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ЕКОЛОГО-ТОКСИКОЛОГІЧНА ОЦІНКА ВПЛИВУ Nb-ВМІСНИХ 
НАНОКОМПОЗИТІВ НА ОСНОВІ САПОНІТУ НА DAPHNIA MAGNA
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Досліджено морфологію новосинтезованих Nb-вмісних нанокомпозитів на основі сапо-
ніту та їх вплив, у т.ч. основного складового нанорозмірного SiO2 , на розвиток Daphnia 
magna. Висвітлено, що нанокомпозити є пористими, за умов розчинення вони агломеру-
ють у більші структури з розміром 40–100 нм. Встановлено, що за дії нанокомпозитів 
у діапазоні концентрацій 150–300 мг/л летальних та морфологічних змін D. magna не 
було зафіксовано, а їх репродуктивна функція залишалася на рівні контролю. В діапа-
зоні концентрацій 150–600 мг/л наноматеріал SiO2 зумовлював зростання смертності 

ракоподібних до 57%, а репродуктивна функція їх у таких умовах знижувалась.

Ключові слова: нанокомпозити, сапоніт, наночастинки, Daphnia magna, токсичність.

Нині нанотехнології дедалі більше за-
стосовуються у різних галузях, створюючи 

підґрунтя для нових напрямів технологіч-
ного розвитку людства. Застосування на-
номатеріалів у промисловості, медицині 
та сільському господарстві відкриває нові © М.В. Савчук, М.Ф. Стародуб, 2018
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можливості та перспективи [1, 2]. Але по-
ряд з позитивними властивостями ці ма-
теріали також спричиняють небезпечність, 
оскільки своїми незначними розмірами 
можуть проникати у тканини та викли-
кати токсичні ефекти у живих організмах 
різних токсономічних груп. Дослідження 
токсичності наноматеріалів відбуваються з 
використанням різних видів тест-об’єктів: 
водоростей, рослин, бактерій, грибів, рако-
подібних тощо, результати яких неоднора-
зово підтвердили небезпеку цих нових ма-
теріалів стосовно живих організмів [3, 4]. 
Чутливим біотестом щодо різних речовин 
хімічної природи є ракоподібні Daphnia 
magna [5]. Було доведено [6] інгібувальну 
дію металів та наноматеріалів [4] на репро-
дуктивну функцію цих особин: зростання 
періоду їх ембріонального розвитку, зни-
ження чисельності популяції, сповільнення 
швидкості статевого дозрівання.

Важливим є вивчення впливу ново-
синтезованих наноматеріалів на біологічні 
об’єкти різних рівнів організації, зокрема 
під час аналізу стану субклітинного, клі-
тинного та популяційного рівнів усього 
організму перед рекомендаціями щодо їх 
використання [7, 8].

Метою нашого дослідження було оціни-
ти вплив різних концентрацій новосинте-
зованих нанокомпозитів на основі сапоніту 
та їх складової наночастинки SiО2 на роз-
виток популяцій D. magna за показниками 
виживаності та розмноження.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Досліджували вплив низки новосин-
тезованих Nb-вмісних нанокомпозитів 
на основі сапоніту, а саме: Saponite (H); 
Nb-Saponite (Cl) і Nb-Saponite (Et) та їх 
складової — наночастинки SiO2 на розви-
ток D. magna. Новостворені наноматеріа-
ли було надано в рамках проекту НАТО  
№ NUKR.SFP 984481 науково-дослід-
ним інститутом молекулярних технологій  
м. Мілану (Італія). Морфологію наноком-
позитів вивчали методом сканувальної 
електронної мікроскопії (СЕМ) за допо-
могою Leo 1550 Gemini SEM, при напрузі 
10–20 кВ і стандартному значенні діафраг-

ми 30 мкм. Зразки нанокомпозитів наноси-
ли тонким шаром на кремнієву платинку, 
після чого здійснювали вимірювання.

Вплив наноматеріалів на D. magna ви-
значали за стандартними методиками, за-
твердженими як національні стандарти 
України, які в модифікованій формі від-
повідають міжнародним — ISO 6341:1996 
і ISO 10706:2000. Культивування D. magna 
здійснювали у синтетичній прісній воді 
середньої жорсткості (контроль) та iз до-
даванням наноматеріалів у концентраціях 
150–600 мг/л [8]. Дафній експонували у 
хімічних стаканах, поміщаючи по 10 осо-
бин у кожний. Експерименти проводили 
в трьох повторностях. Температуру води 
підтримували у межах 22±2°С. Фотопе-
ріод налічував темнову і світлову фази 
впродовж 16 і 8 год відповідно. Дослідні 
розчини не аерували, а D. magna витриму-
вали в них упродовж 96 год. Під час оцінки 
гострої токсичності наноматеріалів (три-
валістю 96 год) облік показників стану  
D. magna проводили через 1, 24, 48, 72,  
96 год, живими вважалися особини, які пе-
ресувалися у водній товщі або спливали з 
дна ємності не пізніше, ніж через 15 с після 
легкого збовтування. Критерієм гострої та 
хронічної токсичності була загибель 50% 
і більше особин та достовірне зменшення 
плодючості за 21 добу в досліді порівняно 
з контролем відповідно [9–11].

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Морфологію нанокомпозитів вивчали 
методом сканувальної електронної мікро-
скопії. Цей метод надає можливість дослі-
джувати і визначати поверхневу структу-
ру мікрооб’єкта шляхом аналізу відбитого 
«електронного зображення». 

Отже, зразки Saponite (H) є пористими, 
а за умов розчинення вони агломерували у 
більші пористі фракції, залишаючись по-
ристими, з розміром пор на рівні 100 нм, 
що свідчить про значну площу їх активної 
поверхні (рис. 1, а).

Нанокомпозит на основі сапоніту Nb-
Saponite (Et) має вигляд лусочок (рис. 1, 
б), який під час розчинення агломерував 
до більших структур, і його розмір визна-
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чається у межах 40–80 нм. Морфологія 
поверхні наноматеріалу свідчить, що він 
має значні адсорбційні властивості, оскіль-
ки порошок добре агломерує з утворен-
ням більших структур та має пористу по- 
верхню.

Нанокомпозит на основі сапоніту Nb-
Saponite (Cl), аналогічно попереднім двом, 
агломерував у більші cтруктури з окремих 
лусочок та наночастинок (рис. 1, в). Такий 
агломерат складається з компонентів, роз-
міри яких варіюють у межах 50–100 нм. 
Указаний композит, окрім значної площі 
активної поверхні, має утворення фрак-
тальних кристалів, що може пояснюватися 
вмістом у ньому іонів Cl–.

Результати досліджень щодо виживання 
D. magna у синтетичній воді з додаванням 
наноматеріалів за 96-годинної експозиції 

наведено в таблиці. У процесі оцінювання 
нанокомпозитів на основі сапонтів на ви-
живаність популяцій D. magna у діапазоні 
концентрацій 150–300 мг/л летальних та 
морфологічних змін не було зафіксовано. 
За збільшення концентрацій нанокомпо-
зитів до 600 мг/л летальний ефект досягав 
близько 7%.

У діапазоні концентрацій наноматеріалу 
з SiO2 у межах 150–600 мг/л спостерігало-
ся зростання смертності D. magna до 57%, 
до того ж летальний ефект спостерігався 
після 24-годинної їх інкубації.

Результати досліджень щодо розмно-
ження D. magna у синтетичній прісній воді 
з додаванням наноматеріалів наведено на 
рис. 2.

Проаналізувавши отримані дані слід 
відзначити, що новосинтезовані нано-

Рис. 1. Морфологія нанокомпозитів: а) Saponitе (H), лінійка — 500 нм; б) Nb-Saponite (Et), 
лінійка — 300 нм; в) Nb-Saponite (Cl), лінійка — 300 нм

а б

в
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Оцінка гострої токсичності наноматеріалів на виживання Daphnia magna

Варіант
Концентрація 

наноматеріалів,  
мг/л

Виживання особин (%)

Смертність 
особин (%)Тривалість експозиції, год

24 48 72 96

Контроль – 100 100 100 100 0

Saponite (H) 150 100 100 100 100 0

300 100 100 100 100 0

450 100 100 100 100 0

600 100 100 97 97 3,3

Nb-Saponite (Cl) 150 100 100 100 100 0

300 100 100 100 100 0

450 100 97 97 97 3,3

600 100 97 93 93 6,7

Nb-Saponite (Et) 150 100 100 100 100 0

300 100 100 100 100 0

450 100 100 100 100 0

600 100 100 97 93 6,7

SiO2 150 93 83 80 80 20

300 87 77 73 70 30

450 83 53 53 53 47

600 67 47 47 43 57

Рис. 2. Оцінка впливу наноматералів на репродуктивну функцію Daphnia magna
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композити в діапазоні концентрацій 150– 
300 мг/л не спричиняли токсичної дії на 
репродуктивність самок D. magna. Унаслі-
док застосування нанокомпозитів Sapo-
nite (H), Nb-Saponite (Cl) та Nb-Saponi-
te (Et) у концентрації 600 мг/л кількість 
молодих особин зменшувалась порівня-
но з контролем на 4,2, 9,9 та 4,2% відпо- 
відно.

Особливо слід звернути увагу на на-
номатеріал SiO2, оскільки за його дії на 
материнські особини D. magna їх репродук-
тивна функція зменшувалась пропорцій-
но збільшенню концентрацій вказаного 
композиту. До того ж найменшу кількість 
молодих особин D. magna зафіксовано 
за дії наноматеріалу SiO2 в концентрації  
600 мг/л — відповідний показник знижу-
вався на 56,3% порівняно з контролем.

Вивчення впливу нанокомпозитів, що 
містили нанорозмірний матеріал SiO2, на 

рівні популяцій D. magna підтвердило без-
печність їх використання, на відміну від 
дії самого наноматеріалу SiO2. Очевидно, 
це обумовлено різницею в концентраціях 
нанокремнію та його розмірах, оскільки 
в складі нанокомпозиту він агломерує до 
більших розмірів і через це втрачає свої 
токсичні властивості.

ВИСНОВКИ

Результати досліджень фізіологічно-
го стану D. magna за дії нанокомпозитів 
свідчать, що у діапазоні концентрацій 150– 
300 мг/л летальних та морфологічних змін 
не було зафіксовано, а їх репродуктивна 
функція залишалася на рівні контролю. 
У діапазоні 150–600 мг/л наноматеріал 
SiO2 зумовлював зростання смертності 
цього типу особин до 57%, а репродуктив-
на функція їх зменшувалась пропорційно 
збільшенню його концентрації.
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