
ну роботу як заступник голови
Комісії зі встановлення ГДК
шкідливих речовин у повітрі
робочої зони, є одним з най�
більш принципових і творчих
рецензентів, ініціатором дис�
кусій з питань встановлення
надійних нормативів допусти�
мого вмісту шкідливих речо�
вин в умовах виробництва. Як
фахівця М.М. Коршуна від�
значає відчуття нового, що
зокрема знайшло втілення у
розробці і публікаціях у періо�
дичній пресі робіт з питань
геогігієни, медичної екології,
біоетики.

Не можна не згадати і того,
що традиції активної творчої
діяльності на терені науки,
прагнення до пізнання істини
М.М. Коршун передав своїм
обдарованим дочкам: Марія
Михайлівна є його прямою
науковою спадкоємицею —
дослідником у галузі профілак�
тики шкідливої дії потенційно
небезпечних хімічних речовин,
педагогом вищої медичної
школи, доктором наук, про�
фесором кафедри комуналь�
ної гігієни Національного ме�
дичного університету імені
О.О. Богомольця, Ольга Ми�
хайлівна — кандидат біологіч�
них наук, опікується питаннями
аналітичної хімії пестицидів.

Серед колег, що розробля�
ють проблеми хімічної безпе�
ки, Михайло Миколайович
здобув заслужене визнання і
глибоку повагу. Його знають
як доброзичливу, чуйну люди�
ну, завжди готову підтримати і
допомогти. Всі, хто працюють
з ним або знають його, відзна�
чають високу творчу працез�
датність, обов'язковість, ши�
року ерудицію, ініціативу,
неординарне мислення. Виз�
нанням заслуг М.М. Коршуна
є нагородження його Почес�
ною грамотою Міністерства
охорони здоров'я України за
вагомий особистий внесок у
розвиток охорони здоров'я і
високий професіоналізм.

Побажаємо ж ювілярові нових
звершень, доброго здоров'я,
щастя, подальших успіхів.

Колектив Комітету 
з питань гігієнічного 

регламентування 
МОЗ України, 

співробітники Інституту 
медицини праці АМНУ, 

редколегія журналу
"Довкілля та здоров'я".

татья касается специального
вопроса об экотоксикологии и
химии наночастиц (НЧ) и нано�
материталов (НМ) в окружаю�
щей среде. Существует много
видов наноматериалов, и науч�
ное сообщество занимается ис�
следованиями по экотоксико�
логии НЧ, чтобы вызвать широ�
кую дискуссию о рисках и поль�
зе таких материалов. НМ опре�
деляются как материалы, со�
стоящие из частиц размером 1�
100 нм [48, 50]. Однако это
определение является до неко�
торой степени спорным, и по
отношению к экотоксикологии
мы также должны рассматри�
вать НМ с точки зрения распре�
деления частиц размером
более 100 нм или множества
наночастиц в несколько сот на�
нометров [22, 23]. В респира�
торной токсикологии млекопи�
тающих размер частиц твердо�
го вещества (ТВ) традиционно
определялся как крупные
частицы (диаметр 10�2,5 мкм,
РМ10�2.5), малые частицы
(2.5 мкм или менее, ТВ2.5 ) или
ультрамалые частицы (<0.1
мкм, PM0.1). Наночастицы мож�
но рассматривать как ультрама�
лые и, согласно экотоксиколо�
гическим данным, их можно
сравнить с воздействием неко�
торых ультрамалых частиц, изу�
чаемых на грызунах [23].

Промышленное производство
НМ организовано таким обра�
зом, чтобы получить частицы с
физико�химическими свой�
ствами, которые можно приме�
нить в соответствующих това�
рах. Материалы могут быть на
основе углерода, например
углеродные наночастицы (фул�
лерены Букминстера или С60

[15]), углеродные нанотрубки
[53], наночастицы на основе
металлов [16], сложные нано�
материалы или многослойные
(платиновая сердцевина, по�
крытая кремнием, Pi@SiO2,
[27]), либо НЧ с внешним по�
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крытием или покрывающим ве�
ществом (НЧ, функционализо�
ванные оксидом цинка [60]). В
настоящее время на рынке име�
ется много типов нанопродук�
тов. От новой продукции ожида�
ется достаточно потенциальной
пользы. Применение касается
электроники, оптики, текстиль�
ной промышленности, меди�
цинских приборов, косметики,
упаковки для продуктов пита�
ния, технологии по обработке
воды, топливных элементов, ка�
тализаторов, биосенсоров и
препаратов для восстановле�
ния окружающей среды [2, 7,
25, 48].

В настоящее время прово�
дится широкая дискуссия в от�
ношении рисков и пользы от
применения производимых
промышленностью НМ и про�
дуктов потребления [49, 55,
45], включая рассмотрение их в
отношении рисков для окружа�
ющей среды [45]. Специали�
сты, занимающиеся экотокси�
кологией, находятся только в
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начале понимания потенциаль�
ных рисков для дикой природы
в связи с применением НМ. Не�
которые из ключевых пробелов
в знаниях и проблем в этой свя�
зи представлены на рис. 1.

Разработка методов для ана�
литической химии, чтобы пол�
ностью охарактеризовать сре�
ду воздействия до начала экс�
перимента, является очень
важной. Имеется возможность
для переноса знаний по физи�
ко�химическим методам, уста�
новленным для природных на�
номатериалов и коллоидов, по
отношению к производимым
наноматериалам. Аналогич�
ным образом для экотоксико�
логии некоторые показания о
типах токсических эффектов
могут извлекаться из исследо�
ваний при изучении клиниче�
ских данных, взятых из литера�
туры о млекопитающих. Еще
остается много вопросов нес�
мотря на то, что установлены
основные черты физико�химии
НЧ или НМ, включая разнооб�
разие методов воздействия.
Сюда относятся отличие агре�
гационной химии и поведение
НЧ в различных матрицах окру�
жающей среды, таких как воз�
дух, почва\отложения, питье�
вая вода и морская вода с по�
следующими различиями в
токсикологии. Есть также
необходимость провести эко�
токсикологические исследова�
ния на многих различных орга�
низмах по всем видам. Совре�
менная литература свидетель�
ствует о надежности стандарт�

ных методов тестирования на
видах по экотоксикологии и о
надежности их по отношению к
организмам, обитающим в
пресной воде. Следует ис�
пользовать фундаментальные
исследования для информиро�
вания и пересмотра протоко�
лов регуляторного тестирова�
ния, для которых, возможно,
потребуются изменения и до�
полнения для надлежащей ра�
боты с НМ, включая новые эта�
лонные материалы. Все эти ас�
пекты будут необходимы для
использования при оценке
риска для окружающей среды.
На такой ранней стадии неко�
торая неопределенность в ин�
терпретации данных, возмож�
но, порождает необходимость
разработки методов в области
экотоксикологии и химии.
Огромное различие нанопро�
дукции и недостаток знаний о
вредных эффектах по большо�
му количеству видов дикой
природы добавляет неясности
в отношении того, какой про�
дукции следует отдавать пред�
почтение при оценке риска, а
также в отношении того, до�
стижима или нет концепция за�
щиты "большей части организ�
мов" на ближайшее время.

Мы осознаем, что такие мате�
риалы могут обладать необыч�
ными физико�химическими
свойствами или поведением в
воде (например, коллоидная хи�
мия), но они менее известны
экотоксикологам по сравнению
со свойствами других загрязни�
телей, например металлов или
пестицидов. Применение таких
материалов (т.е. натотехноло�
гия) является также относитель�
но новым. Совершенно очевид�
но, что научные дебаты в отно�
шении безопасности окружаю�
щей среды в связи с примене�
нием НМ должны привести к
принятию многодисциплинар�
ного подхода, включая мнения
физиков, химиков, специали�
стов по материаловедению,
биологов, токсикологов, спе�
циалистов по оценке рисков,
контролирующих органов и по�
литиков. Для проведения таких
дебатов общество по токсико�
логии и химии (Британское от�
деление) (SETAC�UK) организо�
вало II Международную конфе�
ренцию по влиянию наночастиц
и наноматериалов на окружаю�
щую среду (проводимую в На�
циональном историческом му�
зее в Лондоне). Была поставле�
на цель осветить ключевые те�
мы, сложность, противоречи�
вость и пробелы в знаниях по
экотоксикологии и химии неиз�

Почва
Воздух

Пресная
вода

Почвенная
вода

Объем ссылочных материалов 
и НЧ\НМ для экотоксикологии

Разработка методов аналитической химии, методов воздействия для
экотоксикологии, инструменты для мониторинга окружающей среды

Деятельность, связанная с передачей знаний. 
Химия природных НЧ. Химическая токсикология. 
Влияние на системы организма млекопитающих

Рисунок 1
Ключевые вопросы и пробелы в знаниях по 

экотоксикологии наночастиц (НЧ) и наноматериалов (НМ)
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мененной окружающей среды
производимых промышленно�
стью НМ. Кроме того, мы пони�
маем, что природа создавала
естественные НЧ и НМ в течение
миллионов лет, поэтому мы так�
же ставим своей целью отразить
наши знания о таких естествен�
ных материалах и установить,
представляют ли производимые
НМ новый или дополнительный
риск для окружающей среды.
Природные наноматериалы:

адаптировались ли уже 
организмы?

Наноматериалы не являются
изобретением человека и су�
ществуют в естественных
условиях, начиная с возникно�
вения Земли. Например, НЧ
были найдены в глубинных
слоях льда ледникового пе�
риода, имеющих возраст
10000 лет [37]. Имеются све�
дения об образовании природ�
ных НЧ в отложениях на стыке
Мелового�Третичного перио�
дов [57]. Если рассматривать
только атмосферную пыль,
расчеты показывают, что еже�
годно в мире она образуется в
количестве около биллиона ку�
бических метров [26]. Если
взять только фракцию из нее в
виде ультрамалых частиц, это
составит миллионы тонн при�

родных частиц. Если мы срав�
ним это с показателями произ�
водимых НМ порядка несколь�
ких тысяч тонн в год по каждо�
му основному типу материалов
[6], то станет очевидным, что
воздействие природных НЧ
значительно превышает любое
антропогенное производство.
В таблице даны несколько при�
меров природных веществ, ко�
торые содержат НЧ. Существу�
ет несколько механизмов, соз�
дающих НЧ в окружающей сре�
де. Они могут быть либо геоло�
гической, либо биологической
природы. Геологические меха�
низмы включают физико�хи�
мическую эрозию, аутиге�
нез/новообразование (напри�
мер, в почвах) и вулканическую
активность. В результате таких
геологических процессов
обычно возникают неоргани�
ческие НЧ. В результате био�
логических процессов обычно
образуются органические на�
номолекулы, хотя некоторые
организмы могут продуциро�
вать минеральные гранулы в
клетках.

Краткое объяснение геологи�
ческих процессов представле�
но ниже (в отношении общей
информации о геологических
процессах [33].

Эрозия является результа�
том физического (абразия) или
химического (растворение)
разложения материала горной
породы, в результате чего мо�
жет образовываться порошок.
Часть такого порошка суще�
ствует в природе как НЧ либо в
результате первичного дей�
ствия процесса разложения,
либо в процессе дальнейшей
физико�химической эрозии.
Эрозия активно происходила
на планете Земля в течение
длительного периода 4�х бил�
лионов лет, поверхность Земли
была достаточно холодной для
существования воды и атмо�
сферы.

Аутигенез/новобразование
являются процессами, обратны�
ми предыдущему. Они имели
место, когда химическое разло�
жение со временем приводило к
достаточно высоким концентра�
циям некоторых растворимых
видов для повышения насыще�
ния в фазе растворения, приво�
дя к образованию ядра и его
росту. Ранее сформированные
ядра аутигенных или новообра�
зованных фаз являются субна�
нометрическими по размеру и
могут либо заново растворять�
ся, расти и образовывать более
крупные частицы, либо оста�
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В статье рассматривается специальный
вопрос об экотоксикологии и химии окру2
жающей среды наночастиц (НЧ) и нанома2
териалов (НМ). Имеется много типов НМ, и
научное сообщество проводит наблюдения
по экотоксикологии НЧ, чтобы представить
информацию и вызвать широкую дискус2
сию о рисках и пользе таких материалов.
Природные НЧ существуют в окружающей
среде со времен возникновения планеты
Земля, а их природные источники могут на2
ходиться в вулканической пыли, большин2
стве природных вод, почвах и отложениях.
Природные НЧ образуются в окружающей
среде под влиянием большого количества
геологических и биологических процессов.
Имеются данные о том, что некоторые при2
родные НЧ могут быть токсичными. Орга2
низмы, существующие в окружающей сре2
де, могут содержать природные НЧ. Суще2
ствует опасение, что на природные процес2
сы на уровне наночастиц может влиять при2
сутствие загрязнителей. Производимые НЧ
представляют собой комплексные соеди2
нения коллоидного и химического характе2
ра. На них, возможно, влияют форма, раз2
мер, площадь поверхности и поверхност2
ный заряд частиц, а также абсорбционные
свойства материала. Абиотические факто2
ры (рН, ионная сила, плотность воды и при2
сутствие органического вещества) изменя2
ют агрегационные свойства и, как ожидает2
ся, влияют на токсичность. Физико2химиче2

ские свойства являются важными для пони2
мания судьбы и поведения НЧ в окружаю2
щей среде, а также для поступления и ра2
спределения внутри организмов и во взаи2
модействии НЧ с другими загрязнителями.
Данные о биологических эффектах показы2
вают, что НЧ могут быть токсичными для
бактерий, водорослей, беспозвоночных и
некоторых видов рыб, а также для млекопи2
тающих. Однако количество экологических
данных ограничено для видов, которые
обычно используются для тестирования,
включая водные организмы. Данных по бак2
териям, земноводным и морским видам, а
также высшим растениям недостаточно.
Детальные исследования по абсорбции,
распределению, метаболизму и экскреции
необходимо проводить на основных видах,
хотя некоторые сведения о рыбах уже име2
ются. Оценка риска НЧ для окружающей
среды может осуществляться с использо2
ванием существующего уровневого подхо2
да и регуляторной схемы, однако с учетом
модификации методологии, включая хими2
ческую характеристику тех использованных
материалов. Впереди еще много вопросов
и противоречий, однако знания, получен2
ные по токсикологии млекопитающих, кол2
лоидной химии, а также о материалах и гео2
логических науках, дадут возможность ис2
следователям по экотоксикологии продви2
нуться вперед в этой новой многодисци2
плинарной области.
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ваться наноразмерными. Нано�
размерные могут стабилизиро�
ваться в растворе под влиянием
органических видов, таких как
гуминовые вещества [29] или
просто потому, что термодина�
мически невозможно выращи�
вать более крупные частицы.
Многие обычные почвенные и
водные составы содержат при�
родные НЧ, которые выращены
в процессе аутигенеза/новооб�
разования, включая глинистые
минералы и оксигидроксиды
железа. Наночастицы, создава�
емые водяной пылью океана,
можно классифицировать как
механизм аутигенеза.

При извержении вулканов,
включая гейзеры и другие виды
геотермальной/гидротермаль�
ной активности, образуется
большое количество частиц
разного размера, в т.ч. НЧ. По�
следние пребывают в воздухе
дольше и двигаются дальше
(табл.). Влияние метеоритов
может также приводить к обра�
зованию НЧ.

Многие биологические про�
цессы обычно происходят на

№ 3 2009 ENVIRONMENT & HEALTH   64

уровне наноразмеров и во мно�
гих биологических объектах от
протенино/пептидов, ДНК,
РНК. АТФ вплоть до вирусов яв�
ляются наноразмерными ча�
стицами. Некоторые из них лег�
ко выделяются из организма
непосредственно в окружаю�
щую среду (например мукопро�
теины, выделяемые из водоро�
слей и животных, дисперсия
вирусных частиц). Кроме того,
они могут также выделяться во
время разложения биологиче�
ского материала в окружающей
среде (например гуминовая и
фульфуроновая кислоты). По�
следние, как правило, разме�
ром 50�200 нм находятся сво�
бодно в природных водах и поч�
вах и являются особенно хими�
чески активными [29].

Учитывая, что в окружающей
среде и внутри биологических
структур организмов имеется
большое количество видов
природных НЧ, можно предпо�
ложить, что организмы вовле�
каются в жизнь и адаптируют�
ся к жизни с такими материа�
лами. Однако вопрос о том,

адаптируются ли организмы к
природным НЧ, зависит от ха�
рактера воздействия, дозы и
от скорости их изменения в
условиях обитания. Например,
если мы примем версию, что
легкие адаптируются к очище�
нию от небольших количеств
частиц, легочная функция мо�
жет быть скомпрометирована
более драматичными явления�
ми в окружающей среде (на�
пример пылевым штормом
или вулканическим изверже�
нием). Это может касаться и
водной среды: для организ�
мов, которые обычно живут в
чистой воде, это может быть
серьезным испытанием. И как
альтернатива, животные, кото�
рые обычно живут в природ�
ных мутных водах (например в
устьях рек), могут также адап�
тироваться. И для них мутная
мода не будет являться
серьезной проблемой.

Поэтому совершенно очевид�
но, что организмы, живущие на
планете Земля, уже подверга�
ются влиянию наноразмерных
материалов в процессе эволю�

Место
нахождения НЧ Тип частиц и экотоксикологический потенциал Авторы

Вулканическая
пыль

Наночастицы оксида висмута были найдены в стратосфере в 1985 г.
Присутствие этих материалов связывают с вулканическими

извержениями 1980�х годов.

Reitmeijer and
Mackinon 

(1997)

Вулканический
пепел

Кристобалит (кристаллический кремний), извлекаемый из
вулканического пепла при извержении вулкана Монсеррат, вызывает

воспаление легких и гранулему лимфоузлов у лабораторных крыс.

Lee and Richards
(2004)

Микрослой
океанической
поверхности 

Содержит коллоиды, субмикронные компоненты фитопланктона 
и частицы углерода. Функции транспорта материала в интерфазе воздух�
вода. Предполагается, что органические загрязнители, присутствующие
в МОП, могут адсорбироваться коллоидами и другими материалами на

уровне наночастиц в МОП (не опубликовано).

El Nemr and
Abd�Allah 

(2004) and
Ubernosterer 
et al. (2005)

Почва
Комплексная матрица, содержащая частицы минералов, коллоиды 

во внутрипоровой воде. Есть предположения об адсорбции 
и связывании загрязнителей с матрицей.

Reid et al. 
(2000)

Пресная вода

Природная пресная вода содержит очень сложный коллоидный материал,
который включает неорганические минералы и органические вещества

(гуминовые). Проблема существует в аккумуляции 
и транспорте НЧ в коллоиды фракции.

Lead et al. 
(2006)

Другие
природные
воды

Наночастицы были обнаружены во многих типах природных вод, включая
океаническую, поверхностные и подземные воды, атмосферную воду и

даже обработанную питьевую воду. Сюда относится огромное количество
минеральных частиц на уровне НЧ, и отражается вездесущая природа

наночастиц, встречающихся в природной окружающей среде.

Wigginton et al.
(2007)

Сердцевина
льда

Углеродные нанотрубки, углеродные фуллерены и монокристаллы
двуокиси кремния были обнаружены в середине льда 10000�летнего

возраста. Предполагается, что углеродные частицы образовались 
в результате природных взрывных процессов и отложились 

в сердцевине льда через атмосферные отложения. 

Murr et al. 
(2004)

Исторические
отложения

Исследования Мелового�Третичного (К�Т) граничного слоя в Губбио
(Италия) показали наличие частиц железа (гематитов) и силикатов.

Средний размер частиц гематитов был 16�27 нм. Есть предположения,
что влияние метеоритов могло изменить образование НЧ в отложениях 

К�Т граничного слоя.

Verma et al.
(2002)

Таблица
Некоторые примеры наночастиц, встречающихся в природных условиях
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ции и, действительно, состоят
из наноразмерных компонен�
тов. Почему же производимые
НЧ могут вызывать беспокой�
ство? Так как имеющиеся в при�
роде НЧ при определенных об�
стоятельствах могут быть ток�
сичными для живых видов, воз�
никает опасение, что произво�
димые НЧ могут также быть ток�
сичными. Примером токсично�
сти, вызываемой природным
источником появления частиц,
является вулканическая пыль, и
было выявлено, что токсич�
ность становится более силь�
ной под влиянием частиц ма�
лых размеров [30]. Еще одной
причиной для беспокойства яв�
ляется то, что многие природ�
ные НЧ изменяются в окружаю�
щей среде и часто исчезают в
результате растворения или
становятся больше из�за роста
частиц или агрегации. Напро�
тив, производимые НЧ могут
сохранять устойчивость, так как
они могут быть стабильными
благодаря покрывающим или
фиксирующим их веществам,
таким как ПАВ или органиче�
ские вещества [22]. Конечно,
производимые вещества могут
содержать химически токсич�
ные компоненты в концентра�
циях или структурных формах,
которые не встречаются в при�
роде, однако мы не должны ис�
ключать возможности того, что
природные НЧ, появляющиеся
в загрязненной окружающей
среде, могут также неумы�
шленно инкорпорировать ток�
сический материал. Вопрос о
структурной форме и виде мо�
жет быть также важным, как и
вопрос о химической реактив�
ности. Конечно, в природе су�
ществуют мириады возможных
структур, включая кристалличе�
ские структуры минералов,
формы глинистых отложений и
коллоидных органических ве�
ществ, но вопрос состоит в том,
представляют ли собой опас�
ность производимые промы�
шленностью НЧ новые структу�
ры, которые не обнаруживают�
ся в природе и которые также
являются токсичными. Имеется
также побочное образование
НЧ в результате активности че�
ловека (например, от автомо�
бильных шин, загрязнения воз�
духа в городах), что также мо�
жет представлять собой токси�
кологический риск [23].

Физико)химические 
свойства

Поведение производимых НЧ
в компонентах окружающей
среды (природных водах, отло�
жениях или почвах) является,

вероятно, сложным и включает
несколько процессов [9, 13, 19,
29], которые могут также
влиять на экотоксичность [22].
К ним относятся

агрегационные и химиче�
ские свойства и способность
производимых НЧ образовы�
вать устойчивые дисперсии в
жидкостях, например в воде;

влияние формы, размера,
площади поверхности и по�
верхностного заряда на агрега�
ционные и химические свой�
ства;

адсорбция производимых
НЧ на поверхности, включая
внешнюю поверхность орга�
низмов;

эффект других абиотиче�
ских факторов на все вышепе�
речисленные процессы, вклю�
чая изменение рН окружающей
среды, соленость (или ионную
силу), жесткость воды и нали�
чие природных органических
веществ.

Экотоксикологам часто нужно
работать с тестовым материа�
лом в жидкой или растворимой
фазе, чтобы осуществить эк�
спозицию или ввести дозу. Од�
нако НЧ не всегда растворяют�
ся, а могут образовывать кол�
лоидную дисперсию. Понятие
"коллоид" применимо к части�
цам или суспензиям вещества
размером в диапазоне 1 нм�
1 мкм [29]. В коллоидной химии
частицы могут оставаться в
дисперсной форме или наобо�
рот, агрегационные процессы
могут убирать вещество из
жидкой фазы. На практике даже
относительно устойчивые дис�
персии могут со временем аг�
регироваться из водной фазы
(например, в течение несколь�
ких дней). Скорость агрегации
частиц в водной среде частично
зависит от частоты столкнове�
ния частица�частица (напри�
мер, Броуновское движение и
степень концентрации частиц в
среде), от энергии столкнове�
ния и от притягивающих�отвле�
кающих свойств вовлеченных
частиц (отталкивающие по�
верхностные заряды на двух
положительно заряженных ча�
стицах); а также подобное
взаимодействие с другими кол�
лоидными веществами, такими
как природные органические
вещества, находящиеся в сре�
де [22]. После первоначальной
коллизии частицы могут оста�
ваться в водной фазе в виде
единичных частиц либо образо�
вывать совокупности частица�
частица, частица�кластер или
кластер�кластер. Силы, вовле�
каемые в коллизии, включая от�

талкивание Борна, размывают
двухслойный потенциал и Ван
дер Ваальсовское притяжение.
Такие силы описаны в теории
DLVO, разработанной Derjaguin
and Landau, Verwey and Over�
beck (1948), известной с тех
пор под названием DLVO. Фе�
номены агрегации имеют прак�
тическое применение, напри�
мер попадание частиц на стен�
ки экспериментального обору�
дования (cтеклопосуды, емко�
сти для рыбы, научного инстру�
ментария) и тенденции НЧ к аг�
регации в некоторых природ�
ных водах или в самих организ�
мах [53]. Значение также будут
иметь токсикологические по�
следствия, связанные с судь�
бой и поведением материалов,
типы экосистем и экспониро�
ванных организмов.

Однако теория DLVO не учи�
тывает влияния формы частиц,
зарядную гетерогенность и
твердость поверхности [13, 19].
Эффекты поверхностного заря�
да и конфигурация влияют на
судьбу и поведение производи�
мых НЧ в окружающей среде и
поэтому изменяют воздействие
на организмы. Например, до�
бавление соли к среде (увели�
чение ионной силы) может
обеспечивать защиту для заря�
да и/или сжимать зарядный
слой на поверхности НЧ (элек�
трический двойной слой или
ЭДС) таким образом, что стол�
кновение частиц приводит к по�
верхностному их взаимодей�
ствию и поэтому к агрегации.
Подобные же аргументы могут
быть применимы к скринингу
заряда отрицательно заряжен�
ных поверхностей путем добав�
ления кислоты. Таким образом,
агрегация в морской воде явля�
ется более вероятной, чем в
пресной, и рН воды может так�
же влиять на скорость агрега�
ции в зависимости от поверх�
ностного заряда имеющихся
частиц. И наоборот, добавле�
ние природных органических
веществ может покрывать по�
верхность НЧ, что может приво�
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дить к образованию наноча�
стиц, которые имеют тенден�
цию оставаться скорее в дис�
персной форме, чем в агрегат�
ном состоянии (например до�
бавление отрицательно заря�
женных гуминовой и фульфуро�
новой кислот к положительно
заряженным минеральным НЧ в
природной пресной воде). На
эффекты поверхностного заря�
да может также влиять присут�
ствие конкурирующих катионов
Са2+, которые могут защищать
отрицательно заряженную по�
верхность. Таким образом, дис�
персия НЧ будет также зави�
сеть от типа и количества при�
родного органического веще�
ства в воде и концентрации
свободного катиона [18]).

На взаимодействие частиц
влияет также форма частиц не
только ввиду того, что скорость
диффузии материала изменя�
ется в зависимости от формат�
ного соотношения минерала
(более высокое торможение в
трубчатой структуре по сравне�
нию с идеальной сферой), но
также из�за стерической поме�
хи в коллизиях. Форма может
затруднять приближение час�
тиц одной к другой. Некоторые
из этих свойств могут быть пре�
одолимы путем добавления де�
тергентов или сурфактантов,
которые могут окутывать части�
цы и\или изменять заряд их
формы или поверхности. На�
пример, использовали додецил
сульфат натрия, SDS, детергент
для дисперсии углеродных на�
нотрубок с одной стенкой
(SWCNT) [53]. И наоборот, при�
сутствие другого органического
вещества может способство�
вать связыванию полимера
между частицами и органиче�
ским веществом, способствуя
тем самым агрегации [59].

Агрегация может приводить к
тому, что материалы осаждают�
ся в организмах в водной среде
(агрегация вещества из воды в
организмы придонного слоя). И
наоборот, НЧ могут абсорбиро�
ваться на внешнюю поверхность
организма. Идея об активности
токсинов/токсикантов не нова в
экотоксикологии [20]. Поверх�
ность организмов может пред�
ставлять собой сложный не�
взболтанный слой (USL) с поли�
анионной секрецией слизи и ли�
ганд на клетках поверхности
(эпителиальные клетки жабр),
которые также являются преи�
мущественно анионными [21].
Образование USL на поверхно�
сти организмов может приво�
дить к образованию поперечной
силы, которая может либо вызы�
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вать агрегацию частиц (перики�
нетическая агрегация [22]), ли�
бо приводить к более высокой
концентрации НЧ на поверхно�
сти организма по сравнению с
объемным количеством воды
ввиду медленного течения или
вяжущих свойств USL. Такие
процессы наблюдались при ток�
сичности НЧ TiO2 у форели [16].
Феномен подобной адсорбции
может быть также применим к
отношению твердый�жидкий и
воздух—вода в окружающей
среде, приводя к высоким кон�
центрациям НЧ соприкасаю�
щихся поверхностей. Напри�
мер, на поверхностях морской
воды (поверхностный микро�
слой [61]) вяжущие свойства ра�
створа будут доминирующей
силой при диффузии НЧ (т.е.
низкое число Рейнольда). Это
может приводить к поглощению
высоких концентраций НЧ в по�
верхностном микрослое океана
по сравнению с окружающей
морской водой. Это проблема
для микронных размеров НЧ и
для воздействия на морских
межпозвоночных [52]. Организ�
мы поверхностного слоя такого
океана (яйца и организмы ран�
них стадий развития, такие как
зоопланктоны) могут поэтому
быть особенно чувствительны�
ми. Подобные аргументы могут
быть применимы к организмам,
находящимся в биопленке и на
поверхности отложений.

Вышеприведенные физико�
химические данные проливают
свет на ряд ключевых вопросов
для экотоксикологов. 

Судьба и поведение боль�
шинства производимых НЧ в
морской воде отличаются от су�
дьбы и поведения в пресной во�
де, поэтому экотоксичность мо�
жет также быть разной.

На экотоксичность пресной
воды может особенно влиять
присутствие органических ве�
ществ, изменение рН и присут�
ствие катионов, таких как Са2+.

Воздействие окружающей
среды не является гомогенным.
Наличие адсорбции и агрегации
может способствовать образо�
ванию высоких концентраций
производимых НЧ в отложениях,
биопленках или микроповерх�
ностных слоях (океанический
микроповерхностный слой).

Феномен адсорбции может
стимулировать действующую
на поверхности токсичность для
организмов. Это может проис�
ходить без ощутимой биоакку�
муляции среди организмов.

Поступление в организм
зависит от химии агрегации на
внешней поверхности организ�

ма и поведения производимых
НЧ в тканях организма, напри�
мер в плазме.

Токсичность может быть
функцией размера частицы или
ее формы, поэтому могут быть
присущие им различия в ток�
сичности НЧ, если сравнивать с
наноразмерами частиц.

Кроме того, целесообразно
также рассмотреть, как выше�
описанная химия влияет на по�
ведение НЧ в загрязненной
окружающей среде, и могут ли
взаимодействовать НЧ одна с
другой (нон�нано) в окружаю�
щей среде. Теоретически при�
сутствие сурфактантов в за�
грязненной окружающей среде
может стабилизировать произ�
водимые НЧ в водной фазе (как
это относится к природным НЧ,
описанным выше). И наоборот,
некоторые типы органических
веществ и материалов, состоя�
щие из частиц, в сточных водах
могут вызывать агрегацию НЧ.
Возможно также, что произво�
димые НЧ могут адсорбировать
органические химические ве�
щества на внешнюю поверх�
ность частиц. Это может сни�
жать бионаличие химического
вещества и наоборот, НЧ могут
действовать как носители для
органического химического ве�
щества. Баун и др. [4] недавно
показали, что потребление фе�
нантрена Daphmia magna было
более быстрым в присутствии
С60 в НЧ, и это происходило, ве�
роятно, из�за способности НЧ
переносить фенантрен тести�
руемым организмам. Несом�
ненно, взаимодействие произ�
водимых НЧ с существующими
загрязнителями, которые уси�
ливают токсичность, является
важным вопросом.

Биологические эффекты
Данные об экотоксичности

НЧ продолжют поступать. Не�
давно появилось несколько об�
зоров по экотоксичности произ�
водимых НЧ и НМ [40, 10, 36].
На такой ранней стадии боль�
шинство экотоксикологических
исследований касались данных
наблюдений в эксперименте
или "доказательству принципа",
где были попытки представить
документально информацию о
токсических эффектах и кон�
центрациях НЧ, которые вызы�
вают такие эффекты у разных
групп организмов. 

Недавно были представлены
данные о моделях на млекопи�
тающих в контексте окружаю�
щей среды и путей воздействия
производимых НЧ на человека
[23]. Такие отчеты о млекопи�
тающих сфокусированы на рес�
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пираторной токсикологии и во�
спалительных реакциях под
влиянием НЧ [42, 5, 28]. Хенди
и др. [22] отметили, что легоч�
ный эпителий млекопитающих
имеет некоторое отношение к
экотоксикологии, так как легкие
являются типичными предста�
вителями слизистой эпителия и
не отличаются существенно от
структуры других эпителиев
(жабр или внутренностей вод�
ных организмов или поверхно�
сти тела земляных червей). Жа�
бры рыб безусловно чувстви�
тельны к некоторым произво�
димым НЧ (TiO2 NPs [16]) и
углеродным нанотрубкам с
единичной стенкой SWCNT
[53]. Кроме того, воспаление и
иммунный ответ на воздей�
ствие частиц у млекопитающих
вызывает беспокойство в отно�
шении иммунитета и долговре�
менного здоровья других орга�
низмов, подвергающихся воз�
действию НЧ. Исследования на
млекопитающих также под�
тверждают идею вышеприве�
денных химических особенно�
стей о том, что размер частиц,
их форма, свойства поверхно�
сти могут быть важными факто�
рами поступления и токсично�
сти НЧ [35].

Важность матрицы окружаю�
щей среды несомненна, а ток�
сичность лабораторных раство�
ров может до некоторой степе�
ни отличаться от реальных об�
разцов, взятых из окружающей
среды. Однако эта проблема
знакома для многих загрязни�
телей, и по мере выработки
концепции и проведения ис�
следований, связанных с на�
блюдениями, необходимо ис�
следовать сценарии реалисти�
ческих воздействий и более
сложных матриц. Сюда отно�
сится изучение различных пу�
тей воздействия (питание в
сравнении с водой) и экспери�
менты по хроническому воз�
действию, которых в настоящее
время проводится недостаточ�
но. Разработки методологий
измерения НЧ в комплексных
матрицах окружающей среды
(почве, отложениях, природных
водах) являются срочной и важ�
ной предпосылкой к реальным
исследованиям нанотоксико�
логии НЧ применительно к
окружающей среде.

Первым шагом в биологиче�
ском потреблении любого ве�
щества является абсорбция
материала на внешней поверх�
ности организма [21]. Ее физи�
ко�химические свойства позво�
ляют предсказать агрегацию
или преципитацию НЧ на вне�

шней поверхности организмов.
Такое заявление поддержива�
ется экспериментальными на�
блюдениями (агрегация на сли�
зистой жабр форели [53]). Сле�
дующим этапом является по�
ступление через клеточные
мембраны. Механизмы этого
явления еще нужно исследо�
вать. Они могут включать ра�
створение металлических НЧ и
поступление с водой ионов ме�
таллов в диффузные мембраны
гидрофобных НЧ через клеточ�
ные мембраны (подобно ли�
пидным мицеллам в кишке) или
эндоцитоз первичных частиц
или их агрегаций. Представля�
ется невероятным, что НЧ могут
двигаться через клеточные
мембраны с помощью транс�
порта ионов, так как частицы
намного больше, чем ионы и,
предположительно, не попада�
ют в места связывания. При
диффузионном поступлении
коэффициенты разделения ок�
танол�вода для лиганд на вне�
шней поверхности НЧ (т.е. не
химия в середине НЧ) могут ча�
стично отражать риск диффу�
зионного поступления. Moore
[36] поднимает вопрос о НЧ, ко�
торые действуют как перенос�
чики для других химических ве�
ществ через пути эндоцитоза.

Распределение НЧ внутри ор�
ганизма и органах�мишенях в
большинстве своем неизвест�
но. Такие процессы частично
зависят от химии раствора
жидкостей организма, а также
от поведения НЧ в таких жидко�
стях. Плазма крови предста�
вляет собой солевой раствор,
который, как ожидается, может
вызывать агрегацию НЧ. В ка�
честве альтернативы НЧ могут
переноситься на альбумины
или другие протеины, которые
обычно находятся в жидкостях
организма. Это не новые про�
блемы, например факт транс�
порта большого количества ор�
ганических химических ве�
ществ на липопротеины крови
хорошо известен. Но нам не
нужно описывать это поведе�
ние в жидкостях организма для
различных организмов приме�
нительно к НЧ. Измерение кон�
центраций НЧ и выявление НЧ в
тканях может подтверждать на�
личие органа�мишени в орга�
низме. Однако современные
методы для проведения такого
эксперимента являются трудо�
затратными. Частицы можно
выявлять в тканях, используя
электронный микроскоп [22]),
однако отбор проб требует вре�
мени, и всегда есть риск вне�
дрения агрегационных арте�

фактов во время обработки ма�
териалов. Для металлических
НЧ, кроме электронной микро�
скопии, возможно определение
металлических концентраций в
тканях, используя масс�спек�
трометрию с индуктивно свя�
занной плазмой (или подобны�
ми методами, которые включа�
ют анализ кислотного разложе�
ния в тканях). Такой подход мо�
жет хорошо работать для
необычных материалов, кото�
рые обычно не находятся в вы�
соких концентрациях в орга�
низме (золото), но может ока�
заться сложно отделить эффект
металлических НЧ от фона ос�
новных уровней металла, уже
присутствующего в организме
(микромолярные количества Ti
металла в тканях рыб [16]). Бо�
лее того, переваривание ткани
сделает невозможным опреде�
ление в органе размеров ча�
стей. Ясно, что такие подходы
наиболее приемлемы для рыб,
крупных ракообразных и других
организмов, там, где возможно
отобрать органы для анализа.
Однако необходимо также раз�
работать методы in situ для рас�
смотрения распределения НЧ в
организме у небольших беспо�
звоночных.

Органы�мишени могут также
отражать биологию или образ
жизни организма. Например,
ракообразные организмы спо�
собны обособлять токсические
металлы в гранулах в печеноч�
но�поджелудочной и других
тканях [3]. Поэтому может быть
возможным для ракообразных
применение металлических НЧ,
и это может сделать организм
потенциальным биоаккумуля�
тором НЧ. Обработка гранул ча�
стиц на уровне наношкалы мо�
жет отличаться. Экскреция НЧ
организмами может происхо�
дить просто с помощью обрат�
ных процессов поступления
(эксоцитоз вместо эндоцитоза)
либо требовать специальных
методов. Следует еще прове�
сти определение НЧ в моче,
желчи и фекалиях в организмах
животного мира.

Методы тестирования эко)
токсичности и оценка риска

для окружающей среды
Не так давно Крейн и Хенди

(2007) представили отчет Де�
партаменту по вопросам окру�
жающей среды о продуктах пи�
тания и сельского хозяйства
(DEPRA) Великобритании о воз�
можных проблемах вокруг те�
стирования регуляторной эко�
токсичности и методологии те�
стирования НЧ. Отсюда вытека�
ет несколько главных вопросов,
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в том числе
методы дисперсии и во�

прос о том, должны или не дол�
жны использоваться диспер�
сные НЧ при изучении экото�
ксичности;

химическая характеристика
тестируемого материала;

стандартные НМ для регу�
ляторной экотоксикологии;

модификации методов те�
стирования или приготовление
препаратов, которые позволят
существующим тестам регуля�
торной экотоксикологии рабо�
тать с НМ;

инициирование проведе�
ния тестирования, нужны ли
нам новые тесты или дополни�
тельные измерения внутри су�
ществующих тестов для коли�
чественного определения но�
вых или необычных токсиколо�
гических свойств.

Большая часть производимых
НЧ, используемых в экотокси�
кологических исследованиях до
сих пор, была разработана та�
ким образом, чтобы они не мо�
гли быстро растворяться в во�
де. Например, карбоновые на�
нотрубки почти невозможно ра�
створить в воде физическими
методами, такими как обработ�
ка ультразвуком или одним ра�
стиранием. Для этого может
потребоваться применение
диспергирующего вещества
[53]. Кроме того, вышеприве�
денное описание химических
особенностей позволяет пред�
положить, что НЧ агрегируются
во многих типах природных вод
(жесткая пресная вода и мор�
ская вода), и можно спорить о
том, что является более прие�
млемым с экологической точки
зрения при использовании при�
родных агрегатных НЧ для регу�
ляторного тестирования. Одна�
ко если цель эксперимента яв�
ляется более фундаменталь�
ной, как, например, механизмы
токсичности, вероятно, полез�
но сравнить эффекты диспер�
сии с агрегатным веществом.

Химическая характеристика
тестируемого материала явля�
ется также важной [10]. В этой
новой области экотоксиколо�
гии существует возможность
установить новые стандарты
для химической характеристи�
ки НЧ при фундаментальных ис�
следованиях, а также для те�
стирования регуляторной ток�
сичности. Информация о ра�
спределении размеров частиц,
поверхностного заряда обла�
сти поверхности или реактив�
ности и примесей к НМ изыски�
вается. В настоящее время
есть некоторые пробелы в на�
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шей аналитической способно�
сти описания НМ на общепри�
нятой основе экотоксикологии,
однако при наличии детальной
информации о физико�химиче�
ских характеристиках можно
провести сравнение между
данными, представленными
различными лабораториями
или полученными на различных
типах одних и тех же материа�
лов. Кроме того, можно прове�
сти ретроспективную сорти�
ровку подборок данных о дей�
ствии частиц различных разме�
ров, о влиянии области поверх�
ности, мешающего действия
растворителей или примесей и
т.д. Размер частиц и область
поверхности могут иметь осо�
бое значение, так как концен�
трация массы (мг 1�1) может
быть не самым лучшим измере�
нием для описания зависимо�
сти доза—ответ [41].

Имеются также некоторые
противоречия в отношении ис�
пользования стандартных ма�
териалов. В респираторной
токсикологии млекопитающих
стандартные материалы (чер�
ный уголь, кварц или кремний)
использовались как положи�
тельный контроль в экспери�
ментах [1]. Некоторые ученые
[16] указывают на то, что мно�
гие из этих материалов могут
быть нетоксичными для водных
видов. Например, многие орга�
низмы живут в песчаных суб�
стратах и не совсем вероятно,
что эти материалы, состоящие
из частиц, могут быть токсич�
ными. Идет обсуждение [10]
стандартных материалов (в
данном томе), остается откры�
тым вопрос о том, какие мате�
риалы должны быть отобраны
как стандартные для экотокси�
кологии, и нужны ли они для
всех экспериментов.

Освещены также некоторые
ключевые вопросы в отноше�
нии оценки экологического
риска. Имеется много типичных
НМ, и одной из проблем явля�
ется отнесение их к определен�
ной категории и о приоритеза�
ции таких материалов для
оценки экотоксикологического
риска [45], для анализа жиз�
ненного цикла продукта и по�
тенциальных особенностей
жизненного цикла продуктов,
когда такие материалы могут
поступать в окружающую среду.
Нам также необходимо разви�
вать методы и методики опре�
деления производимых НЧ в
окружающей среде, хотя прог�
нозирование риска предпола�
гает низкую концентрацию (мкг
1�1) некоторых НЧ в окружаю�

щей среде [8]. Согласованная
точка зрения научной обще�
ственности заключается скорее
всего в том, что оценка эколо�
гического риска по уровням
сложности исследований мо�
жет быть применима к НМ, что
должна оставаться некоторая
чувствительная связь с эколо�
гически релевантным конечным
результатом, таким как рост на�
селения и репродукция [10]. Та�
ким образом, для имеющихся
химических веществ усилия
должны быть сфокусированы
на различиях между НМ и
огромным количеством мате�
риалов одного и того же хими�
ческого вещества (фуллерены
по сравнению с графитами).
Если данные свидетельствуют
о том, что материалы наноча�
стиц обладают различными
токсикологическими свойства�
ми, тогда это может быть под�
тверждено серией экотоксико�
логических тестов и оценкой
риска. Потребуются также со�
ответствующие образцы и
стандарты, которые будут
необходимы для проведения
экотоксикологического тести�
рования [10]. Совершенно оче�
видно, что новые материалы
(нано или другие) должны быть
подвергнуты оценке риска для
окружающей среды в рамках
процедуры REACH (registration,
evaluation, authorization, restric�
tion of chemicals — регистра�
ция, оценка, получение разре�
шения, ограничение примене�
ния химических веществ). Хотя
есть основания полагать, что
REACH применим только к ве�
ществам, с выпуском продук�
ции не менее 1 тонны в год, что
не все НМ могут достигать та�
кого уровня [23].

Ученые начали представлять
данные отчетов по экотоксиколо�
гии некоторых НЧ и НМ. Пробле�
ма состоит в расширении дан�
ных, чтобы экотоксичность оце�
нивалась на организмах различ�
ных видов. Мы должны осозна�
вать, что поведение НЧ в мор�
ской воде отличается, возможно,
от поведения их в пресной воде и
что фундаментальные знания о
природных НЧ и коллоидах могут
служить предпосылкой для выяс�
нения судьбы и поведения про�
изводимых НЧ в комплексных
компонентах окружающей сре�
ды. Поэтому экотоксикологи
должны знать немного из физи�
ко�химии и более тесно работать
с физиками, химиками и учены�
ми в области материаловедения
для достижения правильной ин�
терпретации данных, получае�
мых в экспериментах по изуче�
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нию экотоксичности. Многое
должно быть сделано для разра�
ботки методов и достоверности
для биологии и химии. Очень
важно, чтобы это было парал�
лельно. Мы не должны ожидать,
чтобы химическая сторона была
идеальной перед началом изуче�
ния биологических эффектов, но
в то же время должны быть неко�
торые химические характеристи�
ки по каждому эксперименту,
чтобы достичь более реалисти�
ческой интерпретации результа�
тов. Все эти аспекты должны учи�
тываться в процессе оценки рис�
ка для окружающей среды. Раз�
нообразие нанопродукции и
имеющийся в настоящее время
недостаток экспериментальных
данных о влиянии на многие ви�
ды, относящиеся к окружающей
среде, позволяют предположить,
что научное сообщество в на�
стоящее время не имеет воз�
можности обеспечить защиту
большинства организмов, нахо�
дящихся в природной среде. 
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