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За последние 10–20 лет в области наук 
о Земле произошли качественные измене-
ния. На смену давно существующих анали-
тических методов пришла автоматизиро-
ванная аппаратура высокого разрешения, 
с помощью которой были зафиксированы 
ранее не известные эффекты и явления 
окружающего мира. В частности, это ка-
сается геологических коллоидных систем, 
где в золях наночастицы металлов (размер 
1–100 нм) ведут себя хаотично, а гидроге-
ли обладают признаками твердого тела. 
Оказалось, что при добыче алмазов доста-
точно часто на их поверхности наблюда-
ется наличие нанопленок золота, нередко 
однослойных, вплоть до моноатомных. 
Эти драгоценные находки, как правило, 
находят среди водных силикатов и окаме-
невших древних микроорганизмов и сине-

зелёных водорослей, так называемых ци-
анобактерий. Более того, в современных 
цианобактериальных матах содержание 
золота достигает 18 г/т [6, с. 11].

В лабораторных экспериментах с неко-
торыми видами цианобактерий и живой 
биомассой, полученной культивированием 
Penicillium luteum и Penicillium chrysoge-
num, эффективное осаждение золота на 
клеточных оболочках было убедительно 
доказано (рис. 1) [2, с. 83]. По-видимому, 
микроорганизмы и водоросли служат био-
каталитическими центрами аккумуляции 
и кристаллизации золота и сопутствую-
щих металлов. При этом на долю Au и Ag 
приходится 54% общей емкости биосор-
бентов, 18% принадлежит Fe, доля Pb и Cu 
суммарно составляет 18%, сорбция Co, Zn, 
Mn и Ni достигает ~10%.
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Рис. 1. Сетчатые наноструктуры золота; 
А – полученные в эксперименте с микроми-
цетами, Б – образованные фоссилизацией 

цианобактерий (месторождение Witwatersrand), 
В – коралловый агрегат (россыпи Ниманского 

района Хабаровского края)

Было констатировано, что процесс 
формирования сетчатых наноструктур 
металлов на клеточных оболочках пере-
численных организмов завершается при 
температуре 15–20оС и водородном пока-
зателе (рН) ~5. Заметим, что в современ-
ных условиях при «цветении» водоемов и 
температуре 18–25оС цианобактерии кон-
центрируются в слое воды не глубже 2–4 м 
и, вне сомнений, подвержены воздействию 
природных и техногенных кислот атмос-
ферных осадков.

В дополнение к перечисленным обсто-
ятельствам под влиянием климатических 
изменений в континентальных водоемах 
происходит увеличение концентрации 
естественных органических кислот. Сре-
ди последних превалируют продукты 
деструкции растительных остатков (гу-
миновые кислоты и фульвокислоты в кон-
центрации 1–100 мг/л) и экзометаболиты 
водной биоты (полифенолы, полипепти-
ды, аминокислоты и др.) [4, с. 574]. Когда 
органические кислоты вымываются с во-
досбора и попадают в водоем, нераствори-
мые высокомолекулярные соединения рас-
падаются на более мелкие растворимые 
фрагменты (фульвокислоты), вода стано-
вится более прозрачной и подкисленной. 
При этом, к примеру, в организме рыб в 
низко минерализованных и подкисленных 
водах активируется аккумуляция боль-
шинства металлов [3, с. 222]. Связующим 
звеном в пищевой цепочке между рыбами 
(вторичные консументы) и водорослями 
(первичные потребители) являются план-
ктонные беспозвоночные – рачки. Было 
показано, что наночастицы диоксида ти-
тана со средним размером частиц 5 нм и 
концентрацией в дисперсионной среде 
1 мг/л быстро аккумулируются в культурах 
клеток водорослей Chlorella vulgaris и рач-
ков Daphnia magna [5, с. 131]. Коэффициент 
накопления этих наночастиц клетками во-
дорослей в два раза превышает коэффици-
ент накопления наночастиц рачками, что 
соответствует первичному образованию 
наноструктур металлов на внешней обо-
лочке клеток водорослей.

При интенсивном размножении водо-
рослей происходит «цветение» водоемов. 
«Цветение» или изменение окраски воды 
обусловлено наличием в протоплазме 
клеток водорослей пигментов – зеленого 
хлорофилла, желто-оранжевых кароти-
ноидов, синего фикоцианина и красного 
фикоэритрина. В зависимости от освещен-
ности, температуры и содержания солей в 
воде меняются количественные соотноше-
ния красящих пигментов и, как следствие, 
природная вода становится либо сине-зе-
леной, либо желтоватой, либо буроватой и 
даже красной, фиолетовой и черной. Про-
блеме экологической опасности «цвете-
ния» сине-зелёных водорослей посвящено 
достаточно большое количество работ [8, 
с. 277]. Обратим внимание на тот факт, что 
на основе наночастиц железа был создан 
альгицид, избирательно воздействующий 
на цианобактерии Microcystis aeruginos, 
рис. 2 [14, с. 2316]. В этом варианте на кле-
точной оболочке цианобактерий образу-
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ется нанопленка железа, препятствующая 
их жизнедеятельности и выделению ток-
сичных веществ. Закономерно, что сооб-
щества биоплёнок цианобактерий Nostoc 
commune различных экотопов играют 
роль биофильтров – поглотителей тяже-
лых металлов [1, с. 93].

Становится понятным, почему одни и 
те же виды токсиногенных цианобактерий 
выделяют в воду или вовсе не синтезирует 
токсичные вещества. Известно, что кон-
центрация цианотоксинов в «цветущей» 
воде многократно возрастает на стадии 
отмирания цианобактерий и последую-
щего лизиса их клеток (внутриклеточное 
содержание токсинов в молодых клетках 
составляет от 0,1 до 10 мкг/л). Тем време-
нем в водохранилищах Верхней Волги 
концентрации микроцистина-LR варьиру-
ют в широком диапазоне доз от 0,1 мкг/л 
до >1000 мкг/л (при допустимой концент-
рации в воде не более 1 мкг/л) [10, с. 88]. 
По-видимому, в этих водоёмах при выпа-
дении кислых атмосферных осадков на 
клеточных оболочках цианобактерий об-
разуются нанопленки металлов, экрани-
рующие функции цианобактерий, далее 
наноструктуры металлов превращаются 
в гель, агрегируют и выпадают в осадок. 
В этом случае концентрации цианотокси-
нов и наночастиц металлов в воде стано-
вятся существенно меньше и практически 
не контролируются. В других вариантах 
(18–25 0С, щелочная среда, высокое содер-
жание в воде органических и неоргани-
ческих соединений фосфора) опасность 
наличия цианотоксинов и наночастиц ме-
таллов в водоёмах сохраняется.

Относительно наночастиц металлов 
или других нанообъектов принято, что они 
имеют размеры 10-9–10-7м (1–100 нм) хотя 
бы в одном из измерений. Атомы, находя-
щиеся на поверхности таких частиц, свя-
заны с окружающими их атомами по-ино-

му, нежели в объеме. В результа-
те на поверхности нанообъекта 
может происходить атомная ре-
конструкция, появляться новый 
порядок расположения атомов и 
могут находиться атомы и моле-
кулы, адсорбированные из вне-
шней среды.

Характерной чертой наночас-
тиц является их способность к 
ингаляционному, трансдермаль-
ному, транснейральному и эн-
теральному проникновению в 
любые органы и ткани человека, 
включая центральную нервную 
систему (ЦНС). Известно, что 

частицы размером <5–10 нм удаляются из 
организма путем почечного клиренса, час-
тицы >200 нм – депонируются в селезен-
ке, частицы размером до 70 нм проникают 
через кровеносные капилляры, наноком-
плексы размером в пределах 35–120 нм 
аккумулируются в лимфотических узлах, 
менее 40 нм способны проникать в ядро 
клетки [11, с. 20]. Иными словами, физи-
ческие свойства наноразмерных частиц 
определяют их распространение в орга-
низме человека и влияют на их биологи-
ческое действие.

Наночастицы попадают в организм че-
ловека через легкие, обонятельный эпите-
лий, кожу и желудочно-кишечный тракт. 
Уровень проникновения нанообъектов 
через клетки желудочно-кишечного трак-
та человека (эффективная площадь 200 м2) 
существенно выше и сложнее, чем через 
клетки легких (140 м2), обонятельный эпи-
телий и поверхность кожи (1,5–2,0 м2). Ре-
зультаты исследований биологической ак-
тивности наночастиц, проведенные в усло-
виях in vitro с использованием различных 
клеток перечисленных выше биосистем 
показали, что проникшие в клетку части-
цы приводят её к окислительному стрессу, 
увеличивая внутриклеточное содержание 
кальция и активируя отдельные гены. 
Как результат, воздействие на организм 
человека воды, содержащей наночастицы, 
потенциально может приводить к печаль-
ным последствиям.

Между тем воздушные пути легких че-
ловека хорошо защищены от проникно-
вения частиц благодаря активному эпи-
телию и вязкому слизистому слою на его 
поверхности. Однако в области альвеол 
барьер между альвеолярной стенкой и ка-
пиллярами очень тонок (~500 нм) и легко 
проницаем для наночастиц. Частицы раз-
мером 5 нм распределяются относительно 
равномерно по назофарингельному тракту, 

Рис. 2. Сравнение действия на цианобактерии известно-
го препарата Paraquat и средства с наночастицами nZVI 

(по выделению микроцистина в воду)
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трахеобронхиальному тракту и альвеолам 
(~ по 30%). Частицы диаметром в 20 нм 
наиболее эффективно оседают в альвеолах 
(~50%). Одновременно в трахеобронхи-
альном и назофарингеальном регионах за-
держивается ~ по 15% от их общего коли-
чества. Такое дифференцированное рас-
пределение наночастиц разных размеров 
в различных разделах легких неизбежно 
сказывается на их экстрапульмонарном 
распределении [15, с. 823].

Проникновение наночастиц через 
кожу возможно тремя путями – между 
клеток, через клетки и через волосяные 
фолликулы. Верхний слой кожи (эпи-
дермис) достаточно тонок. Лежащая под 
эпидермисом дерма богата макрофагами 
крови и тканей, лимфатическими узлами, 
дендритными клетками и окончаниями 
сенсорных нервов, которые способны 
поглощать и распространять нанообъек-
ты за пределы их первоначальной аппли-
кации.

Феноменальной особенностью наночас-
тиц является их способность проникать 
в организм человека по нервным волок-
нам, идущим от обонятельного эпителия. 
Более 70 лет назад было установлено, что 
полиовирус (~ 30 нм), введенный экспери-
ментальному животному интраназально, 
может через луковицу обонятельного не-
рва проникать непосредственно в ЦНС. В 
настоящее время сенсорное воздействие 
наночастиц на обонятельные нервы и 
ЦНС было достоверно зафиксировано для 
частиц органической и минеральной при-
роды со средними диаметрами 3 нм, 10 нм 
и 30–60 нм, рис. 3 [15, с. 823]. Не удивитель-
но, что фторопластовая нанопыль (26 нм) 

на порядок токсичнее (60 мкг/м3), чем бо-
евые отравляющие вещества нервнопара-
литического действия [12, с. 98].

Вместе с тем, следует подчеркнуть, что 
нанообъекты могут быть не только эколо-
гически опасными веществами, но и вы-
полнять функции барьера для токсичных 
соединений. Так, относительно недавно 
была установлена способность наноалма-
зов детонационного синтеза адсорбиро-
вать афлатоксин В1 из водных растворов 
при кислых, слабокислых и щелочных 
значениях водородного показателя. При-
чем, время адсорбции этого ядовитого 
соединения не превышает 2–3 минут [9, 
с. 117]. Было замечено, что в качестве ад-
сорбентов для нейтрализации микотокси-
нов могут использоваться и другие нано-
частицы. Особенно это касается нанообъ-
ектов, полученных из гумусовых веществ, 
в которых существуют частицы фульво-
кислот размером 2–4 нм и гуминовых кис-
лот размером 8–12 нм. Гуминовые кислоты 
и фульвокислоты объединены в ассоциаты 
размером в десятки и сотни нанометров, 
которые, взаимодействуя между собой, об-
разуют супраполимерную гумусовую мат-
рицу [13, с. 846].

Наличие в молекулах гуминовых ве-
ществ различных активных функциональ-
ных групп и ароматических фрагментов 
предопределило способность их наночас-
тиц вступать во взаимодействие с широ-
ким спектром экотоксикантов, тем самым 
снижая их токсическое воздействие на жи-
вые организмы и влиять на геохимические 
потоки в окружающей среде. Закономерно, 
что была зафиксирована способность гуми-
новых веществ детоксицировать действие 

Рис. 3. Проникновение наночастиц в мозг через обонятельный эпителий носовых ходов
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полиароматических углеводородов, поли-
хлорированных бифенилов, различных 
пестицидов и радионуклидов [7, с. 50]. В 
качестве механизма взаимодействия гу-
миновых веществ с этими соединениями 
рассматривают физическую сорбцию за 
счет Ван-дер-Ваальсовых и гидрофобных 
взаимодействий, хемосорбцию за счет 
ионного обмена, водородное связывание, 
лигандный обмен и донорно-акцепторное 
взаимодействие.

Таким образом, в настоящее время 
изучение биогеоэкологических функций 
нанообъектов в окружающей среде имеет 
актуальное фундаментально-прикладное 
значение. В этой связи в Институте озеро-
ведения РАН (ИНОЗ РАН, Санкт-Петер-
бург) уделяется пристальное внимание со-
ответствующим исследованиям в бассейне 
Ладожского озера [8, с. 266]. Так, было 
впервые зафиксировано, что при перехо-
де от одного водного объекта к другому 
имеют место весьма значительные коле-

бания количества наноразмерных частиц 
металлов. Существенные сезонные и гид-
родинамические изменения в количестве 
наночастиц свойственно водным средам 
истока р. Нева, откуда ниже по течению 
вода попадает на водозабор Санкт-Петер-
бурга. Дифференциальное распределение 
по крупности наноразмерных частиц в 
воде притоков Ладоги с низкой и высокой 
концентрацией металлов существенно от-
личается. Анализ проведенных наномасш-
табных измерений показывает, что спектр 
дисперсного состава воды является инди-
видуальным для каждого притока Ладо-
ги и может служить идентификационным 
признаком. В целом, экосистема Ладож-
ского озера обладает высокой специфич-
ностью происходящей в ней золь-гель 
процессов, что с высокой долей вероят-
ности может являться важной причиной 
роста заболеваемости населения в Санкт-
Петербурге, Республике Карелия и Новго-
родской области.
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