿíèå íà âîäíûå ðàñòåíèÿ (ðèñ. 1).

Íà 7-å ñóòêè ýêñïåðèìåíòà âñå ðàñòåíèÿ L. stoloniferum èìåëè íîðìàëü-
íûå ðàçìåðû, ÿðêî-çåë¸íûé öâåò, áëåñòÿùóþ ãëÿíöåâóþ ïîâåðõíîñòü ëèñòü-
åâ, õîðîøî ðàçâèòóþ êîðíåâóþ ñèñòåìó áëåäíî-çåë¸íîãî öâåòà. Ìàññà ðàñ-
òåíèé â êîíòðîëå è âî âñåõ îïûòíûõ âàðèàíòàõ âîçðîñëà. Ïîä âîçäåéñòâèåì
Mn ìàññà è êîëè÷åñòâî êîðíåé äîñòîâåðíî óâåëè÷èëèñü, âîçðîñëî îáùåå êî-
ëè÷åñòâî îñîáåé, êîðíè áûëè íîðìàëüíûìè, äîñòàòî÷íî äëèííûìè è ðàç-
âåòâë¸ííûìè. Îáðàçîâàëèñü íîâûå äî÷åðíèå ðàñòåíèÿ, êîòîðûå íîðìàëüíî
ðàçâèâàëèñü è èìåëè ÿðêî-çåë¸íûé öâåò ëèñòüåâ. Òàêèì îáðàçîì, íåãàòèâíî-
ãî âëèÿíèÿ Mn íà 7-å ñóòêè ýêñïåðèìåíòà íå áûëî. Ïîä äåéñòâèåì íàíî÷à-
ñòèö Fe ìàññà ðàñòåíèé óìåíüøèëàñü, ëèñòüÿ áûëè èíòåíñèâíî çåë¸íîãî
öâåòà, êîðíè â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè è èìåëè òàêèå æå ðàçìåðû, êàê â êîí-
òðîëüíîì âàðèàíòå, îäíàêî êîëè÷åñòâî ëèñòüåâ è êîðíåé ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëåì óìåíüøèëîñü.

Ïîä âîçäåéñòâèåì êîìïîçèöèè Fe + Mn âçðîñëûå îñîáè ðàçâèâàëèñü
íîðìàëüíî, äî÷åðíèå ðàñòåíèÿ ñîõðàíÿëè ÿðêî-çåë¸íóþ îêðàñêó, êîðíè âè-
çóàëüíî ñòàëè áîëåå òîíêèìè, õîòÿ èõ êîëè÷åñòâî óâåëè÷èëîñü. Â òî æå
âðåìÿ âîçðîñëà ìàññà èñõîäíûõ ðàñòåíèé, óâåëè÷èëîñü êîëè÷åñòâî ëèñòüåâ,
à òàêæå êîëè÷åñòâî ðîçåòîê çà ñ÷åò äî÷åðíèõ îñîáåé. Òàêèì îáðàçîì, íàíî-
÷àñòèöû Mn è Fe + Mn ñòèìóëèðîâàëè ðîñò ðàñòåíèé, à Fe — èíãèáèðîâà-
ëè.
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1. Ìàññà (à), êîëè÷åñòâî êîðíåé (á) è êîëè÷åñòâî ëèñòüåâ (â) Limnobium stoloniferum ïîä âîçäåéñòâèåì
íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ. Çäåñü è íà ðèñ. 2: 1 — 1-å, 2 — 7-å, 3 — 14-å ñóòêè.



Ïîä äåéñòâèåì Ñu ëèñòüÿ è êîðíè èñõîäíûõ ðàñòåíèé ÷àñòè÷íî îòìèðà-
ëè, ëèñòüÿ äî÷åðíèõ ðàñòåíèé îáåñöâå÷èâàëèñü. Êîìïîçèöèÿ Ñu + Zn òàê-
æå âûçûâàëà íåãàòèâíûå ýôôåêòû. Óæå íà 7-å ñóòêè íîâûå êîðíè íå îáðà-
çîâûâàëèñü, à êîëè÷åñòâî ñòàðûõ, â ñâÿçè ñ îòìèðàíèåì, óìåíüøèëîñü íà
9%, à íà 14-å ñóòêè èõ ñòàëî íà 18% ìåíüøå, ÷åì íà ïåðâûå.

Ïîä âîçäåéñòâèåì Àg ëèñòüÿ èñõîäíûõ ðàñòåíèé îñòàâàëèñü ñâåò-
ëî-çåë¸íîãî öâåòà, à äî÷åðíèå îáåñöâå÷èâàëèñü è ó íèõ ïîñòåïåííî îòìèðà-
ëè êîðíè. Ìàññà ðàñòåíèé, èçíà÷àëüíî óâåëè÷èâøàÿñÿ íà 7-å ñóòêè ïî÷òè
âäâîå, íà 14-å óìåíüøèëàñü äî èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ, êîëè÷åñòâî êîðíåé ïî-
ñòåïåííî óìåíüøàëîñü: íà 7-å ñóòêè íà 10, à íà 14-å — íà 25% ïî ñðàâíåíèþ
ñ èñõîäíûìè ïîêàçàòåëÿìè (ñì. ðèñ. 1).

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå ïîëîæèòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà
ïðèðîñò ëèñòüåâ, êîðíåé è äî÷åðíèõ ðàñòåíèé L. stoloniferum îêàçûâàëè íà-
íî÷àñòèöû Mn — êàê ñàìîñòîÿòåëüíî, òàê è â êîìïîçèöèè ñ Fe. Çà 14 ñóò êî-
ëè÷åñòâî ðàñòåíèé â îáîèõ ñëó÷àÿõ óâåëè÷èëîñü âäâîå; â äâà ðàçà, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èñõîäíîé ìàññîé, óâåëè÷èëàñü ìàññà ðàñòåíèé ïîä âîçäåéñòâèåì Mn
è â 2,6 ðàçà — ïîä âîçäåéñòâèåì êîìïîçèöèè Mn + Fe, òîãäà êàê â êîíòðîëå
ýòîò ïîêàçàòåëü óâåëè÷èëñÿ ëèøü íà 33%. Òàêæå âîçðàñòàëî êîëè÷åñòâî ëè-
ñòüåâ è êîðíåé: ïîä âîçäåéñòâèåì Mn — ñîîòâåòñòâåííî íà 50 è 37%, à Mn +
Fe — íà 58 è 27%.

Ïîä âîçäåéñòâèåì Zn ëèñòüÿ íà èñõîäíûõ ðàñòåíèÿõ ñíà÷àëà îáåñöâå÷è-
âàëèñü, çàòåì ìàññîâî îòìèðàëè, îñòàâøèåñÿ íàõîäèëèñü â óãíåòåííîì ñî-
ñòîÿíèè. Êîðíè èçìåíÿëè îêðàñêó íà êîðè÷íåâóþ, çàãíèâàëè îò êîí÷èêîâ ê
îñíîâàíèþ è ïîñòåïåííî îòìèðàëè. Íà 14-å ñóòêè îïûòà ëèñòüÿ æåëòåëè è
ïîäñûõàëè, îòìèðàëè îòäåëüíûå ëèñòüÿ è äàæå öåëûå âçðîñëûå îñîáè. Â òî
æå âðåìÿ ïîä âîçäåéñòâèåì Zn â êîìïîçèöèè ñ Cu ýòî íåãàòèâíîå âëèÿíèå
íèâåëèðîâàëîñü, êîëè÷åñòâî äî÷åðíèõ îñîáåé ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì
âîçðîñëî.

Òàêèì îáðàçîì, ÷òî íàíî÷àñòèöû Zn, Cu, Fe, Ag è êîìïîçèöèÿ Zn + Cu
íåãàòèâíî âëèÿëè íà ðîñòîâûå ïðîöåññû L. stoloniferum, â îòëè÷èå îò Ìn è
êîìïîçèöèè Fe + Mn, êîòîðûå ñòèìóëèðîâàëè ðîñò ðàñòåíèé â òå÷åíèå âñå-
ãî ýêñïåðèìåíòà.

Âîçäåéñòâèå Zn íà ðîñòîâûå ïîêàçàòåëè L. stoloniferum áûëî èçó÷åíî òàê-
æå ïðè èñïîëüçîâàíèè åãî èîííîé ôîðìû Íà 1-å ñóòêè ýêñïåðèìåíòà ñóùå-
ñòâåííûõ èçìåíåíèé â ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ îòìå÷åíî íå áûëî.
Ðàñòåíèÿ ñîõðàíÿëè çåë¸íûé öâåò è èíòåíñèâíî ðàçâèâàëèñü ïðè âñåõ èñ-
ñëåäóåìûõ êîíöåíòðàöèÿõ ìåòàëëà. Íà 7-å ñóòêè ìàññà, êîëè÷åñòâî êîðíåé è
ëèñòüåâ èñõîäíûõ, à òàêæå îáùåå êîëè÷åñòâî äî÷åðíèõ ðàñòåíèé âîçðîñëè
êàê â êîíòðîëå, òàê è ïðè âñåõ èññëåäîâàííûõ êîíöåíòðàöèÿõ èîíîâ öèíêà.
Ðàñòåíèÿ áûëè èíòåíñèâíî çåë¸íîãî öâåòà, ðàçâèâàëèñü íîðìàëüíî, òî åñòü
íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ ìåòàëëà íå âûÿâëåíî (ðèñ. 2).

Íà 14-å ñóòêè ýêñïåðèìåíòà êîëè÷åñòâî ëèñòüåâ óâåëè÷èëîñü ïî îòíîøå-
íèþ ê 1-ì è 7-ì ñóòêàì, íî ïðè ýòîì ïî÷òè íå îòëè÷àëîñü îò êîíòðîëÿ. Êîëè-
÷åñòâî êîðíåé áûëî íà 20% ìåíüøå, ÷åì â êîíòðîëå. Ïðè êîíöåíòðàöèè öèí-
êà 1 ÏÄÊ ñòàðûå ðàñòåíèÿ âèçóàëüíî íå îòëè÷àëèñü îò êîíòðîëÿ, îäíàêî ìî-
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ëîäûå ëèñòüÿ áûëè
ñâåòëåå, ÷åì ñòàðûå.
Ïðè êîíöåíòðàöèè
10 ÏÄÊ ëèñòüÿ ëèøü
íåêîòîðûõ îñîáåé
ñîõðàíèëè çåë¸íûé
öâåò, áîëüøèíñòâî
ïîæåëòåëî èëè îáåñ-
öâåòèëîñü, íà íèõ ïî-
ÿâèëèñü çíà÷èòåëü-
íûå íåêðîòè÷åñêèå
ïÿòíà, âíîâü îáðàçî-
âàâøèåñÿ èìåëè ìå-
íüøèå ðàçìåðû ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðî-
ëåì, îáùåå êîëè÷åñò-
âî êîðíåé óìåíüøè-
ëîñü. Ïðè êîíöåíò-
ðàöèè 100 ÏÄÊ íåãà-
òèâíûé ýôôåêò ñî-
õðàíÿëñÿ. Òàêèì îá-
ðàçîì, öèíê â èîí-
íîé ôîðìå è â âèäå
íàíî÷àñòèö ïðîÿâèë
âûñîêóþ òîêñè÷-
íîñòü, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î åãî ïîòåíöè-
àëüíîé îïàñíîñòè
äëÿ ãèäðîáèîíòîâ.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ
òîêñè÷íîñòè èîíîâ
ìåòàëëîâ áûëà ïðî-
âåäåíà îöåíêà èõ
âîçäåéñòâèÿ íà äðó-
ãîãî ïðåäñòàâèòåëÿ,
ýòîé æå ýêîëîãè÷å-
ñêîé ãðóïïû ìàêðî-
ôèòîâ — L. minor.
Áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî èññëåäîâàííûå
êîíöåíòðàöèè ìåäè
îêàçûâàëè ìåíüøåå
íåãàòèâíîå âëèÿíèå
íà ðîñòîâûå ïîêàçà-

òåëè L. minor, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèåõ êîíöåíòðàöèè öèíêà (ðèñ. 3). Ïðè 1 è
10 ÏÄÊ èñõîäíûå ðàñòåíèÿ èçìåíÿëè îêðàñêó îò ÿðêî-çåë¸íîé äî ñâåò-
ëî-çåë¸íîé, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì íîðìàëüíûå ðàçìåðû îñîáåé, ó äî÷åðíèõ
ðàñòåíèé îêðàñêà ëèñòüåâ îñòàâàëàñü èíòåíñèâíî çåë¸íîé, íî ñóùåñòâåííî
óìåíüøàëîñü èõ êîëè÷åñòâî ïî îòíîøåíèþ ê êîíòðîëþ. Ïðè êîíöåíòðàöèè
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2. Ìàññà (à), êîëè÷åñòâî ëèñòüåâ (á) è êîëè÷åñòâî êîðíåé (â) Limnobi-
um stoloniferum ïîä âîçäåéñòâèåì èîíîâ öèíêà.



100 ÏÄÊ îêðàñêà âñåõ èñõîäíûõ ðàñòåíèé èçìåíÿëàñü íà ñâåòëî-æ¸ëòóþ, à
âíîâü îáðàçóþùèåñÿ äî÷åðíèå ðàñòåíèÿ îáåñöâå÷èâàëèñü.

Ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì L. minor ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ñ L. stoloniferum, ïîêàçàâ ñõîæèé õàðàêòåð îòâåòíûõ ðîñòîâûõ
ðåàêöèé ðàñòåíèé îäíîé ýêîëîãè÷åñêîé ãðóïïû íà ïîâðåæäàþùåå âîçäåé-
ñòâèå Zn, ïðè÷åì ôîðìà íàõîæäåíèÿ ìåòàëëà íå èìåëà îïðåäåëÿþùåãî çíà-
÷åíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî íàíî÷àñòèöû ñïîñîáíû ïðåîäîëåâàòü çàùèòíûå áàðüåðû
êëåòêè, ëåãêî ïðîíèêàòü ÷åðåç êëåòî÷íûå ìåìáðàíû è äàæå ìåìáðàíû íåêî-
òîðûõ êðóïíûõ îðãàíåëë. Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñíî áûëî ïðîâåñòè ïðèæèç-
íåííîå îêðàøèâàíèå òêàíåé ðàñòåíèé ïîñëå èõ ýêñïîçèöèè â ðàñòâîðàõ íà-
íî÷àñòèö èññëåäóåìûõ ìåòàëëîâ äëÿ îöåíêè õàðàêòåðà è ñòåïåíè âëèÿíèÿ
ïîñëåäíèõ íà öèòîôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. Ïîñêîëüêó ó èññëåäîâàííûõ
ïëåéñòîôèòîâ êîíòàêò ñ âîäíûìè ðàñòâîðàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ â áîëüøåé
ñòåïåíè êîðíåâîé ñèñòåìîé, à íå ðîçåòêîé ëèñòüåâ, äëÿ öèòîìîðôîëîãè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè èìåííî êîðíè. Ïðè èçó÷åíèè L. minor âîç-
íèêëè íåêîòîðûå òåõíè÷åñêèå ñëîæíîñòè â ñâÿçè ñ ìàëûìè ðàçìåðàìè ðàñ-
òåíèÿ, ïîýòîìó îñíîâíàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé áûëà ïðîâåäåíà íà L. stolonife-
rum.

Â îòâåò íà âîçäåéñòâèå íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ â êëåòêàõ êîðíåé L. stoloni-
ferum ïðîèñõîäèë öåëûé êîìïëåêñ èçìåíåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ îáùóþ íå-
ñïåöèôè÷åñêóþ ðåàêöèþ. Îêðàñêà êëåòîê êîðíåé, ïîäâåðãøèõñÿ âîçäåéñò-
âèþ íàíî÷àñòèö, îòëè÷àëàñü îò êîíòðîëÿ. Òàê, íàðóøàëèñü ïðîöåññû îòëî-
æåíèÿ ïðèæèçíåííûõ êðàñèòåëåé â ãðàíóëû. Îòìå÷åíû ðàçíûå ñòàäèè
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3. Ðîñòîâûå ïîêàçàòåëè Lemna minor íà 7-å ñóòêè âîçäåéñòâèÿ èîíîâ ìåäè è öèíêà: 1 — îáùåå êîëè÷å-
ñòâî ëèñòåöîâ; 2 — êîëè÷åñòâî âçðîñëûõ ëèñòåöîâ; 3 — êîëè÷åñòâî äî÷åðíèõ ëèñòåöîâ; 4 — êîëè÷å-
ñòâî îòìåðøèõ ëèñòåöîâ.



ïëàçìîëèçà, îáðàçîâàíèå íåõàðàêòåðíûõ äëÿ êëåòîê êóáè÷åñêèõ è èãîëü÷à-
òûõ (ñîáðàííûõ â çâ¸çä÷àòûå îáðàçîâàíèÿ) êðèñòàëëîâ, äèôôóçíîå îêðàøè-
âàíèå ïðîòîïëàçìû, à â íåêîòîðûõ âàðèàíòàõ (Zn, Ag è Cu + Zn) — è ÿäðà
êëåòêè (òàáë. 1). Êðîìå òîãî, â ýêçîäåðìå êîðíÿ L. stoloniferum óâåëè÷èâàëñÿ
îáú¸ì õëîðîïëàñòîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàðóøåíèè ïîëóïðîíèöàåìîñòè
êëåòî÷íîé ìåìáðàíû è ìåìáðàí ñàìèõ õëîðîïëàñòîâ è èîííîãî áàëàíñà â
êëåòêå.

Äåéñòâèå íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ (Zn, Ag è Cu + Zn), âûâîäÿùåå êëåòêó çà
ïðåäåëû îïòèìàëüíîãî ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ðåçêî ìåíÿåò êàðòèíó
âíóòðèêëåòî÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êðàñèòåëÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ñïîñîáíîñòü ÿäðà è öèòîïëàçìû àäñîðáèðîâàòü åãî, ñ äðóãîé — óìåíüøà-
åòñÿ èíòåíñèâíîñòü ãðàíóëîîáðàçîâàíèÿ. Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ïðîöåññîâ — äèôôóçíîãî îêðà-
øèâàíèÿ ÿäðà è öèòîïëàçìû, è ãðàíóëÿðíîãî îòëîæåíèÿ êðàñèòåëÿ â íåé, õà-
ðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ïîâðåæäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ èññëåäîâàííûõ íàíî÷à-
ñòèö. Ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî â íîðìå è öèòîïëàçìà, è ÿäðî æèâûõ êëåòîê
íå àäñîðáèðóþò âèòàëüíûå êðàñèòåëè, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäà-
þò òîêñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íàíî÷àñòèö èññëåäîâàííûõ ìåòàëëîâ íà êîðíè
L. stoloniferum. Ñõîäíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû è ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ
èîíîâ ìåòàëëîâ íà ïðèæèçíåííîå îêðàøèâàíèå êîðíåé ýòîãî ðàñòåíèÿ
(òàáë. 2).
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1. Ñòåïåíü è õàðàêòåð îêðàøèâàíèÿ êëåòîê êîðíÿ Limnobium stoloniferum
ïðèæèçíåííûì êðàñèòåëåì íåéòðàëüíûì êðàñíûì ïîä âîçäåéñòâèåì
íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ

Íàíî÷àñòèöû
ìåòàëëîâ

Òèï, õàðàêòåð îêðàøèâàíèÿ è ôèçèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êëåòîê

Êîíòðîëü Îòëîæåíèå êðàñèòåëÿ â ãðàíóëû, ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ãðàíóë ïî êëåòêå

Fe + Mn Îòëîæåíèå êðàñèòåëÿ â ãðàíóëû, ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ãðàíóë ïî êëåòêå, îòñóòñòâèå ïëàçìîëèçà

Mn Òî æå

Fe Òî æå

Cu + Zn Äèôôóçíîå îêðàøèâàíèå öèòîïëàçìû, îáðàçîâàíèå íåòè-
ïè÷íûõ èãîëü÷àòûõ êðèñòàëëîâ, óâåëè÷åíèå îáúåìà õëîðî-
ïëàñòîâ, óãîëêîâûé ïëàçìîëèç

Zn Äèôôóçíîå îêðàøèâàíèå öèòîïëàçìû, îáðàçîâàíèå íåòè-
ïè÷íûõ êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ, óâåëè÷åíèå îáú¸ìà õëîðî-
ïëàñòîâ, ñèëüíûé ïëàçìîëèç

Cu Îòëîæåíèå êðàñèòåëÿ â ãðàíóëû, íåðàâíîìåðíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ãðàíóë ïî êëåòêå, îáðàçîâàíèå èãîëü÷àòûõ êðèñ-
òàëëîâ, ñîáðàííûõ ãðóïïàìè â âèäå ñíåæèíîê, ñèëüíûé
ïëàçìîëèç

Ag Äèôôóçíîå îêðàøèâàíèå öèòîïëàçìû, óâåëè÷åíèå îáú¸ìà
õëîðîïëàñòîâ, ñóäîðîæíûé ïëàçìîëèç



Ìåõàíèçìû âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèæèçíåííûõ êðàñèòåëåé è æèâîé êëåòêè
â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ. Çíà÷èòåëüíûì óñïåõîì ñòàëà
èäåíòèôèêàöèÿ öèòîïëàçìàòè÷åñêèõ îðãàíåëë, îòâå÷àþùèõ çà ïðîöåññû íà-
êîïëåíèÿ âèòàëüíûõ êðàñèòåëåé â ãðàíóëàõ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîêàçàíî,
÷òî ãðàíóëû, íàáëþäàþùèåñÿ ïîä ìèêðîñêîïîì, ÿâëÿþòñÿ ëèçîñîìàìè, àê-
êóìóëèðîâàâøèìè êðàñèòåëü [5]. Óñòàíîâëåí òàêæå óíèâåðñàëüíûé õàðàê-
òåð èõ ó÷àñòèÿ ïðè äåñòðóêöèè ëþáîãî ÷óæåðîäíîãî âåùåñòâà, ïðîíèêàþ-
ùåãî â êëåòêè. Òàêèì îáðàçîì, îòëîæåíèå êðàñèòåëÿ â ãðàíóëàõ (ëèçîñîìàõ)
ìîæíî ñ÷èòàòü ìåõàíèçìîì çàùèòû êëåòêè îò ïðîíèêàþùèõ èçâíå ÷óæå-
ðîäíûõ âåùåñòâ. Èçâåñòíî, ÷òî èìåþòñÿ ïðåäåëû çàùèòíûõ âîçìîæíîñòåé
êëåòêè ïî îòíîøåíèþ ê êðàñèòåëÿì — èõ êîíöåíòðàöèÿ â ðàñòâîðå íå äîë-
æíà ïðåâûøàòü 0,1%. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòó ñïîñîáíîñòü êëåòîê ìîæíî
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå áèîòåñòåñòà íà öåëîñòíîñòü êëåòî÷íîé ìåìáðàíû
ïðè äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêå, â äàííîì ñëó÷àå — ïðè êîíòàêòå ñ íàíî÷àñòè-
öàìè ìåòàëëîâ, äëÿ êîòîðûõ ìåìáðàíà íå ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, âîçäåéñòâèå íàíî÷àñòèö Mn è áèíàðíîé êîìïîçèöèè Fe + Mn
îêàçàëîñü ïîëîæèòåëüíûì äëÿ èññëåäóåìûõ âîäíûõ ðàñòåíèé, à Zn, Cu, Fe, Ag è
áèíàðíîé êîìïîçèöèè Cu + Zn — îòðèöàòåëüíûì.

Èîíû Zn2+ è Cu2+ ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ îêàçûâàëè íåéòðàëüíîå èëè äàæå

ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå, îäíàêî ïðè å¸ óâåëè÷åíèè — ïîäàâëÿëè êàê ðîñò, ðàçâè-

òèå è ðàçìíîæåíèå ðàñòåíèé, òàê è âíóòðèêëåòî÷íûå ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû.
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2. Ñòåïåíü è õàðàêòåð îêðàøèâàíèÿ êëåòîê êîðíÿ Limnobium stoloniferum
ïðèæèçíåííûì êðàñèòåëåì íåéòðàëüíûì êðàñíûì ïîä âîçäåéñòâèåì èîíîâ
Ñu

2+
òà Zn

2+

Êîíöåíòðàöèÿ
ìåòàëëîâ

Òèï, õàðàêòåð îêðàøèâàíèÿ è ôèçèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êëåòîê

Êîíòðîëü Îòëîæåíèå êðàñèòåëÿ â ãðàíóëû, ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ãðàíóë ïî êëåòêå

Ñu2+

1 ÏÄÊ Äèôôóçíîå îêðàøèâàíèå öèòîïëàçìû, îáðàçîâàíèå íåòè-
ïè÷íûõ èãîëü÷àòûõ êðèñòàëëîâ

10 ÏÄÊ Òî æå

100 ÏÄÊ Äèôôóçíîå îêðàøèâàíèå öèòîïëàçìû, îáðàçîâàíèå íåòè-
ïè÷íûõ êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ

Zn2+

1 ÏÄÊ Îòëîæåíèå êðàñèòåëÿ â ãðàíóëû, ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ãðàíóë ïî êëåòêå

10 ÏÄÊ Îòëîæåíèå êðàñèòåëÿ â ãðàíóëû, íåðàâíîìåðíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ãðàíóë ïî êëåòêå, îäèíî÷íûå êóáè÷åñêèå êðèñ-
òàëëû

100 ÏÄÊ Äèôôóçíîå îêðàøèâàíèå öèòîïëàçìû, îáðàçîâàíèå íåòè-
ïè÷íûõ êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ



**

Äîñë³äæåíî ä³þ êîëî¿äíèõ ðîç÷èí³â íàíî÷àñòîê ìåòàë³â íà ìîðôîëîã³þ, ð³ñò,
ðîçìíîæåííÿ òà öèòîô³ç³îëîã³÷í³ ïðîöåñè ïëåéñòîô³ò³â (Limnobium stoloniferum òà
Lemna minor). Âñòàíîâëåíî ñòèìóëþþ÷èé âïëèâ íàíî÷àñòîê Mn, Fe + Mn òà ³íã³áóþ-
÷èé åôåêò íàíî÷àñòîê Zn, Cu, Fe, Zn + Cu ³ Ag. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíó îö³íêó ä³¿ íà-
íî÷àñòîê ³ ³îíí³â ìåòàë³â íà ïðèêëàä³ Ñu ³ Zn. Ïîêàçàíî, ùî âïëèâ íàíî÷àñòîê º
ïîä³áíèì äî âïëèâó íàäâèñîêèõ êîíöåíòðàö³é éîí³â.

**

The effect of colloidal solutions of metal nanoparticles on morphology, growth, repro-
duction and cytophysiological processes of pleustophytes (Limnobium stoloniferum and
Lemna minor) has been studied. The stimulating effect of nanoparticles of Mn, Fe + Mn and
the suppressive effect of Zn, Cu, Fe, Zn + Cu and Ag was shown. The comparative asses-
sment of the impact of metal nanoparticles and ions by example of Cu and Zn has been carri-
ed out. The effect of nanoparticles was shown to be similar to the effet of ultrahigh concent-
ration of metal ions.
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