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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñóáëåòàëüíûõ êîíöåíòðàöèé âûñîêîäèñïåðñíîãî (êëà-
ñòåðíîãî) ñåðåáðà íà ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïîêàçàòåëè è ïîêàçàòåëè âîñïðîèçâîä-
ñòâà ïðåäñòàâèòåëåé ïëàíêòîííûõ ðàêîîáðàçíûõ Ceriodaphnia affinis. Â ïðåñíî-
âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà ïîïóëÿöèè ðàêîîáðàç-
íûõ, ñîñòàâëÿþùèõ êîðìîâóþ áàçó äðóãèõ ãèäðîáèîíòîâ, ìîæåò èìåòü íåãàòèâ-
íûå ïîñëåäñòâèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîìàòåðèàëû, òîêñè÷íîñòü, ãèäðîáèîíòû.

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé è îöåíêè èõ ðèñêà äëÿ çäîðîâüÿ
÷åëîâåêà è îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèçíàíû ïðèîðèòåòíûìè âî âñåì ìèðå
[11]. Â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè èñïîëüçóåòñÿ áîëåå 5000 âå-
ùåñòâ è êîìïîçèöèé â íàíîôàçå, îäíàêî èõ ïîòåíöèàëüíûé ýêîëîãè÷åñêèé
ðèñê íà óðîâíå ïðîèçâîäñòâà, ïðèìåíåíèÿ è óòèëèçàöèè èçó÷åí íåäîñòàòî÷-
íî [17]. Â ðàçâèòèè ñîâðåìåííûõ íàíîòåõíîëîãèé çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðà-
þò èññëåäîâàíèÿ íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî, ïðåæäå âñåãî, øè-
ðîêèì ñïåêòðîì âîçìîæíîñòåé ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ
ñâîéñòâ êàê ñàìèõ íàíî÷àñòèö, òàê è ìîäèôèöèðîâàííûõ èìè ìàòåðèàëîâ. Â
÷àñòíîñòè, íàíî÷àñòèöû ñåðåáðà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ áàêòåðèöèäíûìè ñâîéñòâàìè [14].

Â âîäå íàíîìàòåðèàëû ëåãêî àãðåãèðóþòñÿ, îäíàêî âëèÿíèå æèâûõ îðãà-
íèçìîâ íà èõ ðàñïðîñòðàíåíèå â îêðóæàþùåé ñðåäå ïðàêòè÷åñêè íå èññëå-
äîâàíî [2]. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ðîëü ãèäðîáèîíòîâ (îñîáåííî áåñïîçâîíî÷-
íûõ) â ïåðåìåùåíèè íàíîìàòåðèàëîâ â ïðåäåëàõ è çà ïðåäåëàìè âîäî¸ìà
ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííîé. Íàíî÷àñòèöû, ìèãðèðóÿ ïî ïèùåâîé öåïè,
êîíöåíòðèðóþòñÿ â êîíñóìåíòàõ âûñøåãî ïîðÿäêà [4]. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî
ìîæåò ñêàçûâàòüñÿ íà âûðàæåííîñòè òîêñè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ó îðãàíèçìîâ,
íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçíûõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíÿõ.

Öåëü ðàáîòû — îöåíèòü èçìåíåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (âûæèâà-
åìîñòè, ïëîäîâèòîñòè è èíòåíñèâíîñòè ðàçìíîæåíèÿ) Ceriodaphnia affinis
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Lillijeborg ïîä âëèÿíèåì ñóáëåòàëüíûõ êîíöåíòðàöèé âûñîêîäèñïåðñíîãî
(êëàñòåðíîãî) ñåðåáðà.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Èñòî÷íèêîì íàíî÷àñòèö ñåðåáðà
ñëóæèë âåòåðèíàðíûé ïðåïàðàò Àðãîâèò, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé âûñîêî-
äèñïåðñíîå (êëàñòåðíîå) ñåðåáðî, ñòàáèëèçèðîâàííîå ïîëèìåðîì ìåäèöèí-
ñêîãî íàçíà÷åíèÿ — íèçêîìîëåêóëÿðíûì ïîëè-N-âèíèëïèððîëèäîíîì-2
(ÏÂÏ). Àðãîâèò âûïóñêàåòñÿ â âèäå êîíöåíòðèðîâàííîãî ðàñòâîðà, èç êîòî-
ðîãî ìîæíî ëåãêî ïðèãîòîâèòü ðàáî÷èå ðàñòâîðû ïóò¸ì ïðîñòîãî ðàçâåäå-
íèÿ âîäîé.

Ñîäåðæàíèå ñåðåáðà â ìàòî÷íîì ðàñòâîðå, îïðåäåëÿåìîå ãðàâèìåòðè÷å-
ñêèì ìåòîäîì [1], ñîñòàâëÿëî 12,06, ñîäåðæàíèå ñòàáèëèçàòîðà —
186 ìã/äì3. Ðàñòâîðû äëÿ ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷àëè ïóò¸ì ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ðàçâåäåíèÿ ìàòî÷íûõ ðàñòâîðîâ îòñòîÿííîé âîäîïðîâîäíîé âîäîé ñ ïîñëå-
äóþùèì äèñïåðãèðîâàíèåì íà óëüòðàçâóêîâîì äèñïåðãàòîðå ÓÇÄÍ-2Ò â ðå-
æèìå 0,5 À è 44 êÃö íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä îïûòîì.

Ïðîâåäåíû äâå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì Àðãîâèòà è ÏÂÏ,
êîíöåíòðàöèè êîòîðîãî â ðàñòâîðàõ ñ êîëëîèäíûì ñåðåáðîì è áåç íåãî
áûëè èäåíòè÷íûìè. Â ïåðâîé ñåðèè êîíöåíòðàöèè ñåðåáðà ñîñòàâèëè 0,1,
0,01 è 0,001 ìã/äì3, ïîëèâèíèëïèððîëèäîíà — 1,5, 0,15 è 0,015 ìã/äì3, âî âòî-
ðîé — ñîîòâåòñòâåííî 5·10–5, 1·10–5 è 2·10–6 è 77·10–5, 15·10–5 è
3·10–5 ìã/äì3.

Ôîðìó è ðàçìåðû íàíî÷àñòèö cåðåáðà îïðåäåëÿëè íà ýëåêòðîííîì
òðàíñìèññèîííîì ìèêðîñêîïå JEM 100Â [6]1. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì
óñòàíàâëèâàëè íà ëàçåðíîì àíàëèçàòîðå ÷àñòèö Nanotrac Ultra 251. Â êà÷åñò-
âå òåñò-îáúåêòà èñïîëüçîâàëè âåòâèñòîóñîãî ðà÷êà Ceriodaphnia affinis (Cla-
docera, Crustacea).

Òîêñè÷íîñòü êëàñòåðíîãî ñåðåáðà è ïîëèâèíèëïèððîëèäîíà èññëåäîâàëè
ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [3]. Â ïåðâûå ñóòêè ïîñëå ðîæäåíèÿ ðà÷êîâ 10 ýêç.
ïîìåùàëè ïî îäíîìó â ñòàêàí÷èêè ñ 15 ìë òåñòèðóåìîãî ðàñòâîðà è íàáëþ-
äàëè â 1-é ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ â òå÷åíèå 7 ñóò, âî 2-é — íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî æèçíåííîãî öèêëà. Åæåäíåâíî ðåãèñòðèðîâàëè êîëè÷åñòâî âûæèâøèõ
îðãàíèçìîâ, êîëè÷åñòâî ïîì¸òîâ è ìîëîäè ó êàæäîé ñàìêè. Ðàñòâîðû ìåíÿ-
ëè êàæäûå 3-è è 5-å ñóòêè åæåíåäåëüíî. Æèâîòíûõ êîðìèëè ðàç â äâà äíÿ
çåë¸íûìè âîäîðîñëÿìè Chlorella vulgaris â êîíöåíòðàöèè 250—300 òûñ.
êë/ìë [3]. Îïðåäåëÿëè âûæèâàåìîñòü, ëèíåéíûå ðàçìåðû òåëà, ïðîäîëæèòå-
ëüíîñòü æèçíåííîãî öèêëà è èíäèâèäóàëüíóþ ïëîäîâèòîñòü æèâîòíûõ. Ðàñ-
ñ÷èòûâàëè ñóììàðíóþ ïëîäîâèòîñòü (îáùåå êîëè÷åñòâî ìîëîäè, ïîëó÷åííîå
îò îäíîé ñàìêè â òå÷åíèå âñåé æèçíè), èíòåíñèâíîñòü ðàçìíîæåíèÿ (ñóì-
ìàðíàÿ ïëîäîâèòîñòü ñàìêè, îòíåñ¸ííàÿ ê å¸ ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè â
ñóòêàõ).

Âñå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëè â äâóõ ïîâòîðíîñòÿõ. Ïîääåðæèâàëè îïòè-
ìàëüíûå óñëîâèÿ ñðåäû: òåìïåðàòóðó âîäû — â ïðåäåëàõ 21 ± 3oÑ, ðÍ
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1 Ýëåêòðîííûå ôîòîãðàôèè íàíî÷àñòèö ñåðåáðà ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû
À. Ï. Ìûëüíèêîââì (ÈÁÂÂ ÐÀÍ).



7,5—8,0, ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà — íà óðîâíå íàñûùåíèÿ.
Êîíòðîëüíóþ ãðóïïó òåñò-æèâîòíûõ ñîäåðæàëè â îòñòîÿííîé âîäîïðîâîä-
íîé âîäå.

Äàííûå ïðåäñòàâëÿëè â âèäå ñðåäíèõ çíà÷åíèé è èõ îøèáîê (x ± SE). Ðå-
çóëüòàòû îáðàáàòûâàëè ñòàòèñòè÷åñêè, èñïîëüçóÿ ìåòîä îäíîôàêòîðíîãî
äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà (ANOVA) è ïðîöåäóðó LSD-òåñòà ïðè óðîâíå çíà-
÷èìîñòè ð = 0,05 [20]. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëè ñ ïî-
ìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì STATGRAPHICS Plus 2.1.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Îïðåäåëåíèå ôîðìû è ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà ìåòîäàìè ìèêðî-
ñêîïèè ïîêàçàëî, ÷òî áóëüøàÿ èõ ÷àñòü èìåëà ñôåðè÷åñêóþ èëè ýëëèïñîèäà-
ëüíóþ ôîðìó, îòäåëüíûå ÷àñòèöû íàèáîëåå êðóïíûõ ðàçìåðîâ — íåïðàâè-
ëüíóþ. Äëèíà èëè äèàìåòð ÷àñòèö âàðüèðîâàëè îò 4,2 äî 103,3 íì. Êðóïíûõ
àãëîìåðàòîâ â ñîñòàâå îáðàçöà íå âûÿâëåíî (ðèñ. 1, à). Ïðè ïîïàäàíèè â âî-
äíóþ ñðåäó îáðàçîâûâàëèñü êîíãëîìåðàòû ìåòàëë-ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè,
î ÷¸ì ñâèäåòåëüñòâóåò ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (ðèñ.
1, á). Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö — 30 íì, ìàêñèìàëüíûé — 290, áîëåå 50%
áûëè ðàçìåðîì 60—100 íì.

Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ â ðàñòâîðàõ ñåðåáðà ñ êîíöåíòðàöèåé 0,1
è 0,01 ìã/äì3 îòìå÷åíà 100%-íàÿ ãèáåëü öåðèîäàôíèé â òå÷åíèå 48 ÷ (òàáë.
1). Âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ðàñòâîðàõ ÏÂÏ è ìåòàëëà â êîíöåíòðàöèè
0,001 ìã/äì3 âûæèâàåìîñòü æèâîòíûõ áûëà ñîïîñòàâèìà ñ êîíòðîëüíîé. Èí-
äèâèäóàëüíàÿ ïëîäîâèòîñòü öåðèîäàôíèé çà 7 ñóò ýêñïîíèðîâàíèÿ â ðàñòâî-
ðàõ ñåðåáðà 0,001 è ñòàáèëèçàòîðà 0,15 è 0,015 ìã/äì3 äîñòîâåðíî íå îòëè÷à-
ëàñü îò êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé (ñì. òàáë. 1).
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1. Íàíî÷àñòèöû ñåðåáðà: à — ýëåêòðîííàÿ ôîòîãðàôèÿ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà; á — ðàñïðåäåëåíèå ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì.



Ïîñêîëüêó âî âòîðîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ñóáëåòà-
ëüíûå êîíöåíòðàöèè ìåòàëëà, âûæèâàåìîñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè
æèâîòíûõ â îïûòå è êîíòðîëå äîñòîâåðíî íå ðàçëè÷àëèñü (òàáë. 2). Ñóììàð-
íàÿ ïëîäîâèòîñòü çà âåñü æèçíåííûé öèêë áûëà äîñòîâåðíî íèæå êîíòðîëü-
íîé âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ðàñòâîðàõ êàê êîëëîèäíîãî ñåðåáðà, òàê è ïîëè-
âèíèëïèððîëèäîíà (ñì. òàáë. 2). Â ïåðâûå ïÿòü íåäåëü ýêñïåðèìåíòà ýòà òåí-
äåíöèÿ ñîõðàíÿëàñü ó ðà÷êîâ îïûòíûõ ãðóïï, è òîëüêî ê êîíöó øåñòîé ñðåä-
íåå êîëè÷åñòâî ìîëîäè, îòðîæäåííîå æèâîòíûìè çà 7 ñóò, áûëî ñðàâíèìî ñ
êîíòðîëüíûìè çíà÷åíèÿìè. Îäíàêî ïîñëåäíåå íå èçìåíèëî ñîîòíîøåíèÿ
ñóììàðíîé ïëîäîâèòîñòè öåðèîäàôíèé çà âåñü æèçíåííûé öèêë â ðàñòâî-
ðàõ ìåòàëë-ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè, òîëüêî ñòàáèëèçàòîðà è â êîíòðîëå
(ðèñ. 2).

Èíòåíñèâíîñòü ðàçìíîæåíèÿ æèâîòíûõ áûëà äîñòîâåðíî íèæå êîíòðî-
ëüíîé âî âñåõ ðàñòâîðàõ ñåðåáðà è â ðàñòâîðå ñòàáèëèçàòîðà ñ êîíöåíòðà-
öèåé 0,0003 ìã/äì3 (ñì. òàáë. 2). Â êîíöå ïåðâîé íåäåëè ýêñïåðèìåíòîâ îòìå-
÷åíî óãíåòåíèå ðîñòà ðà÷êîâ â ðàñòâîðàõ ìåòàëëà âñåõ èññëåäîâàííûõ êîí-
öåíòðàöèé (ðèñ. 3).

Çàâèñèìîñòü áèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé öåðèîäàôíèé îò êîíöåíòðàöèè
ñîîòâåòñòâóþùåãî âåùåñòâà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áûëà äîñòîâåðíîé è áî-
ëåå âûðàæåííîé â ðàñòâîðàõ ñåðåáðà: äëÿ ñóììàðíîé ïëîäîâèòîñòè: r =
–0,40, p = 0,005, äëÿ èíòåíñèâíîñòè ðàçìíîæåíèÿ: r = –0,55, p = 0,001, äëÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè ðà÷êîâ: r = –0,28, p = 0,002, ðàçìåðîâ: r =
–0,25, p = 0,08, â ðàñòâîðàõ ñòàáèëèçàòîðà — òîëüêî äëÿ ñóììàðíîé ïëîäî-
âèòîñòè: r = –0,27, p = 0,03 è ðàçìåðîâ 7-ñóòî÷íûõ îñîáåé: r = 0,25, p =
0,02.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé

Î÷åâèäíàÿ íåïîëíîòà è ïðîòèâîðå÷èâîñòü ñâåäåíèé î òîêñè÷íîñòè íàíî-
÷àñòèö ìåòàëëîâ äëÿ ãèäðîáèîíòîâ â ñî÷åòàíèè ñ ðåàëüíûìè ïåðñïåêòèâàìè
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1. Ïîêàçàòåëè âûæèâàåìîñòè è ïëîäîâèòîñòè öåðèîäàôíèé (1-ÿ ñåðèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ) ïîä âîçäåéñòâèåì êëàñòåðíîãî ñåðåáðà è ÏÂÏ

Âåùåñòâà Êîíöåíòðàöèÿ,
ìã/äì3

Âûæèâàåìîñòü, % Ïëîäîâèòîñòü
çà 7 ñóò, ýêç.48 ÷ 7 ñóò

Íàíî÷àñòèöû
ñåðåáðà

0,1 0 — —

0,01 0 — —

0,001 100 70,0 ± 20,0 9,2 ± 0,7

Ïîëèâèíèë-
ïèððîëèäîí

1,5 100 70,0 ± 20,0 3,3 ± 0,7*

0,15 100 90,0 ± 10,0 10,0 ± 1,2

0,015 100 90,0 ± 10,0 9,4 ± 0,2

Êîíòðîëü 100 100 11,7 ± 1,3

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çäåñü è â òàáë. 2: * äîñòîâåðíîå îòëè÷èå îò êîíòðîëÿ ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè
ð = 0,05.



óâåëè÷åíèÿ èõ ñîäåðæàíèÿ â ñðåäå îáèòàíèÿ âûäâèãàþò íà ïåðâûé ïëàí
ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè íàíîìàòåðèàëîâ [16, 18]. Îäíèì èç óñëîâèé ïîëó÷å-
íèÿ àäåêâàòíîé îöåíêè áåçîïàñíîñòè òåõíîãåííûõ íàíî÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ òåñò-îðãàíèçìîâ, âêëþ÷åííûõ â ñòàíäàðòíûå
ïðîãðàììû áèîòåñòèðîâàíèÿ, íàïðèìåð C. affinis.

Òîêñè÷åñêèå ýôôåêòû íàíîìàòåðèàëîâ ñâÿçàíû íå òîëüêî ñ èõ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, íî è ñ ðàçìåðàìè. Ïðàêòè÷åñêè âñå íàíî÷àñòè-
öû ïðè ïîïàäàíèè â âîäíóþ ñðåäó ñêëîííû ê îáðàçîâàíèþ àãëîìåðàòîâ. Íà
ãèñòîãðàììå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ñåðåáðà ïî ðàçìåðàì âèäíî, ÷òî èõ ìè-
íèìàëüíûé ðàçìåð — 30 íì, ìàêñèìàëüíûé — 290, â òî âðåìÿ êàê íà ýëåêò-
ðîííîé ôîòîãðàôèè — ñîîòâåòñòâåííî 4,2 è 103,3 íì. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ ïðîöåññû àãëîìåðàöèè íåãàòèâíî âëèÿþò íà ñâîéñòâà íàíî÷àñòèö. Ñ îä-
íîé ñòîðîíû, ÷åì áîëüøå àãëîìåðàòû, òåì ìåíüøå âåðîÿòíîñòü èõ ïðîíèê-
íîâåíèÿ â êëåòêè, ñ äðóãîé — ýòî ìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü ïðîöåññó âûâîäà
÷àñòèö èç îðãàíèçìà â ñëó÷àå èõ ïîïàäàíèÿ âíóòðü [8]. Ïî äàííûì ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ (ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ýëåêòðîí-
íàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ), ñðåäíèé ðàçìåð ïåðâè÷íûõ êëà-
ñòåðíûõ ÷àñòèö ñå-
ðåáðà â ïðåïàðàòå
Àðãîâèò ñîñòàâëÿåò
1,5—4,0 íì [5], â òî
âðåìÿ êàê â êëàññè-
÷åñêèõ ïðåïàðàòàõ
êîëëîèäíîãî ñåðåá-
ðà (êîëëàðãîë, ïðî-
òàðãîë) îí âàðüèðó-
åò îò 10 äî 300 íì è
áîëüøå. Â ïðåïàðà-
òàõ êëàñòåðíîãî ñå-
ðåáðà ðàñïðåäåëå-
íèå ÷àñòèö ïî ðàç-
ìåðàì áîëåå óçêîå è
ñäâèíóòî â îáëàñòü
íàíî÷àñòèö, êîëëî-
èäíîãî ñåðåáðà —
áîëåå øèðîêîå è
ñìåùåíî â îáëàñòü
êîëëîèäíûõ ÷àñòèö.
Òî åñòü, è êëàññè÷å-
ñêèå êîëëîèäíûå
ïðåïàðàòû ñîäåð-
æàò êëàñòåðû è íà-
íî÷àñòèöû ñåðåáðà.
Ìåíüøèé ñðåäíèé
ðàçìåð ÷àñòèö â
ðàñòâîðàõ Àðãîâèòà
îáóñëîâëèâàåò àãðå-
ãàöèîííóþ óñòîé÷è-
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2. Äèíàìèêà ñóììàðíîé (íàêîïëåííîé) ïëîäîâèòîñòè öåðèîäàôíèé â
ðàñòâîðàõ ñåðåáðà (à) è ñòàáèëèçàòîðà (á): 1 — êîíòðîëü; 2 — 0,00005
ìã/ë; 3 — 0,00001; 4 — 0,000002; 5 — 0,00077; 6 — 0,00015; 7 —
0,00003 ìã/ë.



âîñòü åãî ðàñòâîðîâ è ïîâûøàåò ýô-
ôåêòèâíîñòü [5].

Íàëè÷èå â ñðåäå íàíî÷àñòèö ìå-
òàëëîâ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïëîäî-
âèòîñòè, ôèçèîëîãè÷åñêèì èçìåíå-
íèÿì, íàðóøåíèÿì ïîâåäåíèÿ è ïî-
âûøåííîé ñìåðòíîñòè âîäíûõ áåñ-
ïîçâîíî÷íûõ [10]. Îòìå÷åíî, ÷òî ñå-
ðåáðî, äàâíî èñïîëüçóåìîå ÷åëîâå-
êîì áëàãîäàðÿ àíòèìèêðîáíûì ñâîé-
ñòâàì, â íàíîðàçìåðíîì ñîñòîÿíèè
óñèëèâàåò ñâîè öèòîòîêñè÷åñêèå
ñâîéñòâà [13]. Êîëëîèäíûé ðàñòâîð
íàíî÷àñòèö ñåðåáðà (SilverMax) â
êîíöåíòðàöèè 0,0005 è 0,00005
ìã/äì3 íå îêàçûâàë äîñòîâåðíîãî
âëèÿíèÿ íà âûæèâàåìîñòü è ðàçìå-
ðû Daphnia magna Straus â òå÷åíèå
24 ñóò [7]. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ
100%-íàÿ ãèáåëü öåðèîäàôíèé â òå-
÷åíèå 48 ÷ îòìå÷åíà â ðàñòâîðàõ ñå-
ðåáðà ñ êîíöåíòðàöèåé 0,1 è 0,01
ìã/äì3. Âî âòîðîé ñåðèè ýêñïåðè-
ìåíòîâ âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ñóá-
ëåòàëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ êîëëîèä-
íîãî ñåðåáðà è ÏÂÏ ìîðôîìåòðè÷å-
ñêèå è ðåïðîäóêòèâíûå ïîêàçàòåëè
æèâîòíûõ áûëè äîñòîâåðíî íèæå
êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé.

Ìåõàíèçì òîêñè÷íîñòè íàíîìà-
òåðèàëîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ âûçû-
âàåìûì èìè êëåòî÷íûì îêèñëèòåëü-
íûì ñòðåññîì, íàðóøåíèåì ôóíê-
öèé ìèòîõîíäðèé è óâåëè÷åíèåì
ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàíû [10, 18].
Ñðàâíåíèå âëèÿíèÿ íàíî÷àñòèö Ag è
èîíîâ Ag+ ïîêàçûâàåò, ÷òî â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ òîêñè÷åñêèé ýô-
ôåêò íàíî÷àñòèö áûë âûøå, ÷åì
èîíîâ â ýêâèâàëåíòíûõ êîíöåíòðà-
öèÿõ. Âîçìîæíî, âîçäåéñòâèå íàíî-
÷àñòèö ñåðåáðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî
èíîìó ìåõàíèçìó, íåæåëè åãî èîíîâ
[9].

Ïðèìåíåíèå ñòàáèëèçàòîðà ìî-
æåò âëèÿòü íà òîêñè÷íîñòü èññëåäóå-
ìûõ íàíîìàòåðèàëîâ. Èçâåñòíî, ÷òî
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ò å ò ð î ã è ä ð î ô ó ð à í
(îäèí èç ñòàáèëèçàòî-
ðîâ ôóëëåðåíà) óâåëè-
÷èâàåò åãî ñðåäíåëåòà-
ëüíóþ äîçó äëÿ D.

magna â 40 ðàç [21].
Ïîäîáíûå äàííûå äëÿ
ïîëèâèíèëïèððîëèäî-
íà îòñóòñòâóþò. Â íà-
øèõ ýêñïåðèìåíòàõ
ñòàáèëèçàòîð ñíèæàë
ðåïðîäóêòèâíûå ïîêà-
çàòåëè öåðèîäàôíèé
âî âñåõ èññëåäîâàí-
íûõ êîíöåíòðàöèÿõ,
íî è âëèÿë íà âûæèâà-
åìîñòü è ñðåäíþþ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü
æèçíåííîãî öèêëà.

Ð à ê î î á ð à ç í û å
ïðåäñòàâëÿþò íà÷àëî

ïèùåâîé öåïè â ïðåñíîâîäíûõ ýêîñèñòåìàõ, è èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà è êà-
÷åñòâà èõ ïîïóëÿöèé ìîæåò ïîâëèÿòü íà ïîïóëÿöèè äðóãèõ âîäíûõ îðãàíèç-
ìîâ è ïðèâåñòè ê ïîñëåäóþùåìó íàêîïëåíèþ íàíî÷àñòèö â ýêîñèñòåìå. Ýòî
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ðà÷êè ñïîñîáíû óäåðæèâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî íà-
íî÷àñòèö ñåðåáðà íà ôèëüòðàöèîííîì àïïàðàòå èëè ïîãëîùàòü èõ èç ðàñòâî-
ðà [9, 15]. Ïðè ýòîì àãëîìåðàòû çàäåðæèâàþòñÿ âî âíóòðåííèõ îðãàíàõ áåñ-
ïîçâîíî÷íûõ áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì îäèíî÷íûå íàíî÷àñòèöû [10].

Çàêëþ÷åíèå

Çàðåãèñòðèðîâàíî òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå ðàñòâîðîâ âûñîêîäèñïåðñíîãî (êëà-
ñòåðíîãî) ñåðåáðà â ñóáëåòàëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ íà C. àffinis. Ðàñòâîðû ìåòàëëà
âñåõ èññëåäîâàííûõ êîíöåíòðàöèé äîñòîâåðíî óãíåòàëè òåìïû ðîñòà æèâîòíûõ è
ñíèæàëè ðåïðîäóêòèâíûå ïîêàçàòåëè, íå îêàçûâàÿ ïðè ýòîì âëèÿíèÿ íà ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü æèçíåííîãî öèêëà. Èçìåíåíèå ñóììàðíîé ïëîäîâèòîñòè è èíòåíñèâ-
íîñòè ðàçìíîæåíèÿ íîñèëî êîíöåíòðàöèîííî-çàâèñèìûé õàðàêòåð. Èñïîëüçóå-
ìûé â êà÷åñòâå ñòàáèëèçàòîðà ðàñòâîðîâ êëàñòåðíîãî ñåðåáðà ïîëèâèíèëïèððî-
ëèäîí îêàçûâàë íà ðà÷êîâ íåãàòèâíîå âëèÿíèå.

**

Äîñë³äæåíî âïëèâ ñóáëåòàëüíèõ êîíöåíòðàö³é âèñîêîäèñïåðñíîãî (êëàñòåðíîãî)
ñð³áëà íà ìîðôîìåòðè÷í³ ïîêàçíèêè ³ ïîêàçíèêè â³äòâîðåííÿ ïðåäñòàâíèê³â ïëàíê-
òîííèõ ðàêîïîä³áíèõ Ceriodaphnia affinis. Ó ïð³ñíîâîäíèõ åêîñèñòåìàõ çì³íè ÷èñåëü-
íîñò³ ³ ðåïðîäóêòèâíî¿ çäàòíîñò³ ïîïóëÿö³é ðàêîïîä³áíèõ, ÿêi ñêëàäàþòü êîðìîâó
áàçó ³íøèõ ã³äðîá³îíò³â, ìîæóòü ìàòè íåãàòèâí³ íàñë³äêè.

**
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3. Ðàçìåðû 7-ñóòî÷íûõ öåðèîäàôíèé, ìì: 1 — êîíòðîëü; 2 —
0,000002 ìã/ë; 3 — 0,00001; 4 — 0,00005; 5 — 0,00003; 6 — 0,00015;
7 — 0,00077 ìã/ë.



The effect of sublethal concentrations of fine-dispersed (cluster) silver on morphometric
characteristics and reproduction in planktonic crustacean Ceriodaphnia affinis was studi-
ed. In freshwater ecosystems changes of the population number and fertility of crustaceans
that make up the food supply for other aquatic organisms, may negatively impact the whole
ecosystem.
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