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Недавнее быстрое разви-
тие нанотехнологий уси-
лило озабоченность по

поводу воздействия искусствен-
ных наночастиц на окружаю-
щую среду и биоту. Большую
часть из более чем 11 млн т на-
номатериалов, производимых
ежегодно, составляют наноча-
стицы металлов и оксидов ме-
таллов, которые в конечном
итоге попадают в почву. Одним

из лидеров в применении нано-
порошков являются наночасти-
цы меди. Медьсодержащие на-
номатериалы используются во
многих областях промышленно-
сти, в результате деятельности
которых наночастицы меди по-
падают в окружающую среду, в
том числе в почву [1].

Установлено, что наночасти-
цы меди отрицательно влияют на
ферментативную активность

почвы [2, 3], численность бакте-
рий [4, 5] и растения [6]. Не-
смотря на то, что в последние
годы токсичности наночастиц
уделяется значительное внима-
ние, все еще многие вопросы,
связанные с их потенциальной
опасностью, остаются нерешен-
ными.

Цель работы – оценить эко-
токсичность наночастиц меди по
биологическим показателям со-
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Представлена оценка экотоксичности наночастиц Cu и CuO по биологическим показателям состояния почвы как центрального био-
геохимического звена наземных экосистем. Исследовали почвы, существенно различающиеся по свойствам, определяющим их
устойчивость к загрязнению тяжелыми металлами: чернозем обыкновенный, серопески и бурую лесную почву. Загрязнение наноча-
стицами Cu и CuO приводило к ухудшению биологических свойств почв. Наблюдалось достоверное снижение всех исследованных
биологических показателей. Достоверных случаев гормезиса зафиксировано не было. Наночастицы CuO меди проявили большую
экотоксичность, чем микрочастицы CuO. По степени устойчивости к загрязнению наночастицами Cu исследованные почвы образо-
вали следующий ряд: чернозем обыкновенный > бурые лесные почвы > серопески. Легкий гранулометрический состав серопесков
и кислая реакция среды бурых лесных почв, а также низкое содержание в этих почвах органического вещества способствуют высо-
кой подвижности, а, следовательно, и высокой экотоксичности меди в этих почвах. Наночастицы CuO в меньшей степени повлияли
на биологическое состояние чернозема обыкновенного, чем наночастицы Cu.
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An assessment of the ecotoxicity of Cu nanoparticles and CuO was carried out on biological indicators of soil condition as the central biogeo-
chemical link of terrestrial ecosystems. They studied soils that differ significantly in the properties that determine their resistance to pollution
by heavy metals: common chernozem, seropesky and brown forest soil. Contamination with Cu and CuO nanoparticles led to a deterioration
in the biological properties of soils. There was a significant decrease in all the biological indicators studied. No reliable cases of gormesis were
recorded. Nanoparticles of CuO of copper showed big ecotoxicity, than CuO microparticles. According to the degree of resistance to con-
tamination with Cu nanoparticles, the studied soils formed the following series: common chernozem > brown forest soils > seropesky. The light
particle size distribution of seropescus and the acidic reaction of the environment of brown forest soils, as well as the low content of organic
matter in these soils, contribute to the high mobility, and therefore high ecotoxicity, of copper in these soils. CuO nanoparticles affected the
biological state of common chernozem to a lesser extent than Cu nanoparticles.

Keywords: nanoparticles, contamination, copper, biotesting, rationing, stability, soils

Assessment of Ecotoxicity of Copper Nanoparticles 

1A.N. Timoshenko, 1S.I. Kolesnikov, 1V.M. Varduni, 1T.A. Ter-Misakyants, 
1E.N. Nevedomaya, 1K.Sh. Kazeev
1Academy of Biology and Biotechnology D.I. Ivanovsky Southern Federal University, 344090 Rostov-
On-Don, Russia

DOI: 10.18412/1816-0395-2021-4-61-65

Received 20.07.2020, revised 20.01.2021, accepted for publication 02.02.2021



стояния почвы как центрального
биогеохимического звена назем-
ных экосистем.

Объекты и методы
исследования

Загрязнение наночастицами
меди моделировали в лабора-
торных условиях. Было прове-
дено два модельных экспери-
мента. В ходе первого модель-
ного опыта исследовали влия-
ние микрочастиц CuO и нано-
частиц CuO на чернозем обык-
новенный в концентрациях 3,
10 и 30 фонов (фоновое содер-
жание Cu в использованном
черноземе обык но вен ном сос -
тав ляет 41,13 мг/кг). В ходе
второго эксперимента было из-
учено влияния разных кон-
центраций наночастиц Cu (100,

1000, 10000 мг/кг) на почвы
трёх типов: чернозем обыкно-
венный тяжелосуглинистый,
чернозем супесчаный обыкно-
венный (серопески), бурые
лесные кислые почвы. Эти поч-
вы различаются по своим эколо-
го-генетическим свойствам, а,
соответственно, и по устойчиво-
сти к загрязнению наночастица-
ми металлов (табл. 1). 

Образцы почв для модельных
экспериментов отбирали из
верхнего слоя 0—10 см, так как
именно в этом слое задерживает-
ся большая часть загрязняющих
веществ. 

Почву инкубировали в веге-
тационных сосудах при комнат-
ной температуре (20—22 °С) и
оптимальном увлажнении (60 %
полевой влагоемкости) в трех-

кратной повторности. Состояние
почв определяли через 10 сут
после загрязнения. 

Лабораторно-аналитические
исследования выполнены с ис-
пользованием общепринятых в
биологии почв методов [7]. Об-
щую численность бактерий в
почве учитывали методом пря-
мого люминесцентного микро-
скопирования по Звягинцеву и
Кожевину на микроскопе
"Микмед-11", обилие бактерий
рода Azotobacter – методом ко-
мочков обрастания на среде
Эшби, активность каталазы –
по скорости разложения перок-
сида водорода по методу Гал-
стяна, активность дегидрогеназ
– по скорости окисления три-
фенилтетразолия хлористого по
методу Галстяна в модифика-
ции Хазиева, фитотоксичность
почв – по всхожести и длине
корней редиса сорта "Жара". 

На основе вышеперечислен-
ных биологических показателей
определяли интегральный пока-
затель биологического состояния
(ИПБС) почвы [7].

Степень информативности
показателя оценивали по тесноте
корреляции между показателем
и содержанием в почве загряз-
няющего вещества.

Чувствительность показате-
лей определяли путем анализа
степени снижения его значений
в вариантах с загрязнением по
сравнению с контролем.

Результаты исследования
Загрязнение чернозема обык-

новенного микро- и наночасти-
цами CuO привело к ухудшению
его биологического состояния.
Степень снижения зависела от
природы загрязняющего веще-
ства и его концентрации в почве
(табл. 2).

На общую численность бак-
терий, активность каталазы и де-
гидрогеназ, всхожесть и длину
корней семян редиса во всех ис-
следуемых концентрациях нано-
частицы оксида меди оказали
более сильное влияние, чем мик-
рочастицы оксида меди. На оби-
лие бактерий рода Azotobacter ок-
сид меди и его наноформа ока-
зали равное влияние в концент-
рациях 3 и 10 фонов. Увеличе-
ние дозы загрязняющего веще-
ства до 30 фонов привело к бо-
лее сильному влиянию нано-
формы оксида меди. Наноча-
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Почва Экосистема pH Место отбора Координаты

Чернозем обыкновенный
тяжелосуглинистый

Пашня 7,8
Ботанический сад ЮФУ,

г. Ростов-на-Дону
47°14'17.54" с.ш.,
39°38'33.22" в.д

Чернозем обыкновенный
супесчаный (серопески)

Разнотравно-
злаковая степь

на песках
6,8

Ростовская область,
Усть-Донецкий р-н,

ст. Верхнекундрюченская

47° 46.015' с.ш.,
40° 51.700' в.д.

Бурая лесная кислая 
(тяжелосуглинистая)

Буково-грабо-
вый лес

5,8
Республика Адыгея,

окрестности п. Никель
44° 10.649' с.ш.,

40° 9.469' в.д.

Таблица 1. Характеристика и места отбора почв 
Table 1. Soil sampling characteristics and locations 

Загрязнение
Доза загрязняющего вещества

НСР0,05

Контроль 3 фона 10 фонов 30 фонов

Общая численность бактерий, %

CuO (микро) 100 89 70 51 13

CuO (нано) 100 57 38 24 8

Обилие бактерий рода Azotobacter, %

CuO (микро) 100 95 85 75 16

CuO (нано) 100 95 85 70 15

Активность каталазы, %

CuO (микро) 100 75 67 63 6

CuO (нано) 100 72 62 56 6

Активность дегидрогеназ, %

CuO (микро) 100 78 62 44 5

CuO (нано) 100 76 60 40 5

Всхожесть, %

CuO (микро) 100 95 80 73 15

CuO (нано) 100 78 65 55 12

Длина корней редиса, % от контроля

CuO (микро) 100 81 69 31 11

CuO (нано) 100 63 58 35 10

ИПБС почвы, % от контроля

CuO (микро) 100 87 75 58 73*

CuO (нано) 100 77 64 50 63*

*Среднее для трех доз.

Таблица 2. Биологические показатели чернозема обыкновенного при раз-
личной дозе загрязнений микрочастицами и наночастицами CuO
Table 2. Biological indicators of ordinary chernozem at different contamination levels with
CuO microparticles and nanoparticles 



стицы CuO проявили большую
экотоксичность, чем микроча-
стицы. Такая закономерность
наблюдается не для всех тяже-
лых металлов [8]. 

Наиболее информативным
показателем при загрязнении
почвы оксидом меди и его нано-
формой является обилие бакте-
рий рода Azotobacter (табл. 3.)

Наиболее высокую чувстви-
тельность к загрязнению черно-
зема обыкновенного микро- и
наночастицами CuO проявляет
показатель общей численности
бактерий (табл. 4).

В ходе исследования было
проанализировано влияние на-
ночастиц меди на биологические
свойства трех почв: чернозема
обыкновенного, серопесков и
бурой лесной почвы. Было уста-
новлено, что привнесение даже
минимальной исследованной до-
зы (100 мг/кг) вызывает резкое
снижение исследуемых показате-
лей. Чем выше концентрация за-
грязняющего вещества, тем
сильнее ухудшаются биологиче-
ские свойства исследуемых почв
(табл. 5).

В результате загрязнения на-
ночастицами Cu наблюдалось
снижение общей численности
бактерий, обилия бактерий рода
Azotobacter, активности каталазы
и дегидрогеназ, всхожести и дли-
ны корней редиса.

При загрязнении наноча-
стицами Сu в концентрации
100 и 1000 мг/кг общая числен-
ность бактерий наиболее силь-
но снижалась на серопесках. В
концентрации же 10000 мг/кг
на серопесках отмечается тен-
денция к восстановлению дан-
ного показателя и они оказы-
ваются наиболее устойчивы
среди исследованных почв. В
концентрации 10000 мг/кг от-
мечается полное подавление
численности бактерий рода
Azotobacter. По степени устой-
чивости данного показателя к
загрязнению наночастицами
Cu почвы образуют следующий
ряд: чернозем обыкновенный >
бурые лесные почвы > серопес-
ки. Такая же последователь-
ность почв образуется и при
загрязнении почв макрочасти-
цами меди [9].

Как отмечают многие иссле-
дователи, информация о меха-
низмах токсичности наночастиц
для бактерий незначительна [10].
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Показатель Микрочастицы CuO Наночастицы CuO

Общая численность бактерий -0,95 -0,79

Обилие бактерий р. Azotobacter -0,95 -0,98

Активность каталазы -0,71 -0,75

Активность дегидрогеназ -0,90 -0,90

Всхожесть -0,91 -0,83

Длина корней редиса -0,98 -0,84

Примечание. p <0,05.

Таблица 3. Коэффициенты корреляции (r) между загрязнением микро- и
наночастицами CuO и его биологическими свойствами 
Table 3. CuO micro- and nanoparticles pollution and its biological properties correlation
coefficients (r)  

Показатель Микрочастицы CuO Наночастицы CuO

Общая численность бактерий 70 40

Обилие бактерий р. Azotobacter 85 83

Активность каталазы 68 63

Активность дегидрогеназ 61 59

Всхожесть 83 69

Длина корней редиса 60 52

Таблица 4. Биологические показатели чернозема при загрязнении микро-
и наночастицами CuO (среднее для трех доз), % контроля
Table 4. Biological indicators of chernozem contaminated with CuO micro- and nanoparti-
cles (average for three doses), control %

Почва
Доза загрязняющего вещества

НСР0,05

Контроль 100 мг/кг 1000 мг/кг 10000 мг/кг

Общая численность бактерий, %

Чернозем обыкновенный 100 55 26 21 6

Серопески 100 49 10 25 5

Бурая лесная 100 52 26 19 6

Обилие бактерий рода Azotobacter, %

Чернозем обыкновенный 100 95 65 0 7

Серопески 100 77 51 0 10

Бурая лесная 100 77 51 0 10

Активность каталазы, %

Чернозем обыкновенный 100 73 66 58 6

Серопески 100 85 73 70 7

Бурая лесная 100 67 58 48 6

Активность дегидрогеназ, %

Чернозем обыкновенный 100 38 35 23 4

Серопески 100 56 46 41 5

Бурая лесная 100 35 33 20 4

Всхожесть, %

Чернозем обыкновенный 100 62 62 51 10

Серопески 100 30 25 15 8

Бурая лесная 100 58 47 37 11

Длина корней редиса, % контроля

Чернозем обыкновенный 100 72 58 15 7

Серопески 100 15 24 15 7

Бурая лесная 100 45 38 15 6

ИПБС почвы, % контроля

Чернозем обыкновенный 100 66 53 28 62*

Серопески 100 48 38 28 54*

Бурая лесная 100 56 42 23 55*

*Среднее для трех доз.

Таблица 5. Биологические показатели чернозема обыкновенного, серопесков
и бурой лесной почвы при различной дозе загрязнений наночастицами Cu
Table 5. Biological indicators of ordinary chernozem, seropes and brown forest soil at different
doses of Cu nanoparticle contamination



Основной причиной токсично-
сти для бактерий называют ионы
Cu, высвобождаемые из наноча-
стиц CuO [11].

Что касается ферментативной
активности почв, то дегидроге-
назы оказались более чувстви-
тельны к загрязнению наноча-
стицами меди, чем каталаза.
Наиболее сильно активность
ферментов снизилась в бурых
лесных почвах. Серопески же в
данном случае проявили себя
как самые устойчивые почвы. 

Механизм ингибирующего
действия наночастиц металлов
на ферменты, по-видимому, об-
условлен их взаимодействием с
сульфгидрильными группами
[12].

На всхожесть и длину корней
редиса наночастицы Cu наи-
больший токсический эффект
оказали на серопесках. Чернозем
обыкновенный оказался самым
устойчивым по показателям фи-
тотоксичности к загрязнению
наночастица меди. 

Поскольку физические пара-
метры и присутствие химических
веществ в разных средах влияют
на стабильность наночастиц, они
могут вести себя по-разному в
разных условиях. Состав наноча-
стиц также может изменять их

свойства и, следовательно, их
реактивность, проникновение и
транслокацию внутри растения,
что может привести к различным
реакциям растений на одну и ту
же наночастицу [13]. Механизмы
токсичности НЧ ТМ для расте-
ний связывают с ингибировани-
ем основных физиологических
процессов, включая фотосинтез,
минеральное питание и связь с
водой [14].

По результатам ИПБС почв
выявлено, что к загрязнению на-
ночастицами меди более устой-
чив чернозем обыкновенный.
Бурые лесные почвы и серопес-
ки примерно в равной степени
чувствительны к данному веще-
ству.

Наиболее информативным
показателем при загрязнении
чернозема обыкновенного и бу-
рой лесной почвы наночастица-
ми меди является обилие бакте-
рий рода Azotobacter , а при за-
грязнении бурой лесной почвы
– общая численность бактерий
(табл. 6.)

Чувствительность показате-
лей к загрязнению наночастица-
ми меди зависела от типа почвы
(табл. 7).

При загрязнении чернозема
обыкновенного и бурой лесной

почвы наночастицами Cu наибо-
лее чувствительными показате-
лями оказались активность де-
гидрогеназ и общая численность
бактерий, при загрязнении серо-
песков – длина корней редиса и
всхожесть.

При сравнении влияния со-
поставимых доз наночастиц
CuO и Cu на чернозем обыкно-
венный было выявлено, что на-
ночастицы меди в оксидной
форме сильнее влияют на по-
казатели активности дегидроге-
наз и всхожести семян редиса,
чем наночастицы меди в метал-
лической форме. На длину
корней редиса сильнее повлия-
ли наночастицы CuO, чем Cu.
Общая численность бактерий,
обилие бактерий рода Azoto -
bacter и активность каталазы
оказались в равной степени
чувствительны к загрязнению
оксидной и металлической
формами наночастиц меди. Ес-
ли судить по ИПБС почвы, то
наночастицы CuO в меньшей
степени повлияли на биологи-
ческое состояние чернозема
обыкновенного, чем наноча-
стицы Cu.

Выводы
Загрязнение чернозема обык-

новенного наночастицами Cu и
CuO привело к ухудшению его
биологических свойств. Как пра-
вило, наблюдали достоверное
снижение всех исследованных
биологических показателей. До-
стоверных случаев гормезиса за-
фиксировано не было.

Наночастицы CuO проявили
большую экотоксичность, чем
микрочастицы CuO. 

По степени устойчивости к
загрязнению наночастицами Cu
исследованные почвы образова-
ли следующий ряд: чернозем
обыкновенный > бурые лесные
почвы > серопески. Легкий гра-
нулометрический состав серо-
песков и кислая реакция среды
бурых лесных почв, а также
низкое содержание в этих поч-
вах органического вещества
способствуют высокой подвиж-
ности, а, следовательно, и вы-
сокой экотоксичности меди в
этих почвах. 

Наночастицы CuO в мень-
шей степени повлияли на био-
логическое состояние чернозе-
ма обыкновенного, чем наноча-
стицы Cu.
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Показатель
Чернозем 

обыкновенный
Серопески

Бурая лесная
почва

Общая численность бактерий -0,61* -0,90* -0,58

Обилие бактерий р. Azotobacter -0,96* -0,67 -0,92*

Активность каталазы -0,67* -0,64 -0,64

Активность дегидрогеназ -0,68* -0,54 -0,55

Всхожесть -0,76* -0,52 -0,62

Длина корней редиса -0,65 -0,42 -0,68

*p <0,05.

Таблица 6. Коэффициенты корреляции (r) между загрязнением наночастица-
ми Cu чернозема обыкновенного, серопесков и бурой лесной почвы и их био-
логическими свойствами 
Table 6. Correlation coefficients (r) between contamination by ordinary chernozem Cu nanopar-
ticles, gray sands and brown forest soil and their biological properties

Показатель
Чернозем 

обыкновенный
Серопески

Бурая лесная
почва

Общая численность бактерий 34 28 32

Обилие бактерий р. Azotobacter 53 43 43

Активность каталазы 66 76 58

Активность дегидрогеназ 32 48 29

Всхожесть 58 23 47

Длина корней редиса 48 18 33

Таблица 7. Биологические показатели чернозема обыкновенного, серо-
песков и бурой лесной почв при загрязнении наночастицами Cu (сред-
нее для трех доз), % контроля 
Table 7. Biological indicators of ordinary chernozem, gray sands and brown forest soils when
contaminated with Cu nanoparticles (average for three doses), control %
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