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Обсуждение возможности применения наноматериалов в агротехнологиях ограничивает-
ся тем, что число работ по комплексной оценке биологических рисков при использовании нано-
гербецидов и наноудобрений и изучению воздействия наноматериалов, в частности наночастиц 
(НЧ) металлов, на почвобионтов невелико. Мы сравнили влияние наночастиц Al2O3 на микро-
флору почвы и кишечника красного калифорнийского червя (Eisenia fоetida), адаптационные спо-
собности этого почвобионта и особенности вермикомпостирования. Предварительный анализ биоло-
гической активности НЧ Al2O3 in vitro проводили в тесте ингибирования бактериальной биолюми-
несценции. Из особей используемого биоиндикаторного вида, имеющих одинаковую массу, сформи-
ровали пять групп (в каждой n = 10). При культивировании в I,  II,  III и IV группах в субстрат 
добавляли НЧ Al2O3 в дозах соответственно 50, 100, 300, 3000 мг/кг; V группа служила контролем 
(НЧ в почву не вносили). На 14-е сут определяли антиоксидантную активность каталазы (КТ), су-
пероксиддисмутазы (СОД) и оценивали численность микрофлоры кишечника червей, а также 
численность микробов в почве. Для определения общей численности микроорганизмов проводили 
посев на мясо-пептонный агар. Микроорганизмы, использующие минеральные формы азота, вы-
деляли на крахмал-аммиачном агаре (КАА), микроскопические грибы — на среде Чапека, азот-
фиксаторы — на среде Эшби, целлюлозолитические микроорганизмы — на среде Гетчинсона. 
При максимальной дозировке вносимых в почву наночастиц оксида алюминия отмечалось увели-
чение смертности червей (до 20 %). В результате воздействия исследуемых наночастиц происходил 
рост активности СОД и КТ. При повышении содержания НЧ Al2O3 с 50 до 3000 мг/кг наблюда-
лось снижение общего числа микроорганизмов в почве: без вермикомпостирования — на 61,7-
67,6 %, с вермикомпостированием — на 55,6-61,3 %. Количество грибов в почве в I, II, III и IV 
группах снизилось соответственно на 42,8; 52,4; 61,9 и 76,2 % относительно контроля; числен-
ность азотфиксирующих бактерий — на 64,3; 77,9; 78,6 и 85,7 %, число бактерий, культивируе-
мых на КАА, — на 22,7; 38,6; 84,1 и 86,4 %. В I группе число целлюлозолитических бактерий в 
почве увеличилось на 6,9 %. Во II, III и IV группах, напротив, отмечали снижение их количества 
(на 16,7; 12,5 и 25,0 %). В кишечнике E. foetida с ростом содержания НЧ Al2O3 в грунте с 50 до 
3000 г/кг также происходило снижение общего числа микроорганизмов — на 9,7-43,2 %. Числен-
ность грибов уменьшилась в I, II, III и IV группах соответственно на 18,0; 20,0; 39,0 и 40,0 % от-
носительно контроля, количество азотфиксирующих бактерий — на 16,0; 60,0; 78,8 и 80,0 %. 
Число целлюлозолитических бактерий в кишечнике E. foetida увеличивалось под действием ми-
нимальных дозировок наночастиц (на 16,0 %), тогда как во II, III и IV группах оно снижалось 
(на 8,0; 32,0 и 40,0 %). Численность бактерий, культивируемых на КАА, уменьшалась в кишеч-
нике особей из I, II, III и IV групп — соответственно на 13,3; 46,7; 60,0 и 73,3 %. Таким обра-
зом, имело место дозозависимое действие наночастиц и постепенное развитие бактерицидного 
эффекта в отношении почвенной и кишечной микрофлоры при возрастании количества НЧ Al2O3 
в почве. Обнаруженное негативное влияние НЧ Al2O3 на почвенный биоценоз проявилось в его 
обеднении, что ведет к деградации почв и снижению их плодородия. Полученные данные под-
тверждают необходимость комплексной оценки биотоксичности НЧ в разных средах обитания. По 
показателям антиоксидантной системы установлены адаптационные способности E. fоetida на фоне 
внесения в почву НЧ Al2O3.  
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В последние годы накоплено достаточное количество работ, обосно-
вывающих перспективы применения наноматериалов в микроэлектронике 
(1), энергетике (2), химической (3), пищевой (4), фармацевтической (5), ме-
дицинской промышленности (6-8). Наночастицы (НЧ) металлов имеют 
важное прикладное значение в сельском хозяйстве (в частности, в растени-
еводстве и для повышения плодородия почв), где их можно использовать 
                                                             
 Исследования выполнены при финансовой поддержке Российского научного фонда (грант ¹ 14-36-00023). 



192 

как наногербициды (9), нанопестициды (10), в качестве стимуляторов ро-
ста растений (11) и наноудобрений (12). 

Среди разнообразных наноматериалов обращают на себя внимание 
наночастицы алюминия и его оксидов. Известно около 250 минералов, со-
держащих алюминий и используемых в различных областях, в том числе в 
агросекторе, возможность применения которых в наноформе активно изу-
чается в настоящее время (13, 14). Однако существует лишь ограниченное 
число работ по комплексной оценке биологических рисков, связанных с 
наночастицами алюминия (15-19). 

Один из биоиндикаторных видов при определении потенциальной 
токсичности химических веществ в почвах (20, 21) — красный калифор-
нийский червь (Eisenia fоetida). Черви играют важную роль в круговороте 
веществ и формировании структуры почвы, улучшая деградацию органи-
ческих субстратов, перемешивая слои почвы и усиливая аэрацию (22, 23). 

В представленном исследовании, использовав красного калифор-
нийского червя в качестве тест-объекта, мы впервые продемонстрировали 
дозозависимое действие наночастиц оксида алюминия, развитие бактери-
цидного эффекта в отношении почвенной микрофлоры и микробиоценоза 
кишечника E. fоetida по мере возрастания содержания наночастиц Al2O3 в 
почве, а также проявление адаптационных реакций у E. fоetida.  

Целью нашей работы было изучение влияния наночастиц Al2O3 на 
почвенный микробиоценоз, вермикомпостирование и состояние антиок-
сидантной системы и микрофлоры кишечника у красного калифорний-
ского червя. 

Методика. В исследовании использовали препарат наночастиц ок-
сида алюминия (НЧ Al2O3, ООО «Передовые порошковые технологии», 
Россия), полученных методом электрического взрыва проводника в атмо-
сфере аргона. Размер наночастиц — 54 нм, Z-потенциал — 30±0,1 мВ. В 
состав порошка наночастиц входили: Al2O3 (95 %), сорбированные азот, 
углеводороды (3 %), вода (2 %). Материаловедческая аттестация препара-
тов включала электронную сканирующую и просвечивающую микроско-
пию на приборах JSM 7401F и JEM-2000FX («JEOL», Япония). Рентгено-
фазовый анализ выполняли на дифрактометре ДРОН-7 (НПО «Буревест-
ник», Россия). Дзет-потенциал частиц определяли на анализаторе Photocor 
Compact-Z («Фотокор», Россия). 

Предварительную оценку биологической активности НЧ Al2O3 in 
vitro проводили в тесте ингибирования бактериальной биолюминесценции. 
Пробы суспензий наночастиц готовили в диапазоне концентраций 0,00625-
4,0 М, обрабатывали ультразвуком в течение 30 мин. Использовали генно-
инженерный люминесцирующий штамм Echerichia coli K12 TG1, конститу-
тивно экспрессирующий гены luxCDABE морского микроорганизма Photo-
bacterium leiongnathi 54D10 (лиофилизированный препарат Эколюм, НВО 
«Иммунотех», Россия). Непосредственно перед началом опытов E. coli K12 
TG1 восстанавливали охлажденной дистиллированной водой, выдержива-
ли при 2-4 С в течение 30 мин, после чего доводили температуру бакте-
риальной суспензии до 15-25 С. Тест ингибирования бактериальной лю-
минесценции проводили при помощи микропланшетного анализатора Infi-
nite PROF200 («Tecan Group, Ltd», Швейцария), динамически регистри-
рующего интенсивность свечения полученных смесей в течение 180 мин с 
интервалом 5 мин. Результаты влияния наноматериалов на интенсивность 
бактериальной биолюминесценции (I) оценивали по формуле:  

I = 
Ik0 мин ½ Ion мин  , 
Ikn мин ½ Io0 мин 
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где Ik и Io — интенсивность свечения контрольных и опытных проб на 0-й 
и n-й мин измерения.  

Токсичность исследовали по OECD Guidelines for the Testing of 
Сhemicals (ОЭСD, 1984, 2004) на лабораторных культурах дождевых червей 
(красный калифорнийский гибрид) Eisenia foetida Andrei Bouche. Все ото-
бранные особи были половозрелыми. В качестве субстрата использовали 
искусственную почву (70 % кварцевого песка, 20 % глины, 10 % торфа). Из 
особей одинаковой массы сформировали группы (по n = 10). При культи-
вировании в I, II, III и IV группах в почву добавляли НЧ Al2O3 в дозах со-
ответственно 50, 100, 300, 3000 мг/кг; V группа служила контролем (без НЧ). 
НЧ вносили в субстрат перед тем, как поместить в него червей, перемеши-
вали с помощью бытового миксера и доводили до влажности около 85 %. 
Одновременно инкубировали почвогрунт с НЧ Al2O3 в тех же дозировках 
без вермикомпостирования. Эксперимент проводился в 3 повторностях. 

Антиоксидантную активность каталазы (КТ, КФ 1.11.1.6) и супе-
роксиддисмутазы (СОД, КФ 1.15.1.1) у червей определяли на 14-е сут экс-
перимента на автоматическом биохимическом анализаторе СS-T240 («Dirui 
Industrial Co., Ltd», Китай) с использованием коммерческих биохимиче-
ских наборов Randox («Randox», США).  

Влияние НЧ на микрофлору кишечника червей и почвенную мик-
рофлору оценивали на 14-е сут культивирования с наночастицами. Для 
очищение кишечника червей выдерживали в пластиковом контейнере на 
влажной фильтровальной бумаге в течение 1 сут, затем вскрывали сте-
рильным скальпелем, отделяли кишечник и помещали в стерильную про-
бирку. Пробы почвы отбирали в стерильные пробирки. Микробиологиче-
ские исследования образцов осуществляли в 1-е сут после отбора. Для 
определения общей численности микроорганизмов проводили посев на мя-
со-пептонный агар (МПА). Микроорганизмы, использующие минеральные 
формы азота, выделяли на крахмал-аммиачном агаре (КАА), микроскопиче-
ские грибы — на среде Чапека, азотфиксаторы — на среде Эшби, целлюло-
золитические микроорганизмы — на среде Гетчинсона (24, 25). В среду с 
КАА добавляли нистатин (40 мкг/мл) для предотвращения роста грибов, в 
среду Чапека — пенициллин (50 мкг/мл) для предотвращения бактериаль-
ного роста. Повторность высева 3-кратная.  

Статистический анализ дан-
ных проводили c использованием 
программного пакета Statistica 10.0 
(«StatSoft Inc.», США). Представле-
ны средние арифметические (M) со 
стандартной ошибкой среднего (m). 

Результаты. Контакт E. coli 
K12 TG1 с возрастающими концен-
трациями (0,00625-4,0 М) НЧ Al2O3 
не вызывал подавления свечения ба-
ктерий в течение 60 мин, что позво-
лило охарактеризовать НЧ Al2O3 как 
нетоксичные (рис. 1). Через 180 мин 
биолюминесценция снижалась на 20-
30 % относительно контрольных зна-
чений, что характеризовало исследу-
емые НЧ как слаботоксичные в от-
ношении живых клеток. Ранее сооб-
щалось об отсутствии цитотоксиче-

Рис. 1. Динамика свечения (I) Echerichia coli K12 
TG1 с клонированными генами luxCDABE Pho-
tobacterium leiongnathi 54D10 при контакте с на-
ночастицами Al2O3 в разных концентрациях: 1 — 
4,0 М, 2 — 2,0 М, 3 — 1,0 М, 4 — 0,5 М, 5 — 
0,25 М, 6 — 0,1 М, 7 — 0,05 М, 8 — 0,025 М, 
9 — 0,0125 М, 10 — 0,00625 М, к — контроль. 
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ского и генотоксического влияния наночастиц соединений алюминия на 
живую клетку в экспериментах in vitro (26, 27). Снижение свечения бакте-
рий при пролонгировании контакта до 180 мин предполагает наличие 
хронического токсического эффекта НЧ, требующего времени для разви-
тия. Подобную хроническую биотоксичность демонстрируют наночастицы 
других металлов (28-30). 

Для оценки биотоксичности НЧ Al2O3 в отношении E. fоetida иссле-
довали активность ферментов антиоксидантной защиты. Низкие и средние 
дозы (50-300 мг/кг) наночастиц вызывали манифестную индукцию актив-
ности каталазы с максимальными показателями при 300 мг/кг. Дальней-
ший рост нагрузки наночастицами на почвогрунт (до 3000 мг/кг) приво-
дил к ингибированию КТ. Аналогичный результат получили H.Y. Liang с 
соавт. (31). В то же время только при внесении НЧ Al2O3 в количестве 
3000 мг/кг величина, на которую активность КТ увеличивалась по сравне-
нию с контролем, существенно отличалась от того же показателя в осталь-
ных группах. Для СОД приращение активности в опыте по сравнению с 
контролем было примерно одинаковым при разном содержании НЧ Al2O3, 
то есть дозозависимого эффекта мы практически не наблюдали (рис. 2). 

Известно, что соеди-
нения алюминия способны ак-
тивировать экспрессию генов 
СОД и КТ и, как следствие, 
сами ферменты (32). Некон-
тролируемое повышение кон-
центрации активных форм 
окислителей под действием 
токсического агента в клетках 
способствовало усилению фун-
кций защитных механизмов, 
что служит важным элемен-
том реакции организма на 
присутствие токсических до-

зировок вещества в окружающей среде (33).  
В исследованиях W. Sun с соавт. (34) активность СОД у дождевых 

червей увеличивалась при умеренном экологическом стрессе и уменьша-
лась при тяжелой экологической напряженности. То есть НЧ алюминия 
обладают пролонгированным эффектом, и процесс релаксации системы 
(возврат к нормальному состоянию) может занять определенное время по-
сле исключения токсиканта. Действуя как первичная система антиокси-
дантной защиты, КТ и СОД катализируют преобразование активных форм 
кислорода в менее активные или инертные (35, 36). В наших опытах, как и 
в случае с КТ, влияние НЧ Аl2O3 на СОД у E. foetida сопровождалось уве-
личением активности при повышении содержания Аl2O3 с 0 до 3000 мг/кг.  

На фоне снижения активности ферментов (доза 3000 мг/кг) увели-
чение смертности тест-объекта достигало 20 % по сравнению со 100 % вы-
живаемостью в других группах. 

Способность компонентов почвы вступать во взаимодействие с НЧ 
металлов, связывать их и уменьшать биодоступность нивелирует токсиче-
ский эффект НЧ в отношении E. foetida. Растворенные или твердые ча-
стицы некоторых органических веществ могут агломерировать и сорбиро-
вать на поверхности НЧ в составе почвенной матрицы и тем самым сни-
жать их биоактивность (37, 38).  

Результаты количественного учета микроорганизмов почвы и ки-

Рис. 2. Разница между активностью супероксиддисмута-
зы (а) и каталазы (б) у Eisenia fоetida в контроле и опы-
те после 14 сут культивирования в искусственной почве 
с разным содержанием наночастиц Аl2O3. 
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шечника червей показали, что через 14 сут инкубации при возрастающих 
количествах НЧ Аl2O3 численность микроорганизмов изменялась как в 
самой почве, так и в кишечнике. 

При увеличении дозы НЧ 
Аl2O3 с 50 до 3000 мг/кг отмеча-
лось последовательное снижение 
общей численность микроорга-
низмов в почве без вермикомпо-
стирования на 61,7-67,6 %, с вер-
микомпостированием — на 55,6-
61,3 %, в кишечнике E. foetida — 
на 9,7-43,2 % (рис. 3, 4). При этом 
минимальная дозировка (50 мг/кг) 
НЧ Аl2O3 снижала общую чис-
ленность почвенных микроорга-
низмов, но не влияла на числен-
ность микробиоценоза кишечника 
E. foetida, что было обусловлено 

действием барьерных и адаптационно-приспособительных механизмов у 
этого почвобионта. Дозозависимое снижение количества почвенной мик-
рофлоры, обусловленное изменением метаболических процессов в клетке, 
характерно и для других видов наночастиц (39). 

Наблюдались различия в 
токсическом эффекте НЧ Al2O3 в 
отношении микроорганизмов in 
vitro и in vivo: при сопоставимых 
дозах бактерицидные свойства in 
vivo проявлялись, in vitro — от-
сутствовали. Развитие токсическо-
го эффекта определялось факто-
ром времени и особенностями 
среды культивирования.  

В контрольных образцах 
почвы с вермикомпостированием 
и в кишечнике E. foetida количе-
ственный анализ выявил домини-

рование бактерий, тогда как численность микроскопических грибов была 
на несколько порядков ниже.  

При инкубации с НЧ Al2O3 численность всех групп микроорганиз-
мов изменялась. Количество грибов в почве в I, II, III и IV группах сни-
зилось соответственно на 42,8; 52,4; 61,9 и 76,2 % относительно кон-
троля, в кишечнике E. foetida — на 18,0 и 20,0 % в I и II группах, на 39,0 
и 40,0 % в III и IV группах (табл. 2). То есть с возрастанием содержания 
НЧ Al2O3 численность микроорганизмов неуклонно уменьшалась, что ука-
зывает на бактерицидный эффект в отношении почвенной и кишечной 
микрофлоры. Наблюдалось снижение резистентности грибов к действию 
НЧ, в особенности при исследовании микробиоценоза кишечника E. foeti-
da. Аналогичные результаты по воздействию на микроскопические грибы 
известны для наночастиц железа (40). Почвенные грибы, как правило, бо-
лее устойчивы к тяжелым металлам, чем бактерии (41). 

Численность азотфиксирующих бактерий была незначительной в 
контрольных образцах и под действием НЧ Al2O3 снижалась в почве в I, 
II, III и IV группах соответственно на 64,3; 77,9; 78,6 и 85,7%, в кишечни-

 

Рис. 3. Общая численность микроорганизмов в поч-
вогрунте после 14 сут инкубации с наночастицами 
Аl2O3 в разных дозировках без вермикомпостирова-
ния (а) и при его наличии (б). 

 

Рис. 4. Общая численность микроорганизмов в ки-
шечнике Eisenia fоetida после 14 сут культивирова-
ния с наночастицами Аl2O3 в разных дозировках. 
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ке E. foetida — на 16,0; 60,0; 78,8 и 80,0 %. Количество целлюлозолитиче-
ских бактерий увеличивалось в почве и кишечнике E. foetida при мини-
мальных дозировках наночастиц соответственно на 6,9 и 16,0 %. В то же 
время происходило снижение числа этих бактерий во II группе на 16,7 и 
8,0 %, в III — на 12,5 и 32,0 %, в IV — на 25,0 и 40,0 %. 

2. Численность разных микроорганизмов в почве и кишечнике Eisenia fоetida  
при вермикомпостировании через 14 сут после внесения наночастиц Al2O3 

Группа 
Микроскопические 
грибы, тыс. КОЕ/г 

Бактерии 
целюллозоразруша-
ющие, млн КОЕ/г 

утилизирующие мине-
ральный азот, млн КОЕ/г 

азотфиксаторы, 
млн КОЕ/г 

П о ч в а  
Контроль 21,0±3,20 72,0±9,70 44,0±6,50 14,0±4,20 
I 12,0±2,60 77,0±4,30 34,0±2,10 5,0±0,70 
II 10,0±2,10 60,0±6,40 27,0±3,10 3,1±0,20 
III 8,0±0,65 63,0±8,20 7,0±0,80 3,0±0,13 
IV 5,0±0,40 54,0±2,50 6,0±0,60 2,0±0,10 

К и ш е ч н и к  
Контроль 5,0±1,60 25,0±1,60 15,0±0,30 4,1±0,80 
I 4,1±1,20 29,0±2,40 13,0±1,20 2,4±0,40 
II 4,0±0,45 23,0±1,02 8,0±0,50 2,0±0,20 
III 3,1±0,10 17,0±2,20 6,0±0,20 1,1±0,30 
IV 3,0±0,20 15,0±1,50 4,0±0,90 0,8±0,04 

 

Согласно данным литературы, НЧ металлов в малых дозах способ-
ны стимулировать размножение отдельных групп бактерий, тогда как в 
высоких — оказывают бактерицидный и бактериостатический эффект, вы-
зывая нарушение целостности клеточной мембраны и изменения в работе 
внутриклеточных систем (42). Также известно, что степень влияния некото-
рых НЧ на жизнеспособность азотфиксирующих бактерий и колонизацию 
ими субстратов определяется зарядом НЧ (43). Численность микроорганиз-
мов, использующих минеральные формы азота, в особенности актиномице-
тов, служит важным показателем, поскольку некоторые актиномицеты — 
это типичные симбионты беспозвоночных, в том числе дождевых червей, 
участвующих в преобразовании питательных компонентов почвы (44). 

Анализ микрофлоры почвы и кишечника E. foetida через 14 сут ин-
кубации показал снижение числа бактерий, культивируемых на КАА, под 
действием НЧ Al2O3: в почве в I, II, III и IV группах — соответственно на 
22,7; 38,6; 84,1 и 86,4 %, в кишечнике червей — на 13,3; 46,7; 60,0 и 73,3 %. 
В результате наблюдалась общая тенденция к снижению численности мик-
роорганизмов в почве и кишечнике под действием НЧ Аl2O3 по мере уве-
личения дозировки наночастиц. Исключение составили минимальные вно-
симые дозы препаратов НЧ: в этом случае происходило увеличение чис-
ленности целлюлозоразрушающих бактерий.  

Таким образом, в модельном эксперименте подтверждено негатив-
ное влияние нанопрепаратов Al2O3 на почвенный биоценоз, проявляюще-
еся в его обеднении, что сопровождается деградацией и снижением пло-
дородия. Установлены адаптационные способности красного калифорний-
ского червя (Eisenia fоetida) по показателям антиоксидантной системы на 
фоне внесения в почву наночастиц Al2O3. Показан положительный эф-
фект применения вермикомпостирования в целях снижения токсического 
действия наночастиц на почву. В целом полученные результаты подтвер-
ждают необходимость комплексной оценки биотоксичности наночастиц в 
разных средах обитания.  
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A b s t r a c t  
 

With the accumulation of experimental data it is evident that nanomaterials, which are 
widely used in human activity, look promising for agronomy. However, available publications on a 
comprehensive assessment of biological risks arising from nanoherbicides, nanofertilizers, etc., in 
particular on how the metal nanoparticles affect geobionts, are very limited. In the model experi-
ments with California red worms Eisenia foetida as test organisms we studied the influence of alu-
minum oxide nanoparticles on soil biocoenosis and their biodegradation. We found an increase in 
mortality of worms up to 20 % at the maximum dosage of aluminum oxide nanoparticles intro-
duced into the soil. Assay of antioxidant defense enzyme activity in the E. foetida revealed an in-
creased superoxide dismutase and catalase level as influenced by the studied nanoparticles. The 
positive effect of their vermicomposting was shown. At increasing content of aluminum oxide na-
noparticles (the nanoparticle dosage of 50, 100, 300, and 3000 mg/kg in the groups 1, 2, 3, and 4, 
respectively), the 61.7-67.6 % reduction in soil microorganism counts was found without ver-
micomposting vs. 55.6-61.3 % under vermicomposting. The number of microorganisms in the soil 
decreased in the groups 1, 2, 3 and 4 by 42.8, 52.4, 61.9 and 76.2 % for fungi, by 64.3, 77.9, 78.6 
and 85.7 % for nitrogen-fixing bacteria, and by 22.7, 38.6, 84.1 and 86.4 % for bacteria cultured 
on starch-and-ammonia agar. The number of cellulolytic bacteria increased by 6.9 % in the group 
1 and decreased by 16.7, 12.5 and 25.0 % in the groups 2, 3 and 4, respectively. A similar trend 
was observed under the influence of aluminum oxide nanoparticles on the E. foetida intestinal mi-
croflora. As the soil content of aluminum oxide nanoparticles increased from 50 to 3000 g/kg, the 
total number of microorganisms in the E. foetida intestine decreased by 9.7 to 43.2 %. In this, 
fungi decreased in the groups 1, 2, 3 and 4 by 18.0, 20.0, 39.0 and 40.0 % as compared to control. 
The number of nitrogen-fixing bacteria was insignificant in the control samples and decreased in 
the E. foetida intestine in the groups 1, 2, 3 and 4 by 16.0, 60.0, 78.8 and 80.0 %. The cellulolytic 
bacteria counts increased in the intestine of E. foetida (by 16.0 %) at minimum nanoparticle dos-
ages, whereas in the groups 2, 3 and 4 this index was lower by 8.0, 32.0, 25.0 and 40.0 %. The 
number of bacteria cultured on starch-and-ammonia agar decreased in the E. foetida intestine in 
groups 1, 2, 3 and 4 by 13.3, 46.7, 60.0 and 73.3 %. Therefore, our data indicate dose-dependent 
effects of aluminum oxide nanoparticles and gradual development of their toxicity toward soil and 
intestinal microflora at increasing levels in the soil. The negative impact of the aluminum oxide 
nanoparticles on soil biocenosis was shown that was manifested in its depletion, leading to soil 
degradation and decreased fertility. We confirmed the necessity for complex assessment of nano-
particle biotoxicity in a variety of habitats. The antioxidant system activity in the presence of 
Al2O3 nanoparticles is indicative of E. foetida adaptability to stress caused by these agents.  
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