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Оценка воздействия наночастиц диоксида титана 
на живые организмы 
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Наночастицы, создавая беспрецедентный класс промышленных загрязнений, непосредственно воздействуют 
на все объекты окружающей среды, а значит и на все виды живых организмов, и риски, вызванные техногенными 
наноматериалами, должны быть оценены. В данном обзоре представлен анализ литературы по влиянию наиболее 
широко распространённых в мире наночастиц – диоксида титана – на представителей различных сред обитания. 
Показано, что проблема воздействия техногенных наночастиц на живые объекты решается мировым научным 
сообществом методами биотестирования. Наиболее частыми объектами исследований выступают одноклеточные 
водоросли, водные рачки, высшие растения, культуры клеток млекопитающих и человека. Самыми чувствительными 
среди этих организмов к воздействию наночастиц диоксида титана являются микроводоросли и водные рачки, 
значения ЕС

50
 наблюдались при концентрации от 1 мг/л, что делает их перспективными тест-объектами для 

оперативного мониторинга сред, загрязнённых наночастицами. Установлено, что наночастицы диоксида титана 
могут иметь как положительное, так и отрицательное воздействие на высшие растения, причём эффект зависит от 
концентрации наночастиц. Исследования на культурах клеток показывают негативное воздействие при концентрации 
наночастиц, превышающей 100 мг/л, или отсутствие эффекта вовсе. Исследования наночастиц диоксида титана 
различных размеров демонстрировали повышенную токсичность более мелких частиц по сравнению с крупными. 
Ответные реакции живых организмов, представляющих различные среды обитания, на наличие в окружающей среде 
наночастиц диоксида титана до сих пор исследованы недостаточно. Зависящие от размера эффекты токсичности 
наночастиц диоксида титана для различных тест-организмов требуют дальнейшего изучения. 
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Nanoparticles causing an unprecedented type of industrial pollution directly affect on all objects of the environment and 
therefore on all types of living organisms. So, these risks have to be evaluated. This review analyzes the world literature about 
effects of titanium dioxide nanoparticles on living organisms of various habitats. Currently, ecotoxicity issues of engineered 
nanoparticles are studied using bioassays with cell cultures and test organisms. The most commonly used test objects for 
toxicity assessment of nanoparticles are unicellular algae, water crustaceans, plants, mammalian and human cells. It has been 
established that the most sensitive organisms to titanium dioxide nanoparticles are unicellular algae and water crustaceans, 
EC

50
 values were observed at a concentration of 1 mg/L. This suggests that aquatic ecosystem is one of the most vulnerable 

objects of the environment to nanoparticles. The high sensitivity of these organisms places them on a par with very promising 
biotest assays for quality monitoring of the environment which is contaminated with silver nanoparticles. Titanium dioxide 
nanoparticles have both positive and negative or neutral effects upon plants and these effects depend on concentration. The assays 
with mammalian and human cells show a negative effect of titanium dioxide nanoparticles at concentration above 100 mg/L 
or have no effect at all. The size-depended toxicity analyses revealed that the less nanoparticles size was the greater toxic effect 
was. In the final analysis, the responses of living organisms of various habitats to the presence of titanium dioxide nanoparticles 
in the environment are insufficiently investigated. There is insufficient data in world literature about size-dependent toxicity 
of these nanoparticles to various organisms. These issues require further study.

Keywords: titanium dioxide nanoparticles, biotest, plants, algae, crustaceans, cells, size-dependent toxicity of nanoparticles.
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Возрастающий спрос на продукты, произ-
ведённые с использованием нанотехнологий, 
способствует масштабному увеличению син-
теза наноразмерных материалов. На основе 
опроса компаний, производящих и исполь-
зующих наночастицы, выяснилось, что су-
щественный объём их мирового производства 
приходится на диоксид титана [1]. 

Диоксид титана представляет собой в ос-
новном три кристаллические фазы, а именно: 
рутил (тетрагональный), анатаз (тетрагональ-
ный) и брукит (орторомбический). Рутил – 
наиболее распространённая и естественная 
форма диоксида титана, так как он является 
неотъемлемой частью тяжёлых минералов. Он 
используется при производстве огнеупорных 
материалов [2], а также оптических элемен-
тов, так как имеет наивысшие значения по-
казателей преломления [3]. Анатаз широко 
применяется в органических фотовольтаиках 
в качестве слоя для сбора электронов [4], 
а также каталитической поддержки в виде 
нанотрубок и нанолент [5]. Благодаря высо-
коэнергетическому поглощающему свойству, 
обе фазы – рутил и анатаз – широко исполь-
зуются при производстве солнцезащитных 
кремов, красок, пластмасс, бумаги [6, 7] и др. 
Фотокаталитическая активность обуславли-
вает антисептические свойства наночастиц и, 
соответственно, возможности их применения  
в водоочистке [8]. Диоксид титана – раз-
решённая к применению пищевая добавка 
(Е171), его можно встретить в составе различ-
ных продуктов, таких как пончики, конфеты  
и многие другие [6, 9]. Поскольку в природе су-
ществует дефицит брукита, эта форма не имеет 
существенного экономического значения. 

Всё возрастающее применение наноча-
стиц закономерно приводит к увеличению их 
объёма в окружающей среде (ОС). Вопросы 
воздействия наночастиц на живые объекты 
исследуются преимущественно методами 
биотестирования. Однако отдельные экспе-
рименты трудно сопоставимы как по видовой 
специфике объекта, так и по свойствам самих 
наночастиц, вследствие чего полученные 
результаты неоднозначны, а иногда противо-
речивы. 

Цель настоящей работы состоит в анализе 
воздействия наиболее широко распространён-
ных в мире наночастиц – диоксида титана – на 
живые объекты, используя источники совре-
менной литературы. В качестве критерия срав-
нения ответных реакций живых организмов  
в работе используется ЕС

50
 – величина концен-

трации наночастиц, при которой физиолого-

биохимические параметры биологических 
объектов снижались на 50% по отношению  
к контролю. 

Источники поступления наночастиц в ок-
ружающую среду 

Эмиссия в атмосферу наночастиц диокси-
да титана, входящих в состав вышеперечис-
ленных и других потребительских продуктов, 
возможна на разных этапах их производства, 
использования или утилизации. Так, в резуль-
тате сжигания отходов происходят выбросы 
наночастиц в атмосферу в виде аэрозоля [10], 
краска, которая используется для покрытия 
фасадов зданий, может высвобождать диок-
сид титана вследствие старения, формируя в 
сточных водах в концентрацию 3,5 ∙ 107 частиц 
в литре [11]. Вымывание частиц диоксида 
титана происходит из функционализирован-
ного наноматериалами текстиля во время ком-
мерческой и лабораторной мойки в размере 
свыше 3% от общего содержания наночастиц 
в материале, формируя концентрацию в слив-
ной воде 1,5–15 мкг/л [12]. Логично предпо-
ложить, что отходы других потребительских 
продуктов, содержащие указанные наноча-
стицы, в конечном итоге сбрасываются в ка-
нализацию или сточные воды, попадая в ОС.

Наночастицы способны переноситься на 
огромные расстояния, вызывая глобальное 
загрязнение ОС. В составе дождевой воды 
или снега они оседают на растениях, а также 
становятся контаминантами поверхностного 
слоя почвы. Частично вымываясь из почвы 
и атмосферы, наночастицы диоксида титана 
попадают в водоёмы и затем в мировой океан. 
Они способны аккумулироваться в различных 
тканях, а значит, переходить на следующий 
трофический уровень, оказывая косвенное 
влияние на организмы, пищей для которых 
они являются [13]. Поэтому риски, вызванные 
техногенными наноматериалами, как для че-
ловека, так и для ОС, должны быть оценены. 

Токсическая характеристика наночастиц 
диоксида титана 

В качестве определяющего фактора токсич-
ности наночастиц диоксида титана в литерату-
ре выделяют размер и кристаллическую фазу 
исследуемого вещества [14]. Две аллотропные 
формы наночастиц – анатаз и рутил – имеют 
разные поверхностные свойства и реакци-
онную способность [15, 16]. В зависимости 
от кристаллической структуры токсические 
свойства наночастиц диоксида титана могут 
варьироваться. При этом комбинации анатаза 
и рутила оказывают как антагонистическое, 
так и аддитивное воздействие [14]. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ
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В исследовании [17] найдено, что ана-
тазная форма наночастиц обладает более 
высоким цитотоксическим эффектом, чем 
рутил. Другими авторами была показана 
возможность инициирования апоптоза в при-
сутствии рутила вследствие образования АФК 
и способность анатаза вызывать клеточный 
некроз вследствие повреждения мембран 
клеток [18]. В работе [14] установлено, что 
анатазная форма в два раза более токсична, 
чем рутил, показатели ЕС

50
 прироста водо-

росли Chlorella sp. составили 3,4 и 6,2 мг/л со-
ответственно. При этом в образцах хлореллы 
было зафиксировано значительное снижение 
хлорофилла (в 1,7–37,0 раз) в присутствии 
только анатаза по сравнению с рутилом. 

Доказано, что токсичность наночастиц 
диоксида титана обусловлена их фотокатали-
тической активностью, которая проявляется 
в увеличении ингибирующего эффекта после 
обработки ультрафиолетовым излучением 
[19–22]. Относительно низкие уровни УФ 
лучей, согласующиеся с природным сол-
нечным, могут способствовать повышению 
токсичности наночастиц диоксида титана для 
фитопланктона, в то время как при блоки-
ровании УФ излучения токсический эффект 
наночастиц не наблюдался [23]. 

Влияние наночастиц диоксида титана на 
гидробионтов 

Описан эффект торможения роста водо-
росли Chlorella sp. в присутствии наночастиц 
диоксида титана с размерами 5–10 нм при 
концентрации 4,9 мг/л [24] или аналогичное 
ингибирование водоросли Pseudokirchneriel-
la subcapitata при концентрации наноча-
стиц 5,8 мг/л [25]. Уменьшение прироста 
водоросли Isochrysis galbana отмечалось при 
концентрации наночастиц диоксида титана  
1 мг/л, а Thalassiosira pseudonana и Dunaliella 
tertiolecta – при концентрации 3 мг/л после 
обработки УФ излучением [23]. Аналогичное 
50%-ное ингибирование ростовых процес-
сов водоросли D. tertiolecta было получено 
в присутствии указанных наночастиц раз-
мером 20 нм при концентрации 24 мг/л [26]. 
При использовании смеси анатаза и рутила 
продемонстрировано снижение прироста  
у разных видов водоросли Chlorella vulgaris, 
Scenedesmus quadricauda, Chlamydomonas 
moewusii [27] и Phaeodactylum tricornutum 
[28]. В последнем случае эффект наблюдался 
при концентрации наночастиц менее 20 мг/л. 

Для микроводоросли Scenedesmus obliquus 
определена фотоиндуцированная токсичность 
наночастиц анатазной формы при концентра-

ции менее 1 мг/л, что выражалось в увеличе-
нии АФК, адгезии наночастиц на поверхности 
клеток и повреждении мембраны [22]. Способ-
ность к адгезии наночастиц на поверхности 
клетки водоросли и образованию АФК реги-
стрировалась и другими авторами [23, 24, 29]. 

На основании определения роста культу-
ры водоросли C. vulgaris в присутствии смеси 
анатаза и рутила размером частиц 100–190 нм 
было найдено значение ЕС

50
, равное 26 мг/л 

[30]. Наночастицы диоксида титана, вероятно, 
оказывают эффект затенения на клетки водо-
росли, уменьшая доступ света, необходимого 
для фотосинтеза [25, 31, 32]. Создавая высо-
кую мутность суспензии, наночастицы опосре-
довано или путём агрегации на поверхности 
клетки могут ингибировать прирост культуры 
микроводоросли [28, 32]. 

При изучении влияния наночастиц ди-
оксида титана на относительный показатель 
замедленной флуоресценции (ОПЗФ) водо-
росли C. vulgaris не было зарегистрировано 
значительного падения его величины в диапа-
зоне концентраций до 100 мг/л [30]. Вероятно, 
наночастицы диоксида титана не оказывали 
прямого воздействия на первичные реакции 
фотосинтеза. Снижение величины ОПЗФ  
C. vulgaris в присутствии наночастиц диоксида 
титана удалось зарегистрировать после 1-часо-
вой световой экспозиции при концентрации, 
превышающей 13 мг/л [30]. Данный эффект, 
вероятно, обусловлен фотокаталитической 
активностью наночастиц диоксида титана. 

В экспериментах на водных рачках Cerio-Cerio-
daphnia dubia в присутствии анатазной формы 
наночастиц размером менее 25 нм установлено 
их токсическое влияние, при этом показатель 
ЕС

50
 составил величину 8,3 мг/л [14]. Следует 

отметить, что в отсутствии световой фазы на 
протяжении всего эксперимента токсическое 
действие наночастиц диоксида титана умень-
шалось, а показатель ЕC

50 
был зарегистриро-

ван при втрое большей величине – 27,4 мг/л 
[22]. Для рачков Daphnia magna в условиях 
отсутствия подсветки токсичность рассматри-
ваемых наночастиц выражалась показателем 
ЕC

50
,

 
равным 19,3 мг/л [33]. Чувствитель-

ность рачков к действию наночастиц диоксида 
титана зависит от видовой принадлежности. 
Так, на Daphnia similis продемонстрировано 
отсутствие негативного влияния смеси анатаза 
и рутила до концентрации 100 мг/л [34]. 

По-видимому, негативное влияние нано-
частиц на выживаемость рачков реализуется 
в виде нескольких механизмов. В начале экс-
перимента частицы, вероятно, могут оказывать 
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механическое воздействие на организмы. 
Так, на примере диоксида титана показано, 
что наночастицы способны адсорбироваться 
на поверхности тела рачков D. magna, по-
крывая при этом почти всю поверхность, что 
препятствует их нормальному передвижению,  
а также оказывает другие негативные эффекты 
[35]. Позже часть наночастиц могла оказаться 
в кишечнике [22, 34, 36], где они способны 
ассимилироваться в ткани. 

Влияние наночастиц диоксида титана на 
высшие растения 

В работах, посвящённых влиянию наноча-
стиц диоксида титана на высшие растения, по-
лучены неоднозначные результаты. На расте-
ниях томата Solanum lycopersicum установлено 
значительное снижение энергии прорастания 
после 1 часа замачивания семян в суспензии 
наночастиц размером 25 нм при концентрации 
1000 мг/л [37]. Эффект был подтверждён дру-
гими авторами на семенах кукурузы Zea mays 
и горошка нарбонского Vicia narbonensis [38], 
а также мягкой пшеницы Triticum aestivum 
в присутствии анатазной формы наночастиц 
при концентрации 150 мг/л [39]. Выделим, что 
смесь анатаза и рутила не влияла на скорость 
роста [39] и биомассу побегов [40], эффект 
отмечался лишь в снижении биомассы корня 
проростков пшеницы [16]. Исследования ро-
ста растений томата Lycopersicon esculentum 
показали, что при концентрации наночастиц 
диоксида титана 100 и 150 мг/л наблюдается 
угнетение развития морфологических струк-
тур растений: длины корня, высоты стебля, 
количества настоящих листьев [41]. Показано, 
что наночастицы диоксида титана могут раз-
рушать микрофиламенты цитоскелета, нару-
шая работу плазмодесм [42], они также могут 
вызывать задержку или остановку клеточного 
цикла в контрольной точке G

0
/G

1
, что в конеч-

ном итоге, вероятно, приводит к снижению 
скорости митоза [16, 38, 43]. 

Другие авторы при использовании нано-
частиц размером 27 нм при концентрации до 
4000 мг/л для 48-часового замачивания семян 
томата L. esculentum какого-либо эффекта 
не наблюдали [44]. В исследовании, вы-
полненном на кукурузе Z. mays и рисе Oryza 
sativa, было подтверждено отсутствие ответ-
ной реакции после двухчасового замачивания 
семян в суспензии наночастиц диоксида ти- 
тана размером 21 нм при концентрации до 
2000 мг/л [45]. Полученные данные согласу-
ются с результатами одновременного изуче-
ния пшеницы T. aestivum, фасоли Phaseolus 
vulgaris и амаранта Amaranthus cruentus, ко-

торые доказали отсутствие влияния замачи-
вания семян в суспензиях рассматриваемых 
наночастиц на скорость начального роста 
по сравнению с контрольными образцами 
растений [46]. В экспериментах с семенами 
капусты полевой Brassica campestris и салата 
Lactuca sativa после 48-часового их замачи-
вания в суспензии наночастиц при концен-
трации 5000 мг/л ответная реакция в течение 
15 дней также отсутствовала [44]. 

В исследованиях ряда авторов установле-
но, что наночастицы диоксида титана могут 
оказывать положительное воздействие на рост 
высших растений. Так, использование ука-
занных наночастиц в концентрации 10 мг/л 
способствовало сокращению времени про-
растания семян пшеницы T. aestivum на 34% 
и заметному улучшению роста растений [47]. 
В других работах было продемонстрировано 
положительное влияние рассматриваемых на-
ночастиц на растения томата L. esculentum, ко-
торое выражалось в трёхкратном повышении 
скорости фотосинтеза и увеличении на 45% 
содержания хлорофилла [48, 49]. Высказано 
предположение, что наночастицы диоксида 
титана в определённых концентрациях могут 
усиливать поглощение воды [50]. 

Влияние наночастиц диоксида титана на 
клетки млекопитающих 

Установлено значительное снижение ми-
тохондриальной функции в клетках печени 
мыши, подвергнутых воздействию рассматри-
ваемых наночастиц при концентрации 100–
250 мг/л [51]. Найдено фотокаталитическое 
уничтожение клеток рака ободочной кишки 
человека наночастицами при концентрации 
200 мг/л [19]. Показано, что наночастицы 
диоксида титана способны нарушать фагоци-
тарную функцию альвеолярных макрофагов 
[52]. При этом они не оказывают воздействия 
на рост и морфологию клеток остеобластов, 
изолированных из остеосаркомы человека  
и фибробластов мыши [53]. В экспериментах, 
выполненных на линии бронхиальных эпи-
телиальных клеток человека, доказано, что 
наночастицы диоксида титана размером 10 и 
20 нм могут вызывать повреждения ДНК [21].

Зависимость токсичности наночастиц от 
их размеров 

Исследование особенностей поведения 
наночастиц диоксида титана различных раз-
меров выявили повышенную токсичность 
более мелких частиц по сравнению с круп-
ными [20, 21, 29]. Установлено, что 50%-ное 
снижение прироста водоросли Desmodesmus 
subspicatus в присутствии частиц размером 
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25 нм имеет место при концентрации 4 мг/л, а 
при добавлении наночастиц размером 100 нм 
эффект уменьшается в 13 раз [20]. В той же 
работе было найдено, что 50%-ная смертность 
водных рачков D. magna при использова-
нии указанных наночастиц размером 25 нм  
составляет 1,5 мг/л, а в условиях опыта с ча-
стицами размером 100 нм вследствие низкой 
токсичности данный показатель не удалось 
определить вовсе. В исследовании влияния на 
рост водоросли Chlorella sp. и Scenedesmus sp. 
только анатазных частиц с размером менее  
25 нм были зафиксированы величины ЕС

50
, 

равные 16,1 мг/л и 21,2 мг/л соответственно 
[29], в то время как микронная форма тех же 
наночастиц проявила вдвое меньшую токсич-
ность. В экспериментах на водных рачках 
Ceriodaphnia dubia 50%-ная смертность от-
мечалась в присутствии анатазной формы 
наночастиц размером менее 25 нм при концен-
трации 37 мг/л и для рутила размером менее 
100 нм при концентрации 48 мг/л  [14]. Увели-
чение токсического действия наночастиц при 
уменьшении их размера было подтверждено 
на клеточной культуре. В линии эпителиаль-
ных клеток человека частицы размером 10 и  
20 нм вызывали повреждения ДНК, перекис-
ное окисление липидов (ПОЛ), перекиси во-
дорода и оксида азота, в то время как таковые 
размером 200 нм и более подобных эффектов 
вовсе не вызывали [21]. 

В ряде работ прослежено отсутствие 
какой-либо зависимости биологического 
эффекта от размера наночастиц диоксида 
титана. Это, например, было установлено в 
экспериментах на бактериях Bacillus subtilis 
и Escherichia сoli [54]. 

Заключение

В настоящее время мощное развитие по-
лучили нанотехнологии, отличительной чер-
той которых является создание, эксплуатация  
и утилизация продуктов, содержащих материа-
лы в масштабе меньше 100 нм. Наночастицы, 
создавая беспрецедентный класс промышлен-
ных загрязнений ОС, непосредственно воздей-
ствуют на живые организмы, поэтому риски, 
вызванные техногенными наноматериалами, 
как для человека, так и для ОС, должны быть 
оценены. При изучении влияния наночастиц 
диоксида титана на различные биологические 
объекты в литературе описаны неоднозначные 
результаты. Установлено, что техногенные на-
ночастицы могут иметь как положительное, 
так и отрицательное влияние на различные 

тест-объекты. Одними из самых чувствитель-
ных тест-объектов к воздействию наночастиц 
диоксида титана являются микроводоросли  
и водные рачки, что делает их весьма перспек-
тивными тест-объектами для проведения опе-
ративного мониторинга сред, загрязнённых на-
ночастицами. Следует выделить, что поскольку 
глобальный выброс техногенных наночастиц 
диоксида титана происходит преимущественно 
в водоёмы, именно представители водных эко-
систем находятся сегодня в опасной зоне риска. 
По результатам выполненной оценки функ-
ционирования очистных сооружений в заливе 
Сан-Франциско и Нидерландов, концентрация 
наночастиц диоксида титана составляет до  
10 мкг/л и 108 мкг/л, соответственно [55, 56], 
в то время как в очищенных сточных водах их 
концентрация может достигать 4 мкг/л [56, 57]. 
Приведённые величины на два-три порядка 
меньше средних значений, при которых наблю-
далось 50%-ное угнетение прироста водоросли 
[26, 27, 29, 30] и уровня выживаемости водных 
рачков [14, 22, 33]. Однако к настоящему вре-
мени в условиях возрастающего производства 
продуктов, содержащих наночастицы, данное 
различие в концентрациях может существенно 
сократиться. 

Обзор современной научной литературы 
показывает, что зависимости ответных реак-
ций организмов на присутствие в ОС наноча-
стиц диоксида титана исследованы недоста-
точно; приводятся противоречивые результаты 
влияния наночастиц различного размера на 
ростовые показатели тест-организмов. Все 
эти вопросы требуют дальнейшего изучения. 
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