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Резюме 
Цель. Оценка воздействия наночастиц оксидов кобальта, никеля, меди, цинка 
на биологическое состояние чернозема обыкновенного. 
Материал и методы. Исследование влияния наночастиц Co3O4, NiO, CuO и ZnO 
на  биологические  свойства  почвы  проводили  на  черноземе  обыкновенном 
(Россия,  г.  Ростов‐на‐Дону).  Исследовали  воздействие  различных  концентра‐
ций загрязняющих веществ в зависимости от содержания их в почве – 3, 10, 30 
фонов.  Использовали  наночастицы Co3O4, NiO, CuO  и ZnO  размером < 50  нм, 
TiO2 – < 100 нм.  
Результаты. Загрязнение чернозема обыкновенного Co3O4, CuO, NiO, ZnO и их 
наночастицами приводит к ухудшению его биологических свойств: снижаются 
показатели  общей  численности  бактерий,  обилия  бактерий  рода Azotobacter, 
активности каталазы, активности дегидрогеназ, всхожести семян и длины кор‐
ней редиса.  Оксиды исследуемых  элементов оказали  примерно равное нега‐
тивное  влияние  на  данные  показатели,  в  то  время  как  среди  нанопорошков 
наиболее  токсичными  оказались  оксиды  меди  и  цинка,  наименее —  оксид 
кобальта. Установлено, что нанопорошки Co3O4, CuO, NiO и ZnO снижают био‐
логические  показатели  чернозема  обыкновенного  в  большей  степени,  чем 
«обычные» формы оксидов. Стимулирующего действия исследуемых веществ 
на биологические свойства чернозема обыкновенного зафиксировано не было. 
Это  свидетельствует  о  высокой  токсичности  исследуемых  веществ,  что  харак‐
терно и для наночастиц других элементов. 
Заключение.  Загрязнение  наночастицами  оксидов  кобальта,  никеля,  меди, 
цинка  оказывает  негативное  воздействие на  биологическое  состояние  черно‐
зема,  более  выраженное,  чем  загрязнение «обычными»  формами  этих  окси‐
дов.  
Ключевые слова 
Загрязнение, почва, нанопорошки, биотестирование, тяжелые металлы. 
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Abstract 
Aim. Assessment of the effect of nanoparticles of oxides of cobalt, nickel, copper, 
zinc on the biological state of ordinary chernozem. 
Material and Methods. The effect of Co3O4, CuO, NiO and ZnO nanoparticles on the 
biological  properties  of  soil was  studied  on  ordinary  chernozem  (Rostov‐on‐Don, 
Russia). We studied the effect of various concentrations of pollutants depending on 
their content in soil of 3, 10, 30 backgrounds. Co3O4, CuO, NiO and ZnO nanoparti‐
cles with a size of <50 nm and TiO2 of <100 nm. 
Results.  Contamination  of  ordinary  chernozem  by  Co3O4,  CuO, NiO  and  ZnO  and 
their nanoparticles  leads  to a deterioration  in  its biological properties  in  terms of: 
total bacteria numbers; abundance of bacteria of the genus Azotobacter; activity of 
catalase; activity of dehydrogenases and decrease  in seed germination and  length 
of radish roots. The oxides of the elements under study had an approximately equal 
negative effect on these  indicators, while among the nanopowders the most toxic 
were  the oxides of  copper and  zinc and  the  least was  cobalt oxide.  It was estab‐
lished  that  the  nanopowders  of  Co3O4,  CuO, NiO,  and  ZnO  reduce  the  biological 
indices of ordinary chernozem to a greater extent than the ‘conventional’ forms of 
oxides. A stimulating effect of the studied substances on the biological properties of 
ordinary chernozem was not recorded. This  indicates a high toxicity of the studied 
substances, which is also characteristic of nanoparticles of other elements. 
Conclusion. Contamination by nanoparticles of oxides of cobalt, nickel, copper and 
zinc has  a negative effect on  the biological  state of  chernozem  and  is more pro‐
nounced than contamination by ‘conventional’ forms of these oxides. 
Key Words 
Pollution, soil, nanopowders, biotesting, heavy metals. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Наночастицы  используются  в  различных  промышлен‐
ных  и  бытовых  целях,  что  непременно  отражается  на 
увеличении объема их производства, а, следовательно, 
приводит  к  все  большему  поступлению  наночастиц  в 
окружающую  среду  и  возникновению  риска  потенци‐
ально  неблагоприятных  влияний  в  естественных  си‐
стемах.  За  последнее  десятилетие  был  достигнут  зна‐
чительный прогресс в понимании источников, судьбы и 
эффектов наночастиц. Однако воздействию наночастиц 
на компоненты окружающей среды, в частности почву, 
уделено  недостаточно  внимания  [1].  Поэтому  необхо‐
дима  разработка  экспериментальных методов  оценки 
влияния  наночастиц  на  почвенный  микробоценоз  и 
биологическую активность почвы [2]. 

Цель настоящей работы состоит в оценке воз‐
действия наночастиц оксидов кобальта, никеля, меди, 
цинка на биологическое состояние чернозема обыкно‐
венного. 
 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Исследование  влияния  наночастиц  Co3O4,  NiO,  CuO  и 
ZnO  на  биологические  свойства  почвы  проводили  на 
черноземе  обыкновенном,  отобранном  в  Ботаниче‐
ском  саду  Южного  федерального  университета  (Рос‐
сия,  г.  Ростов‐на‐Дону).  Отбор  почвы  был  произведен 

из  пахотного  слоя  (0‐25  см).  Для  изучения  биологиче‐
ских  свойств  проводили  следующие  анализы:  опреде‐
ление  ферментативной  активности  почвы  (активности 
каталазы  и  дегидрогеназ),  микробиологических  пока‐
зателей (общей численности бактерий и обилие бакте‐
рий  рода Azotobacter)  и  фитотоксических  показателей 
(всхожесть  и  длина  корней редиса).  Исследовали  воз‐
действие  различных  концентраций  загрязняющих  ве‐
ществ в зависимости от содержания их в почве – 3, 10, 
30 фонов. Использовали наночастицы Co3O4, NiO, CuO и 
ZnO размером < 50 нм, TiO2   < 100 нм. Для оценки сте‐
пени  токсичности  наночастиц  Co3O4,  NiO,  CuO  и  ZnO 
проводили сравнение с влиянием «обычных», ненано‐
форм оксидов этих элементов. Для того, чтобы устано‐
вить  общую  закономерность  влияния  оксидов  метал‐
лов и  их  нанопорошков на  состояние  чернозема  в  за‐
висимости  от  параметров  загрязнения  по исследован‐
ным  показателям,  был  рассчитан  интегральный  пока‐
затель биологического состояния (ИПБС). 

 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В  результате  исследования  установлено,  что  наноча‐
стицы Co3O4, NiO, CuO  и ZnO  во  всех  вариантах  экспе‐
римента  вызывали  ухудшение  биологических  свойств 
чернозема обыкновенного (табл. 1‐3). 

 

 
Таблица 1. Изменение ферментативной активности чернозема обыкновенного при загрязнении Co3O4, NiO, CuO  
и ZnO и их наночастицами, % от контроля 
Table 1. Change of enzymatic activity of ordinary chernozem through pollution of Co3O4, NiO, CuO and ZnO and  
their nanoparticles, % of control 

Вещество 
Substance 

Доза загрязняющего вещества / Dose of polluting substance 
Контроль 
Control 

100 мг/кг
100 mg/kg

1000 мг/кг
1000 mg/kg

10000 мг/кг 
10000 mg/kg 

НСР0,05

Активность каталазы / Catalase activity
Co3O4  100  86 77 75  7
NiO  100  93 75 69  7
CuO  100  75 67 63  6
ZnO  100  75 65 60  6
Co3O4 нано / Co3O4 nano  100  96 73 70  7
NiO нано / NiO nano  100  91 63 59  6
CuO нано / CuO nano  100  72 62 56  6
ZnO нано / ZnO nano  100  75 69 62  6

Активность дегидрогеназ / Dehyrogenase activity
Co3O4  100  77 58 65  6
NiO  100  88 77 65  7
CuO  100  78 62 44  5
ZnO  100  78 73 61  6
Co3O4 нано / Co3O4 nano  100  91 79 61  7
NiO нано / NiO nano  100  78 73 53  6
CuO нано / CuO nano  100  76 60 40  5
ZnO нано / ZnO nano  100  77 75 57  6

 
 

Исследование  показало,  что  на  активность  каталазы  и 
дегидрогеназ в черноземе обыкновенном наночастицы 
NiO, CuO и ZnO оказывают более сильное влияние, чем 
их обычные оксиды, а Co3O4 и его наноформа примерно 
в равной степени повлияли на данный показатель. Бо‐
лее  сильное  влияние  наночастиц  по  сравнению  с  их 
обычными формами отмечается и другими исследова‐
телями  [3].  Наиболее  токсичным  веществом  по  отно‐
шению к активности ферментов оказался нанопорошок 
оксида  меди.  По  степени  ингибирования  активности 

каталазы вещества образуют следующие ряды: оксиды 
– ZnO ≥ CuO > NiO ≥ Co3O4, нанопорошки оксидов – CuO 
> ZnO ≥ NiO > Co3O4. Ранжирование веществ по степени 
ингибирования активности дегидрогеназ дало следую‐
щие ряды: оксиды – CuO > Co3O4 > ZnO > NiO, нанопо‐
рошки оксидов – CuO > NiO ≥ ZnO > Co3O4. 
При загрязнении чернозема обыкновенного Co3O4, NiO, 
CuO и ZnO и их нанопорошками снижаются общая чис‐
ленность бактерий и обилие бактерий рода Azotobacter 
(табл. 2). 



South of Russia: ecology, development 2020 Vol. 15 no. 1    S.I. Kolesnikov et al. 
 

ecodag.elpub.ru/ugro/issue/current                                                                                                                                                  I  133 
  

 

Таблица 2. Изменение микробиологических показателей чернозема обыкновенного при загрязнении Co3O4, NiO, 
CuO и ZnO и их наночастицами, % от контроля 
Table 2. Change of microbiological indicators of ordinary chernozem through pollution of Co3O4, NiO, CuO and ZnO  
and their nanoparticles, % of control 

Вещество 
Substance 

Доза загрязняющего вещества / Dose of polluting substance 

Контроль 
Control 

100 мг/кг 
100 mg/kg 

1000 мг/кг 
1000 mg/kg 

10000 мг/кг 
10000 mg/kg 

НСР0,05 

Общая численность бактерий / Total number of bacteria 

Co3O4  100  59  51  30  9 
NiO  100  73  49  38  10 
CuO  100  89  70  51  13 
ZnO  100  54  41  24  8 
Co3O4 нано / Co3O4 nano  100  57  46  27  8 
NiO нано / NiO nano  100  65  43  35  9 
CuO нано / CuO nano  100  57  38  24  8 
ZnO нано / ZnO nano  100  51  35  19  7 

Обилие бактерий рода Azotobacter / Abundance of bacteria of Azotobacter genus  

Co3O4  100  100  90  75  16 
NiO  100  95  85  75  16 
CuO  100  95  85  75  16 
ZnO  100  95  80  70  15 
Co3O4 нано / Co3O4 nano  100  90  80  70  15 
NiO нано / NiO nano  100  95  85  75  16 
CuO нано / CuO nano  100  95  85  70  15 
ZnO нано / ZnO nano  100  90  80  55  14 

 

 
Наиболее сильное влияние на общую численность бак‐
терий оказали наночастицы оксида меди и оксида цин‐
ка. По степени отрицательного влияния на общую чис‐
ленность  бактерий  вещества  образуют  следующие  ря‐
ды:  оксиды – ZnO>Co3O4>NiO>CuO, нанопорошки окси‐
дов – ZnO>CuO>Co3O4>NiO. 

Обилие бактерий рода Azotobacter в черноземе 
обыкновенном  снизилось  примерно  в  равной  степени 
при  загрязнении оксидами Co3O4, NiO, CuO  и ZnO  и их 
нанопорошками.  По  степени  негативного  влияния  на 

обилие  бактерий  рода Azotobacter  вещества  образуют 
следующие ряды: оксиды – ZnO>Co3O4=NiO=CuO, нано‐
порошки оксидов – ZnO>CuO=Co3O4 ≥ NiO. 

Снижение  роста  бактерий  и  общей  биомассы 
под  влиянием  наночастиц  установлено  и  в  других  ис‐
следованиях [4‐6]. 

При  загрязнении  чернозема  обыкновенного 
Co3O4, NiO, CuO и ZnO и их нанопорошками отмечается 
снижение  таких  показателей  как  всхожесть  и  длина 
корней редиса сказалось загрязнение (табл. 3). 

 

 
Таблица 3. Влияние загрязнения Co3O4, NiO, CuO и ZnO и их наночастицами на фитотоксические показатели  
чернозема обыкновенного, % от контроля 
Table 3. The impact of pollution of Co3O4, NiO, CuO and ZnO and their nanoparticles on phytotoxic indicators  
of ordinary chernozem, % of control 

Вещество 
Substance 

Доза загрязняющего вещества 
Dose of polluting substance 

  Контроль 
  Control 

100 мг/кг 
100 mg/kg 

1000 мг/кг 
1000 mg/kg 

10000 мг/кг 
10000 mg/kg 

НСР0,05 

  Всхожесть редиса / Radish seed germination 

Co3O4  100  88  80  65  14 
NiO  100  95  83  53  14 
CuO  100  95  80  73  15 
ZnO  100  88  80  75  15 
Co3O4 нано / Co3O4 nano  100  85  75  55  13 
NiO нано / NiO nano  100  90  85  60  14 
CuO нано / CuO nano  100  78  65  55  12 
ZnO нано / ZnO nano  100  83  75  50  13 

Длина корней редиса / Length of radish root 

Co3O4  100  79  62  48  12 
NiO  100  73  60  37  11 
CuO  100  81  69  31  11 
ZnO  100  67  56  44  11 
Co3O4 нано / Co3O4 nano  100  77  67  58  13 
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NiO нано / NiO nano  100  63  57  45  10 
CuO нано / CuO nano  100  63  58  35  10 
ZnO нано / ZnO nano  100  61  50  44  10 

 
 

Установлено  отрицательное  влияние  оксидов  Co3O4, 
NiO, CuO и ZnO и их нанопорошков на фитотоксические 
показатели  почвы:  снижаются  всхожесть  и  длина  кор‐
ней  редиса.  Негативное  влияние  наночастиц  на  расте‐
ния  отмечалось  ранее  и  другими  исследователями  [7‐
10]. Установлены следующие ряды токсичности по сте‐
пени  негативного  влияния  на  показатель  всхожести 
редиса: оксиды – Co3O4 = NiO > ZnO ≥ CuO, нанопорош‐
ки оксидов – CuO > ZnO > Co3O4 > NiO. По степени нега‐
тивного  влияния  на  длину  корней  редиса  вещества 
образуют  следующую  последовательность:  оксиды  – 

ZnO > Co3O4 > NiO > CuO, нанопорошки оксидов – ZnO = 
NiO > CuO ≥ Co3O4. 

Для  того,  чтобы  установить  общую  закономер‐
ность влияния оксидов металлов и их нанопорошков на 
состояние  чернозема  в  зависимости  от  параметров 
загрязнения  был  рассчитан  интегральный  показатель 
биологического  состояния  (ИПБС)  по  показателям:  об‐
щая численность бактерий, численность бактерий рода 
Azotobacter,  активность  каталазы,  активность  дегидро‐
геназ, всхожесть редиса, длина корней редиса (табл. 4). 

 
 
 

Таблица 4. Изменение интегрального показателя биологического состояния (ИПБС) чернозема обыкновенного  
при загрязнении Co3O4, NiO, CuO и ZnO и их наночастицами, % от контроля 
Table 4. Change of the integrated indicator of biological state (IIBS) of the ordinary chernozem through pollution  
of Co3O4, NiO, CuO and ZnO and their nanoparticles, % of control 

Вещество 
Substance 

Контроль 
Control 

100 мг/кг 
100 mg/kg 

1000 мг/кг 
1000 mg/kg 

10000 мг/кг 
10000 mg/kg 

Cреднее для 3‐х доз 
Average for 3 doses 

Co3O4   100  83  72  62  72 
NiO  100  88  74  59  74 
CuO   100  87  75  58  73 
ZnO   100  79  69  59  69 
Co3O4 нано / Co3O4 nano  100  84  71  58  71 
NiO нано / NiO nano  100  82  69  57  69 
CuO нано / CuO nano  100  77  64  50  63 
ZnO нано / ZnO nano  100  76  67  52  65 

 
 
По  результатам  ИПБС  наночастицы  исследуемых  ве‐
ществ  оказались  более  токсичны,  чем  их  оксиды.  В 
большинстве случаев, чем выше концентрация металла 
в  почве,  тем  сильнее  снижается  ее  биологическая  ак‐
тивность.  Аналогичная  закономерность  наблюдается  и 
для наночастиц других веществ  [3; 11; 12]. По  степени 
влияния  на  снижение  биологической  активности  чер‐
нозема обыкновенного вещества образуют следующие 
ряды: оксиды – ZnO ≥ Co3O4 ≥ CuO ≥ NiO, нанопорошки 
оксидов  –  CuO  ≥  ZnO  >  NiO  >  Co3O4.  Таким  образом, 
оксиды  исследуемых  элементов  примерно  в  равной 
степени снижали биологические показатели, а среди их 
нанопорошков  наиболее  токсичными  оказались  окси‐
ды меди и цинка, наименее – оксид кобальта. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Загрязнение  чернозема  обыкновенного  Co3O4,  CuO, 
NiO,  ZnO  и  их  наночастицами  приводит  к  ухудшению 
его  биологических  свойств:  снижаются  показатели  об‐
щей  численности  бактерий,  обилия  бактерий  рода 
Azotobacter,  активности каталазы,  активности дегидро‐
геназ, всхожести семян и длины корней редиса.  

Оксиды  исследуемых  элементов  оказали  при‐
мерно  равное  негативное  влияние  на  данные  показа‐
тели,  в  то  время  как  среди  нанопорошков  наиболее 
токсичными оказались оксиды меди и цинка, наименее 
– оксид кобальта.  

Нанопорошки  Co3O4,  CuO,  NiO  и  ZnO  снижают 
биологические показатели чернозема обыкновенного в 
большей степени, чем «обычные» формы оксидов.  

Стимулирующего  действия  исследуемых  ве‐
ществ  на  биологические  свойства  чернозема  обыкно‐
венного зафиксировано не было. Это свидетельствует о 
высокой  токсичности исследуемых веществ,  что  харак‐
терно и для наночастиц других элементов. 
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