
урхливий розвиток нанотехно�
логій (галузь науки і техніки,
що розробляє методи одер�
жання частинок розміром
1�100 нм та вивчає їхні власти�
вості й впроваджує у практич�
ну діяльність) призводить до
надходження у навколишнє
середовище значної кількості
наноматеріалів. Разом з тим,
механізм їх розподілу і пере�
творення у навколишньому
середовищі та вплив на орга�
нізм живих істот вивчено не�
достатньо [7�9]. Нам вдалося
знайти лише близько 400 нау�
кових робіт, в яких йдеться про
токсичний вплив наноматері�
алів на бактерії, клітини ссав�
ців та організми вищих тварин
(хоча питанням нанотехноло�
гій присвячено близько 5000
наукових робіт). У світі на�
раховується близько 50 ста�
тей, в яких висвітлено екоток�
сикологічний вплив наноча�
стинок [20, 26]. Це свідчить
про актуальність вивчення іс�
нуючої проблеми та необхід�
ність проведення досліджень у
цій галузі науки [3].

Аналізуючи властивості ство�
рених наноматеріалів, можна
провести певні паралелі з вла�
стивостями наночастинок, які
утворюються природним шля�
хом. Джерелами утворення їх
можуть бути такі процеси:

вивітрювання як результат
фізичного та хімічного розпаду
гірських порід, що зумовлює
утворення порошку. Спектр
розмірів його частинок досить
широкий, зокрема, до його
складу входять і частинки нано�
розмірів. Процес вивітрювання
триває з часів утворення пла�
нети (близько 4 мільярдів років)
і є постійним джерелом поши�
рення наночастинок у природі
[19]. Слід зазначити, що екоси�
стема стикалася з цим явищем
від самого свого зародження;

автогенез (неоформація).

Процес у чомусь протилежний
вищеописаному, який відбу�
вається за умови досягнення у
розчиннику досить високих
концентрацій розчинених ре�
човин. Останні, внаслідок сату�
рації, починають утворювати
ядра агрегатів нанорозмірів.
Далі ядра можуть продовжува�
ти рости, утворюючи агрегати
мікро�, а подекуди й мілірозмі�
рів. Однак за наявності у роз�
чині природних стабілізуючих
речовин (гумінових, фульвіно�
вих кислот тощо) або ж внаслі�
док термодинамічного обме�
ження подальшого росту ча�
стинки стабілізуються на нано�
рівні [23]. Одним з прикладів
цієї групи наночастинок може
бути океанічний спрей;

життєдіяльність живих ор�
ганізмів також є джерелом
утворення природних наноча�
стинок [19]. Так, багато біоло�
гічних процесів відбувається на
нанорівні. Молекули білків, ну�
клеїнових кислот, віруси — це
все "біологічні" наночастинки.
Деякі з них безпосередньо
надходять у навколишнє сере�
довище (мукопротеїнові ексу�
дати з водоростей, дисперсії
вірусів), інші ж можуть утворю�
ватися під час розпаду живої
речовини (гумінові та фульві�
нові кислоти). Їхні розміри ста�
новлять 50�200 нм. Вони ха�
рактеризуються дуже високою
хімічною активністю [23];

активна вулканічна діяль�
ність, виверження гейзерів та
інші геотермічні чи гідротер�
мічні явища призводять до
продукування величезної кіль�
кості частинок різних розмірів,
зокрема і наночастинок.

Більшість з перерахованих
джерел "постачає" наноча�
стинки у навколишнє середо�
вище постійно і у невеликій
кількості. Крім того, зазвичай
вони не містять токсичних хі�
мічних елементів. Це призвело
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до того, що певні організми
пристосувалися до таких умов
життя. Так, серодовищем існу�
вання представників бентосу
океану є пісок, що складається
переважно зі сполук силіцію, в
якому містяться і його наноча�
стинки. Разом з тим для риб,
які пристосовані до життя у чи�
стих проточних гірських річках
(форель), таке середовище є
токсичним. 

Вулканічна активність є при�
чиною одномоментного масив�
ного викиду попелу (який мі�
стить і наночастинки), що згуб�
но діє на все живе — від мікро�
організмів до рослин і вищих
тварин. Причому ступінь ток�
сичності частинок вулканічного
пилу обернено пропорційна
величині їхнього розміру [24]. 

Переважна більшість при�
родних наночастинок не має
виражених токсичних власти�
востей і не перебуває у сере�
довищі тривалий час — вони
або розчиняються, або агрегу�
ють між собою, збільшуються у
розмірах [23].

Наночастинки штучного по�
ходження можна умовно вио�
кремити у дві групи: а) спе�
ціально створені; б) ті, що
утворилися як побічні продук�
ти технологічних процесів, які
відбуваються на підприєм�
ствах [12]. Перші мають широ�
кі перспективи у машинобуду�
ванні, аерокосмічній проми�
словості, оборонному ком�
плексі, науці, медицині тощо.
Тому слід очікувати стрімкого
зростання їх надходження у
природне середовище. Обся�
ги забруднюючих речовин, що
є побічними продуктами тех�
нологічного процесу і викида�
ються в атмо�, гідро� та лі�
тосферу Землі, величезні. Ра�
зом з ними до екосистеми
надходять і наночастинки. Еко�
токсичні властивості штучних
наночастинок можуть бути
зумовлені такими чинниками: 

токсичними хімічними еле�
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ментами (кадмієм, титаном,
кобальтом тощо), що входять
до їхнього складу;

стабілізацією штучних на�
ночастинок сурфактантами та
органічними речовинами, що
призводить до їхньої тривалої
персистенції у природному
середовищі і, як наслідок, три�
валішого впливу на живі орга�
нізми;

специфічною формою на�
ночастинок, їхнім зарядом, що
спричиняє високу хімічну та ре�
акційну активність всередині
організмів і зазвичай призво�
дить до виникнення оксидатив�
ного стресу;

значною величиною спів�
відношення поверхні до їхнього
загального об'єму та здатністю
наночастинки адсорбувати на
собі різні (у тому числі й ток�
сичні) речовини, а також самим
адсорбуватися на поверхні по�
кривів організмів, де їх концен�
трації можуть бути у десятки
разів вищими, ніж у середині
останніх;

здатністю наночастинок
штучного походження до біоку�
муляції зі зростанням концен�
трації у разі переходу від однієї
ланки харчового ланцюга до ін�
шої. Це зумовлено тим, що на�
номатеріали не піддаються ме�
таболізму та часто не виво�
дяться органами виділення
тварин.

Одним з визначальних зав�
дань екотоксикології наноча�
стинок є вивчення фізичних, хі�
мічних та біологічних властиво�
стей самих наноматеріалів, а
також чинників, що впливають
на їхню "поведінку" у природ�
ному середовищі. Нині відомо,
що наночастинки можуть брати
участь у низці процесів:

агрегації або стабілізації
наночастинок з утворенням
стійких дисперсій у рідинах
(солоній чи прісній воді);

взаємодії з речовинами
ззовні та всередині організмів;

абсорбції наночастинок на

поверхнях, зокрема, на покри�
вах живих істот;

зміні фізико�хімічних вла�
стивостей наночастинок у разі
взаємодії з абіотичними фак�
торами — рН, солоністю, при�
родними органічними речови�
нами, що може впливати на їх�
ню токсичність [16, 23, 19].

Особливої уваги заслуговує
вивчення розподілу та пере�
творення наночастинок у воді.
Водні організми є важливою та
невід'ємною частиною екоси�
стеми, а морепродукти або ж
прісноводна риба — складо�
вою частиною раціону багатьох
тварин та майже кожної люди�
ни. У водній фазі наночастинки
можуть перебувати у розчине�
ному стані (що буває значно
рідше) або утворювати дис�
персії та колоїди [23]. У пере�
важній більшості випадків на�
ночастинки агрегують з утво�
ренням великих за розміром
агрегатів та випадають в осад
— основний шлях елімінації з
водного середовища [28]. 

Встановлено, що процеси аг�
регації та стабілізації наноча�
стинок відбуваються неоднако�
во у прісній та солоній воді.
Особливо це стосується нано�
матеріалів, які мають заряд та
здатні до взаємодії з іонами,
що знаходяться у солоній воді.
Здатність до агрегації заря�
джених наночастинок залежить
також від рН середовища [19].

У прісній же воді наночастин�
ки більш схильні до стабілізації,
оскільки за таких умов немає
належної кількості іонів для
взаємодії із зарядженими гру�
пами наноматеріалів. Крім то�
го, у прісних водах є органічні
стабілізатори, такі як гумінові
та фульвінові кислоти тощо. У
даному аспекті цікавим вида�
ється той факт, що іони кальцію
здатні зв'язувати негативно за�
ряджені наночастинки, що мо�
же служити механізмом очи�
щення водойм від певних видів
наночастинок [21, 15].

Форма наноматеріалів є ва�
жливим чинником їхньої ста�
більності. Насамперед вона
впливає на швидкість дифузії,
а також створює алостеричні
передумови до агрегації чи
навпаки, до стабілізації [28,
29]. Однак випадіння в осад не
гарантує виходу наночастинок
з екосистеми, адже дно во�
дойм настільки густо населене,
як і товща води [19]. 

Особливої уваги заслуговує
вивчення процесів перетво�
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рення наночастинок, розташо�
ваних на межі поділу середо�
вищ, оскільки вони мають знач�
ну величину співвідношення
поверхні до об'єму, що зумо�
влює наявність на поверхні на�
ночастинки великої кількості
потенційно хімічно активних
атомів. Завдяки цьому можна
досягти функціоналізації нано�
частинок шляхом покриття їх
полімерами, хімічними група�
ми, сурфактантами тощо. У
природних умовах така власти�
вість наноматеріалів, з одного
боку, може зумовлювати аб�
сорбцію токсичних речовин на
поверхні наночастинки, а з ін�
шого — призводить до абсорб�
ції самих наночастинок на
предметах середовища чи по�
кривах живих організмів. Таким
чином, токсичний ефект нано�
частинок може посилюватися
під впливом інших забрудню�
вачів, у тому числі антропоген�
ного походження [19, 12]. Цей
аспект екотоксичності не вив�
чений взагалі. Визначальними
є питання: чи набувають нано�
частинки під час такої взаємо�
дії нових властивостей, чи по�
силюється їхня токсичність, і,
головне — як змінюється після
такої взаємодії їхній вплив на
живі організми.

Поверхнева плівка, що утво�
рюється на межі води та атмо�
сфери, є не тільки одним із
місць для існування живих істот
— планктону (першої ланки ба�
гатьох харчових ланцюгів), але
й середовищем для перебігу
фізико�хімічних процесів. Ха�
рактерна здатність наночасти�
нок до вибіркового накопичен�
ня саме у поверхневій плівці —
на межі розподілу вода — пові�
тря [19]. Це, з одного боку, дає
їм змогу більш активно включа�
тися у харчові ланцюги через
планктон, а з іншого — пере�
розподілятися в екосистемі,
поширюючись з океанічним ае�
розолем.

У сучасній науковій літерату�
рі, що вивчає екотоксичність
наночастинок, переважають
роботи, в яких йдеться про ток�
сичні властивості наноматері�
алів [27, 13, 26]. Переважна
більшість робіт стосується гос�
трої токсичності, визначення
летальних та сублетальних доз
тощо [28, 30].

Порівняно багато відомо про
вплив наночастинок як складо�
вих забруднювачів середови�
ща на ссавців. Висвітлено їхній
токсичний вплив на дихальну

систему, що зумовлює розви�
ток оксидативного стресу,
внаслідок чого виникає запа�
лення, яке призводить до фі�
брозних змін у легенях [11, 22].

Деякі вчені [17] вважають, що
такі дослідження мають винят�
кове значення для екотоксич�
ності, оскільки епітеліоцити
респіраторних органів мають
такі саме властивості, як і епі�
телій будь�якої слизової обо�
лонки. Враховуючи це, можна
припустити, що й на інші сли�
зові оболонки вищих тварин
вони так само впливають. 

Епітелій зябер риб та шкірно�
м'язового мішка черв'яків, нез�
важаючи на суттєву відміну від
епітелію дихальної системи
ссавців, виявився чутливим до
наночастинок TiO2, одношаро�
вих карбонових нанотрубок то�
що [14, 28]. 

У разі потрапляння наноча�
стинок в організм вищих тва�
рин виникає запальний про�
цес. Це наводить на думку про
те, що до розвитку імунних ре�
акцій з подальшим виникнен�
ням патологічного процесу мо�
жуть призводити інші чинники,
можливо, навіть автоімунні.
Однак подібних досліджень на
вищих тваринах не було. Мало�
вивченим залишається меха�
нізм впливу наночастинок на
інші класи тварин (черва, зем�
новодні, рептилії, птахи), а та�
кож на вищі та нижчі рослини.

Дещо краще у цьому аспекті
вивчено вплив на членистоно�
гих. У ґрунтовному огляді [25]
підсумували сучасні знання
щодо токсичного впливу нано�
частинок на безхребетних тва�
рин як невід'ємної складової
екосистеми. Автори запропо�
нували під час дослідження
екотоксичності наноматеріалів
використовувати Daphnia mag�
na (представник роду дафній,
класу ракоподібних, типу чле�
нистоногих) як тестовий орга�
нізм. До такої думки вони
дійшли через те, що місце даф�

ній — у перших ланках більшо�
сті океанічних ланцюгів жив�
лення, легкість утримання та
висока швидкість розмножен�
ня, коротка тривалість життя.
Усе це робить дафній зручними
об'єктами токсикологічних екс�
периментів.

Так, в експерименті на даф�
ніях доведено, що LC50 кар�
бонових фулеренів (С60) за�
лежить від способу приготу�
вання суспензії. Додавання те�
трагідрофурану до розчину цих
наночастинок призводило
майже до сторазового змен�
шення LC50 (з 35 мг/л до
0,8 мг/л) [30]. Цей ефект авто�
ри пояснюють стабілізацією те�
трагідрофураном частинок С60
на нанорівні. Чиста суспензія
фулеренів швидко агрегує з
утворенням великих конгломе�
ратів, які не мають такої висо�
кої токсичності. 

Однак агреговані наноча�
стинки здатні накопичуватися в
організмі дафній під час філь�
трування нею води. Це призво�
дить до значно більшого нако�
пичення наноматеріалів у біо�
масі океану та може справляти
хронічний токсичний ефект
[10]. Доведено, що в експози�
ції дафній у середовищі, що мі�
стило 2,5 мг/л С60, протягом
життєвого циклу достовірно
зменшувалася кількість їхніх
нащадків [30]. Одношарові
нанотрубки у концентрації
10 мг/л зменшували трива�
лість життя бентосного орга�
нізму Amphiascus tenuiremis на
36%, фертильність — на 64%,
частку екземплярів, що пере�
ходять з однієї фази життєвого
циклу до іншої, — на 51% [20].
Навіть у цих нечисленних робо�
тах висвітлено проблему екток�
сичного впливу наночастинок.
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