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Streszczenie

Nanoczastki sa to materiaty, ktére charakteryzujg sie bardzo matymi rozmia-
rami (ponizej 100 nm, przynajmniej w jednym wymiarze), specyficznymi wia-
Sciwosciami optycznymi, chemicznymi oraz elektrycznymi. Wiele nanoczastek
metalicznych wykazuje toksycznos¢ w stosunku do patogenéw (bakterie, wiru-
sy, grzyby). Obecnie materiaty te s szeroko wykorzystywane w katalizowaniu
reakcji chemicznych, w kosmetyce jako srodki antybakteryjne i w medycynie
m.in. jako transportery lekéw. Ze wzgledu na bardzo maty rozmiar nanoczastek
moga one z tatwoscia przedostawac sie do srodowiska, powodujac ich bioaku-
mulacje w roslinach oraz organizmach zywych. W pracy przedstawiono proble-
matyke toksycznoscii negatywnych skutkéw obecnosci nanoczastek w srodo-
wisku i ich wptywu na roéliny i zwierzeta (kregowce).

Nanowaste, or risks associated with the presence of nanoparticles
in the environment - effects on selected living organisms (Summary)

Nanoparticles are materials characterized by their tiny size (less than 100 nm,
atleastin one dimension), and distinctive optical, chemical and electrical prop-
erties. Many metallic nanoparticles exhibit toxicity to pathogens (bacteria, vi-
ruses, fungi). Nowadays, these materials are widely used in catalyzing chemical
reactions, cosmetics as antibacterial agents, and medicine as drug transport-
ers. Due to the very small size of nanoparticles, they can easily get into the en-
vironment causing bioaccumulation in plants and living organisms. The paper
presents the problem of toxicity and adverse effects of nanoparticles in the en-
vironment and their impact on plants and animals (vertebrates).



Obecnie jednym z najwiekszych zagrozen idacych w parze z intensywnym rozwojem
gospodarczym jest niekontrolowana emisja coraz to wiekszych ilosci zanieczyszczen
do srodowiska naturalnego. Najwiekszymi emitentami zanieczyszczen sa takie gatezie
przemystu, jak transport, rolnictwo, przemyst energetyczny oraz elektroniczny. Brak
odpowiedniego nadzoru oraz swiadomosci ekologicznej sprawia, ze duza cze$¢ zanie-
czyszczen w sposob niekontrolowany oraz nadmierny trafia do srodowiska. Barierg
stosowania rozwigzan o mniejszym wptywie na srodowisko jest réwniez czesto kwe-
stia finansowa badz brak alternatywnych technologii. Najpowszechniej trafiajgcymi
do srodowiska naturalnego szkodliwymi substancjami s metale ciezkie, réznego
rodzaju leki, nawozy, tlenki siarki, tlenki azotu, fenole, dwutlenek wegla, metan, lotne
zwigzki organiczne (LZO) oraz substancje promieniotwdércze. Pomimo wieloletniej
$wiadomosci emisji zanieczyszczen do srodowiska oraz ich negatywnego wptywu
nadal niewiele wiadomo o ich faktycznych mechanizmach oddziatywania na ekosys-
temy, do ktérych trafiajg. Jednym z najmniej poznanych rodzajéw zanieczyszczen sg
nanoczastki, ktérych wptyw na srodowisko, sposéb rozprowadzania przedostawania
sie do organizméw zywych oraz tego skutki sg bardzo stabo poznane. Ze wzgledu
na charakterystyczne wiasciwosci, wynikajace z efektéw kwantowych, rozwinietej
powierzchni wiasciwej oraz zdolnosci do samoorganizacji (tworzenia wiekszych
ugrupowan), nanoczastki odnalazty szerokie zastosowanie w réznych dziedzinach
przemystu, jak np.: przemyst farbiarski, kosmetyczny, gumowy czy nawet hodowlany
i spozywczy. Ich rozmiar, ksztatt, powierzchnia wtasciwa i reaktywnos¢ stanowia
czynniki decydujgce czesto o ich przewadze nad innymi materiatami, ale moga by¢
tez zrédtem potencjalnej toksycznosci (Li i in. 2016). Toksyczno$¢ nanoczastek wynika
miedzy innymi z ich zdolnosci do agregacji, oddziatywania z enzymami oraz biat-
kami. Powoduja powstawanie szkodliwych rodnikéw, a w sprzyjajacych warunkach
nanoczastki moga by¢ zrédtem jondw metali, ktére przedostajac sie do srodowiska,
sq rébwniez czesto toksyczne (Khan i in. 2019). Zmiennos¢ efektéw biologicznych
utrudnia ocene ryzyka wptywu nanoczastek na organizmy zywe, poniewaz w duzym
stopniu zalezne sg od wielkosci dawki, czasu ekspozycji, gatunkéw i szczepdw orga-
nizmoéw, ktére miaty kontakt z nanoczastkami, a takze warunkéw srodowiskowych.
Z uwagi na niewielki rozmiar i zwiekszong aktywnos¢ powierzchniowg sg w stanie
z fatwoscia przenikac¢ do systeméw biologicznych przez btony biologiczne, a takze
sciany komorkowe, przez co mogg zaburza¢ naturalng homeostaze organizmow,
prowadzac czesto do zaburzen oraz powiktan ze skutkiem smiertelnym lub znaczaco
wptywajacym na funkcjonowanie organizmoéw (Corredor i in. 2009).



Nanoczastki zaczeto stosowac w rolnictwie w celu poprawy fizjologii, wydajnosci
produkcji oraz wartosci odzywczych roslin uprawnych (Fraceto i in. 2016). Mimo
licznych sukceséw w tym zakresie w niektorych przypadkach odnotowano réwniez
efekty toksyczne ich dziatania. Zdarza sie jednak, ze nanoczastki nie wywotujg zad-
nych zmian fizjologicznych i ich obecnos¢ zdaje sie nie oddziatywaé na organizm
roslinny (Ahmad i in. 2022).

Do najczesciej stosowanych w przemysle nalezg nanoczastki metali i tlenkéw metali,
wérdéd ktérych mozemy wymienic ditlenek tytanu, tlenek cynku, srebro i tlenki mie-
dzi (Khan i in. 2021; Ahmad i in. 2022). Moga przedostawac sie one do gleby droga
bezposrednia badz posrednia. Najwazniejszymi bezposrednimi zrodtami nanoczastek
sg nawozy oraz pestycydy i fungicydy zawierajgce w swoim sktadzie dodatki w skali
nano. Wazny posredni szlak dostarczania nanoczastek do srodowiska naturalnego
stanowig osady $ciekowe, niekiedy stosowane do kondycjonowania gleby lub jako
nawoz. Znajdujace sie w nich nanoczastki pochodza z degradacji matryc produktow,
w ktorych pierwotnie sie znajdowaty (Chen 2018). Po przeniknieciu do gleby nano-
czastki moga ulegac licznym bio- i geotransformacjom, co ma wptyw na ich osta-
teczng biodostepnosd, a takze toksycznosé. Istnieje wiele czynnikéw determinujacych
sposob interakcji pomiedzy nanoczastkami a komérkami oraz strukturami komorek.
Takie cechy, jak rozmiar, ksztatt, tadunek, obecnos¢ grup funkcyjnych oraz hydrofo-
bowosc¢ badz hydrofilowos¢ moga wptywac na ich mechanizm wchtaniania. Gtéwne
drogi wychwytu nanoczastek angazuja procesy endocytozy, fagocytozy i mikropino-
cytozy (Augustine i in. 2020). Po absorpcji przez korzenie nanoczastki przemieszczaja
sie do czesci nadziemnych roslin, gdzie najczesciej ulegaja bioakumulacji (Rajput i in.
2020). W celu oceny wptywu nanoczastek na fizjologie roslin obserwacji poddaje sie
takie zmienne, jak kietkowanie nasion, morfologia korzeni oraz pedéw, zawartos¢
chlorofilu i wydajnosc¢ fotosyntezy (Chen 2018).

Nanoczastki dwutlenku tytanu (TiO, NPs) naleza obecnie do jednych z najczesciej sto-
sowanych nanoczastek. Wykorzystywane sa na przyktad w procesach oczyszczania
powietrza, farmacji, przemysle spozywczym oraz kosmetycznym i dos¢ tatwo moga
przenika¢ do Srodowiska naturalnego (Rashid i in. 2021). Badania nad fitotoksycz-
nym dziataniem nanoczastek ditlenku tytanu przeprowadzone na koprze wtoskim
(Foeniculum vulgare Mill) wykazaty, iz stezenie powyzej 40 ppm utrudnia kietkowanie
nasion i zmniejsza biomase pedéw nawet do 50% w odniesieniu do préby kontrolnej
(Feizi i in. 2013). W przypadku nasion pomidora (Solanum lycopersicum L.) stezenie
w zakresie do 750 mg/kg nie miato wptywu na proces kietkowania, jednak procent
kietkujacych nasion spadt do poziomu okoto 70% po zwiekszeniu dawki nanoczastek
do 1000 mg/kg. Dolistne dostarczanie TiO, NPs, w dawce do 250 mg/kg, skutko-
wato istotnym zmniejszeniem dtugosci korzeni, przy jednoczesnym stymulowaniu



wysokosci pedu (Raliya i in. 2015). Widoczne sg wiec wyrazne zmiany morfologiczne
w przypadku upraw majacych bezposéredni kontakt z TiO, NPs.

Nanoczastki tlenku cynku (ZnO NPs) stosowane sg w kosmetyce, absorbentach che-
micznych, dodatkach polimerowych i katalizatorach. Wykazuja réwniez, budzace
duze zainteresowanie, potencjalne dziatanie przeciwbakteryjne. Gtéwny mechanizm
powiazany z ta aktywnoscia polega na indukcji wewnatrzkomérkowego wytwarzania
reaktywnych form tlenu. Dodatkowo uwalnianie kationéw cynkowych i ich adhezja
na btonie komérkowej bakterii doprowadzajg do jej mechanicznych uszkodzen.
Przejawiaja tez istotny wptyw na hamowanie transportu aktywnego i zaburzenia
metabolizmu aminokwasow. Z zastosowaniem potencjalnego dziatania przeciw-
bakteryjnego ZnO NPs wigzane sg duze nadzieje (Sirelkhatim i in. 2015). W wyzszych
stezeniach wykazuja jednak toksycznos¢ wobec licznych gatunkéw roslin uprawnych.
W przypadku sadzonek pomidoréw (Solanum lycopersicum L.) poziom nanoczastek
siegajacy wartosci 50 mg/l doprowadza do zwiekszenia produkgcji enzymoéw anty-
oksydacyjnych, co wptywa na redukcje zawartosci chlorofilu, spadek intensywnosci
fotosyntezy i zmniejszenie plonéw (Li i in. 2016). Badania wykorzystujace zielony
groszek (Pisum sativum L.) jako rosline modelowa, przy ekspozycji odpowiednio na
250i 1000 mg/kg, wskazaty na zahamowanie procesu wzrostu korzenia i zwiekszong
peroksydacje lipidow, ktéra prowadzi do uszkodzen bton biologicznych i zmian ich
przepuszczalnosci (Mukherjee i in. 2016).

Nanoczastki srebra (Ag NPs) réwniez maja wptyw na procesy fizjologiczne roslin. Jak
dowiedziono, moze on réznic sie w zaleznosci od gatunku wykorzystanego w bada-
niu, a takze charakterystyki stosowanych nanoczastek (Ahmad i in. 2022). W przy-
padku badan nad pedami rgcznika pospolitego (Ricinus communis L.) stezenia Ag NPs
nie miaty wyraznego wptywu na proces kietkowania nasion. Réwniez wzrost siewek
pozostat niezaktécony, nawet przy zastosowaniu stezenia na poziomie 4000 mg/I
(Yasur, Rani 2013). Odmienne wyniki przyniosty badania na takich gatunkach, jak
kukurydza (Zea mays), cukinia (Cucurbita pepo var. giromontiina) i arbuz (Citrullus
lanatus). Pozytywny wptyw nanoczastek srebra na procent i szybkos¢ kietkowania
nasion odnotowano w przypadku nasion arbuza i cukinii. Dla nasion kukurydzy
stwierdzono jedynie wystapienie przyspieszonego kietkowania (Almutairi, Alharbi
2015). Pojawiaja sie takze przypadki negatywnego wptywu Ag NPs na przyktad na
uprawy rzepaku (Brassica campestris), ryzu (Oryza sativa) i fasoli mung (Vigna radiata).
Réznice pomiedzy uprawa kontrolng a badawczg widoczne byty w obszarze kietkowa-
nia nasion, wzrostu korzeni oraz rozwoju pedoéw. Inkubacja w stezeniu na poziomie
1000 pg/ml powodowata pierwsze widoczne zahamowania we wzroscie siewek
(Mazumdar, Ahmed 2011).

Jednym zistotnych dla roslin mikroelementéw jest miedz, wchodzaca w sktad okres-
lonych metaloenzyméw (Wang i in. 2019). Jednak wiekszos¢ publikowanych badan
prezentuje niekorzystny wptyw nanoczastek tlenku miedzi (CuO NPs) na kietkowanie
nasion. Wykazano na przyktad ich hamujacy wptyw na kietkowanie soi (Glycine max L.)



i ciecierzycy (Cicer arietinum L.). Wraz ze wzrostem stezenia nanoczastek powyzej
500 ppm nastepuje wyrazne obnizenie wydtuzania korzenia, a nawet dochodzi do
jego martwicy (Khodakovskaya i in. 2009). Analizom poddano réwniez rozwdj roslin
straczkowych, takich jak bob (Vicia faba), fasola zwyczajna (Phaseolus vulgaris) oraz
lucerna (Medicago sativa). Stezenie na poziomie ponizej 40 mg/l sprzyjato kietkowaniu
nasion, wzrostowi siewek i zawartosci chlorofilu w roslinach. Dowiedziono jednak,
ze przy wyzszych stezeniach wystepuje wysokie potencjalnie toksyczne dziatanie
nanoczastek. W przypadku upraw badawczych odnotowano redukcje liczby nasion,
ktore wykietkowaty, oraz spadek tempa rozwoju siewek, w poréwnaniu z uprawami
kontrolnymi (Hamuda 2015).

Nanoczastki uwolnione do srodowiska, ktore ulegty wychwytowi i bioakumulacji
w organizmach roslinnych, w zaleznosci od struktury troficznej ekosystemu, moga
przedostac sie do fancucha pokarmowego i zosta¢ witaczone w procesy zwigzane
z naturalnym obiegiem materii w przyrodzie. Pod wptywem czynnikéw $rodowisko-
wych podlegaja procesom, takim jak przemiany chemiczne, agregacja i dezagre-
gacja. Dodatkowo niektére nanoczastki podatne sa na uwalnianie jonéw ze swojej
powierzchni, przez co organizmy glebowe i wodne narazone sa na wptyw ich zwiek-
szonego stezenia. Z uwagi na ograniczong pojemnos¢ asymilacyjna srodowiska natu-
ralnego i wystepujaca w pewnych granicach jego zdolno$¢ do samoregulacji wzra-
stajgce stezenie nanoczastek moze spowodowac dtugoterminowe skutki, ktérych nie
jestesmy w stanie przewidzie¢, kierujac sie obecnym stanem wiedzy (Bundschuh i in.
2018). Dostepne wyniki dowodza ré6znorodnego wptywu nanoczastek na organizmy
roslinne. Podstawowe pozytywne i negatywne efekty oddziatywania nanoczastek
metalicznych i pétprzewodnikowych na roslinnos¢ oméwione w tej czesci artykutu
zostaty przedstawione na rysunku 1.
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Ze wzgledu na tatwe przemieszczanie sie odpadéw w Srodowisku wodnym oraz
poprzez sptywy gleb organizmy zasiedlajace takie ekosystemy sg szczegodlnie nara-
zone na ekspozycje na zanieczyszczenia réwniez w bardzo wczesnych fazach rozwoju.

Najczesciej stosowanym organizmem modelowym wykorzystywanym do badania
wptywu réznorodnych zanieczyszczen na rozwdj embrionalny w sSrodowisku wodnym
jest danio pregowany (Danio rerio). Sa to ryby tatwe w hodowli, a ich wykorzystanie
pozwala na bardzo doktadne $ledzenie wptywu zanieczyszczen, jak i obserwacje
dtugofalowych skutkéw ekspozycji na dang substancje, w matej skali, ktéra z powo-
dzeniem mozna przyréwnac do bardziej skomplikowanych ukfadéw. Ryby te wyka-
zuja bardzo duze podobienstwo pod wzgledem fizjologii, struktury komdrkowej oraz
anatomii do kregowcoéw wyzszego rzedu, nawet ludzi (Den Hertog 2005; Scholz i in.
2008). Danio pregowany jest rowniez powszechnie stosowany w badaniach wptywu
toksycznosci nanoczastek (Johnston i in. 2018; Jia i in. 2019).

Jednym z badanych rodzajéw nanoodpaddéw sg nanoczastki ztota, powszechnie
stosowane w medycynie, przy obrazowaniu czy znakowaniu molekularnym. Badania
ich wptywu na rozwdéj embrionalny kregowcéw jasno wskazuja na toksycznosé tych
materiatéw. Stezenia powyzej 16 ppb moga powodowac obumieranie embrionéw
danio pregowanego oraz powstawanie wad w pdzniejszych stadiach rozwoju. Upo-
$ledzenia dotyczyty gtéwnie rozwoju oczu, ptetw, skrzeli czy szczek (Harper iin. 2011).
Niebagatelny wptyw na toksycznos¢ nanoczastek ztota ma rodzaj grup funkcyjnych,
za pomocg ktorych modyfikuje sie powierzchnie nanoczastek. Dowiedziono, ze
modyfikacje kationowe, takie jak TMAT (Tosylan tetrametyloamonu), wykazujg duzo
wyzszg toksycznos¢ niz anionowe czy obojetne modyfikacje, ktére wykazujg bardzo
maty wptyw na rozwoj embrionalny (Harper i in. 2011; Kim i in. 2013). Rozmiar nano-
czastek jest istotnym czynnikiem ich toksycznosci. Obiekty o rozmiarach ~1,5 nm
cechuja sie duzo wyzsza toksycznosciag niz nanoczastki o wymiarach 14, 15 nm oraz
ponizej 1 nm. Zwigzane jest to z ich zdolnoscig przenikania przez btony biologiczne
oraz aglomeracji w tkankach (Harper i in. 2011; Senut i in. 2016).

Innym rodzajem nanoczastek metalicznych, ktére stanowig coraz to wieksze zagro-
zenie jako nanoodpady w srodowisku, sg Ag NPs (silver nanoparticles), szeroko sto-
sowane w medycynie, przemysle kosmetycznym czy farmaceutycznym. Wptyw na
embriony dania pregowanego jest bardzo podobny jak w przypadku nanoczastek
ztota. Najwiekszy wptyw na uposledzenia majg wyzsze stezenia oraz mniejsze wielko-
$ci nanoczastek, jednakze Ag NPs sa bardzo toksyczne juz przy mniejszych stezeniach
(Bar-llan i in. 2009). Jednak mimo duzej toksycznosci w stosunku do rybich embrio-
néw nanoczastki srebra wykazuja bardzo niska przenikalnos$¢ przez btony ptodowe
ssakow. Badania przeprowadzone na ciezarnych myszach wykazaty, ze jedynie bardzo
niewielkie czesci aplikowanych ciezarnym myszom przez zyte ogonowg nanoczastek
przenikaty do ptodu, nie powodujac probleméw z jego rozwojem. Wiekszos¢ Ag NPs



akumulowato sie w woreczku zétciowym, najprawdopodobniej przez wzglad na
duzg ilos¢ protein obecnych w tym organie, majacych zdolnos¢ do wigzania metali
(Austin iin. 2012). Dowiedziono réwniez, ze nanoczastki srebra o rozmiarach pomie-
dzy 2 a 35 nm obecne w paszy uzywanej do karmienia drobiu moga powodowac¢
u tych zwierzat ostabienie, zmniejszanie masy, brak apetytu, spadek odpornosci,
a nawet $Smier¢. Nanoczastki w paszy powodowaty réwniez uszkodzenia watroby,
a efekt byt tym wiekszy, im wieksze byto stezenie Ag NPs. Wiekszos¢ negatywnych
skutkow przypisuje sie antybakteryjnym wihasciwosciom nanoczastek srebra, ktére
to wprowadzane do organizmu wraz z pokarmem powodujg zaburzenia we florze
bakteryjnej (Gangadoo i in. 2016).

Jednym z rodzajéw materiatéw powodujacych zagrozenie u kregowcéw sg nano-
czastki potprzewodnikow, takich jak TiO,, ktére ze wzgledu na szerokie zastosowa-
nie w przemysle przedostaja sie w duzych ilosciach do srodowiska. W przypadku
nanoczastek ditlenku tytanu szczegoélnie niebezpieczne jest ich osadzanie w akwe-
nach wodnych oraz akumulacja w organizmach wodnych. Szczegélnie podatne na
dziatanie nanoczastek sg poczatkowe stadia rozwojowe ryb, gdzie podobnie jak
w przypadku nanoczastek srebra czy ztota TiO, NPs (titanium dioxide nanopartic-
les) powoduje uszkodzenia embrionéw ryb. Istnieja doniesienia taczace obecnos¢
zakumulowanych TiO, NPs w organizmach ze zwigkszonym stezeniem reaktywnych
form tlenu, powodujacym stres oksydacyjny, szczegdlnie w przypadkach ekspozycji
na promieniowanie UV. Wéwczas dochodzi do wzbudzania nanoczastek ditlenku
tytanu, w wyniku czego powstaja reaktywne pary elektron - dziura, a w wyniku
zachodzacych reakcji redukgji oraz utlenienia powstaja reaktywne formy tlenu, takie
jak rodniki hydroksylowe czy aniony ponadtlenkowe. Kolejnym zagrozeniem, jakie
powoduja TiO, NPs, szczeg6lnie w srodowisku wodnym, jest osadzanie sie ich na
organach oddechowych zwierzat, powodujace ich zapychanie czy nawet uszkodze-
nia mechaniczne. Nie jest znany wptyw zmiennych warunkéw srodowiskowych na
zdolnos¢ do aglomeracji, osadzania czy penetracji bton biologicznych, przez co nie
jest mozliwe z catg pewnoscia przewidzenie wptywu obecnosci tych materiatéw
w srodowisku naturalnym na organizmy zywe (Clemente i in. 2014). Nanoczastki
ditlenku tytanu, obecne w spozywanej wodzie czy przyjmowane wraz z pokarmem,
moga dostawac sie do krwioobiegu, a wraz z nim pokonywac bariere krew-mazg,
zwiekszajac ryzyko udaru, a przy dtugotrwatej ekspozycji osadzaja sie w organach,
powodujac uposledzenie ich pracy. Obecne w powietrzu TiO, NPs przy wdychaniu
powoduja zaburzenia mikrocyrkulacji, perzedostaja sie réwniez do krwioobiegu.
W przypadku dostawania sie nanoczastek TiO, do embrionéw ssakéw moga one
powodowac deformacje konczyn, glowy czy spadek przyrostu masy (Luo i in. 2020).
Istotny wptyw na toksyczno$¢ nano-TiO, w przypadku osadzania si¢ ich w organach
ma rozmiar (Jia i in. 2017). Innym materiatem pétprzewodnikowym bedacym czesto
nanoodpadem s3 nanoczastki tlenku cynku (ZnO NPs). Substancja ta jest szeroko
wykorzystywana na skale przemystowa w procesach wulkanizacji opon, jako wypet-
niacz oraz pigment w kosmetykach oraz farbach, a takze substancja absorbujaca



promieniowanie UV w kremach przeciwstonecznych z filtrem. W przypadku cztowieka
gtéwna droga dostawania sie nanoczastek tlenku cynku do organizmu sg ptuca, sa
one z tego powodu gtéwnym organem narazonym na ich szkodliwe dziatanie. ZnO
NPs powoduja wéwczas silny kaszel, goraczke oraz dreszcze (Gautam i in. 2021).
Po whniknieciu do ptuc nanoczastki tlenku cynku moga penetrowac w gtab organi-
zmu, przedostajac sie wraz z krwig do narzadéw wewnetrznych, powodujac stany
zapalne. Najwieksze zagrozenie jednak powoduja, gdy przedostang sie do nerek,
ktére to w gtdéwnej mierze odpowiadaja za oczyszczanie krwi w organizmie z produk-
tow przemian metabolicznych, takich jak mocznik czy amoniak. Nanoczastki tlenku
cynku, przedostajac sie do komérek nerek, w srodowisku wewnatrzkomérkowym
tatwo wytwarzajg jony Zn?*. Powstaja réwniez reaktywne formy tlenu, zwieksza sie
stres oksydacyjny, na ktéry w szczegdlnosci narazone sa mitochondria. Dowiedziono,
ze cze$¢ nanoczastek tlenku cynku moze penetrowac do jader komorkowych i uszka-
dzac czasteczki DNA (V.G.i in. 2017). W $rodowisku wodnym ZnO NPs sa tym bardziej
toksyczne im sa mniejsze. Toksycznos¢ nanoczastek tlenku cynku w srodowisku
wodnym jest zwigzana z wytwarzaniem sie jonéw Zn?*, podobnie jak ma to miejsce
w przypadku ich dziatania w srodowisku wewnatrzkomérkowym, jednak kationy
cynkowe wytwarzaja sie w sSrodowisku wodnym duzo tatwiej niz ZnO NPs penetruja
przez btony komérkowe, gdzie dochodzi do wytwarzania reaktywnych form tlenu,
ktére odpowiadaja za zwiekszenie stresu oksydacyjnego oraz uposledzenie funk-
cjonowania mitochondriow. W ekstremalnych przypadkach, gdy wszelkie sposoby
usuwania reaktywnych form tlenu w komoérce zawodzg, dochodzi nawet do lizy
mitochondriéw, co prowadzi do dalszych proceséw rozktadowych wewnatrz komé-
rek (Hou i in. 2018). Na rysunku 2 przedstawiono negatywne skutki, jakie opisywane
materiaty powodujg w kontakcie z organizmami wodnymi.
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Zrédto: Opracowanie whasne.



Wszechobecne stosowanie nanoczastek powoduje coraz ich wiekszg zawartos¢
we wszelkiego rodzaju $ciekach i zanieczyszczeniach. Negatywny wptyw réznego
rodzaju nanoczastek na jakos¢ funkcjonowania ekosystemoéw nie ulega watpliwo-
sci. Obecne w $Srodowisku nanoczastki czesto w nieprzewidywalny i nie do konca
poznany sposéb rozprzestrzeniajg sie oraz oddziatujg z organizmami zywymi. Ich
wptyw dotyczy kazdego z pozioméw troficznych. Dostajac sie do wnetrza organi-
zmow, nanoodpady moga sie akumulowac, powodowac zaburzenia szlakéw meta-
bolicznych, uposledzenia rozwojowe czy czesto niebezpieczny wzrost stresu oksyda-
cyjnego. Szczegdlnie narazone sg ekosystemy wodne, gdzie nanosmieci z tatwoscia
sie rozprzestrzeniaja oraz ulegaja czesto niebezpiecznym reakcjom wtérnym. Nano-
odpady nie sg rowniez obojetne dla zdrowia cztowieka. Wchtanianie wielu z nich
powoduje stany zapalne oraz akumulacje w organizmie. Wiele ze skutkéw nadmiernej
ekspozycji na nanosmieci tak skomplikowanego organizmu jak ludzki jest bardzo
trudnych do przewidzenia. Z pomoca przychodza badania na organizmach mode-
lowych, takich jak Danio rerio, jednak wciaz nie pozwala to na precyzyjne okreslenie
wszystkich zagrozen.

Nano$mieci sa tylko jednym z niewielu nowo pojawiajacych sie zanieczyszczen sro-
dowiska, stanowigcych coraz to wiekszy problem. Brak jest odpowiednich rozwigzan
legislacyjnych dotyczacych gospodarowania nanoodpadami, a takze ich dopuszczal-
nych zawartosci w srodowisku. Niezbedne jest rowniez ciggte uswiadamianie spote-
czenstwa o zagrozeniach, jakie ptyna z nadmiernego, niezréwnowazonego rozwoju
gospodarczego, bedacego zrédtem szkodliwych substancji w srodowisku. Niezbedne
jest rbwniez opracowanie oraz jak najszybsze wdrozenie technologii, ktére pozwolg
zmniejszy¢ szkodliwe emisje oraz ograniczy¢ ilosci, a takze rozprzestrzenianie sie
nowo pojawiajacych sie zanieczyszczen.
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