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Streszczenie: W artykule zobrazowano wptyw nanoczastek i jonow wybranych pierwiastkow
oraz dziatalnosci czlowieka na zycie dzdzownic. Przyblizono charakterystyke budowy
pierscienic, przeprowadzone na nich badania wraz z ich rezultatami. Dowodza one, ze
toksyczno$¢ nanoczastek srebra w glebach wzrasta wraz z uptywem czasu, gdy jony srebra
I nanoczastki tacza si¢ w aglomeraty. Stezenie tychze czastek rowniez ma wplyw na
przezywalno$¢ dzdzownic. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie niekorzystnego
wplywu nanoczastek srebra na dzdzownice.

Abstract: The article illustrated the influence of nanoparticles and ions of selected elements
and human activity on the life of earthworm. The body structure of the annelids and the tests
carried out with their results have been approximated. They show that silver toxicity in soils is
increasing with time, when silver ions and nanoparticles merge into agglomerates. The
concentration of these particles also have influence on the earthworm’s life expectancy. The
aim of this article is to present negative influence of silver nanoparticles on earthworm.
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1. WSTEP

Pojecie ,,nanotechnologia” wzbudza u ludzi duze zaciekawienie. Niestety wigkszo$¢ nie
wie z jakimi zagadnieniami jest ono zwigzane. Nie sg $wiadomi, ze nanotechnologia jest
wsrod nich 1 majg z nig do czynienia w codziennym zyciu. Obecnie produkowane sg ubrania,
kosmetyki, opakowania na zywno$¢ lekarstwa przy wuzyciu nanoczastek réznych
pierwiastkéw. Bardzo czgsto stosowane sg nanoczasteczki srebra z uwagi na ich
bakteriobojcze dziatanie. Nanotechnologia jest dziedzing nauki, ktéra rozwija si¢ z kazdym
dniem. Mozliwosci jej rozwoju sg nieograniczone. Wszystkie te dzialania wigzg sie
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Z obecnoscig nanoczastek w Sciekach, osadach $ciekowych, rzekach, glebie, powietrzu.
Oddziatuja one na organizmy zyjace w tych srodowiskach. Jednym z organizmoéw narazonych
na dzialanie nanoczgstek srebra sg zyjace w glebie dzdzownice. Celem niniejszej pracy jest
przedstawienie wptywu réznych nanoczastek na organizm dzdzownic.

2. DZDZOWNICE BUDOWA

Zwierzeta te nalezg do typu pierScienic (fac. Annelida) nazwa pochodzi od licznych
pierscieni — segmentoéw, z ktorych sklada si¢ ich cialo, gromada: skaposzczety, rodzina:
dzdzownicowate (Rys.1).

Rys. 1. DzdZzownica (Lumbricus terrestris)
Fig 1. The earthworm (Lumbricus terrestris)
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Rys.2. Budowa dzdzownicy: a) przekrdj wzdhuzny, b) przekroj poprzeczny
Fig. 2. Figure of the earthworm.: a) longitudinal section, b) cross-section

Sciana ciata oraz wigkszo$¢é narzadow wewnetrznych pierscienic wykazuje budowe
segmentowang. Ich przewdd pokarmowy biegnie przez cate ciato, rozpoczyna si¢ otworem
gebowym, a konczy otworem odbytowym (Rys. 2a). W przekroju dzdzownicy wyraznie
wida¢ segmenty, z ktorych wystaja szczecinki ulozone parami (Rys. 2b). DzdZzownice draza
w glebie korytarze, przepuszczajac w ciggu doby przez swoj przewodd pokarmowy ilo$¢ gleby
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oraz szczatki organiczne rOwne masie swojego ciata. Dzigki nim gleba zostaje wymieszana,
napowietrzona i wzbogacona w zwigzki azotu wydalane przez zwierzeta [1]. Poprzez
uzyznianie gleby do organizmu dzdzownic rowniez dostajg si¢ nanoczgstki srebra.
Prowadzone badania dowodza, ze toksyczno$¢ nanoczastek srebra w glebach wzrasta wraz
Z uplywem czasu, gdy jony srebra i nanoczastki laczg si¢ w aglomeraty. Stgzenie tychze
czastek rowniez ma wptyw na przezywalnos¢ dzdzownic, co przedstawiono ponize;j.

3. BADANIA NAD TOKSYCZNYM DZIALANIEM SREBRA

W pracy ukazano wplyw nanoczastek srebra, tlenku cynku oraz kobaltu na rozwoj

1 przezywalno$¢ dzdzownic. Najwigksza uwage zwrdcono na nanoczasteczki srebra, ktore

niszczg bakterie w procesach:

e Utleniania katalitycznego — srebro dziata jako katalizator utleniania oraz absorbuje na
powierzchni swoich jondéw tlen atomowy. Aktywny tlen reaguje z grupami tiolowymi (-
SH) cysteiny wchodzacej w sktad budowy $ciany komorkowej bakterii. Skutkiem tego jest
usunie¢cie atomu wodoru i powstanie wigzan miedzy siarka -S-S-. Nastepuje zahamowanie
oddychania poprzez zamknigcie kanalow przenoszenia elektronéw i obumarcie komorki;

e Reakcji ze $ciana komorkowsa bakterii — srebro reaguje z peptydoglikanami blokujac
proces oddychania komodrkowego, w wyniku czego powstaja wolne protony, ktére sa
czynnikami redukujacymi w procesie denaturacji;

e Denaturacji bialka — zmiana struktury przestrzennej poprzez zerwanie wigzania -S-S- pod
wptywem czynnika redukujacego (H") [5].

3.1. EKSPERYMENT

Badania nad wptywem jonow srebra oraz nanoczastek srebra przeprowadzono na Eisenia
fetida (kompostowiec rdézowy) nalezgcym do gatunku skgposzczeta 1 rodziny
dzdzownicowatych. Kompostowiec r6zowy znany jest pod nazwa dzdzownica kalifornijska
lub dzdZzownica kompostowa [2]. Dzdzownice te szybko rozktadaja materie organiczng. Zyja
okoto 15 lat, szybko rosng 1 bardzo szybko si¢ rozmnazaja [3].

W przedstawionym badaniu pokazano jaki wplyw ma zmiana st¢Zenia jondw srebra,
pochodzacych z AgNOs3 oraz nanoczgstek srebra na dostepnos$¢ biologiczng (biodostepnosc)
i toksyczno$¢ na dzdzownice zyjace w glebie. Do eksperymentu uzyto nanoczastek srebra
0 wielkosci 50 nm, s6l AgNOs3 byta w postaci biatego, krystalicznego proszku.

Zwierzgta umieszczono w glebie gliniastej o pH okoto 5.5 wzbogaconej NAg (0, 45, 112,
281, 703, 1758, 4395 mg Ag/kg) oraz AgNOs (0, 18, 45, 112, 281, 703, 1758 mg Ag/kg). Na
wstepie napowietrzano glebe 1 stosowano taka samg ilo§¢ wody w celu zapewnienia statego
poziomu wilgotnosci. Po 1, 9, 30 1 52 tygodniach oceniano toksycznos¢ Ag. Dzdzownice do
badan hodowano od 4 do 6 tygodni w pudetkach, w temperaturze 20 ° C na podtozu
ztozonym z réwnych objetosci torfu, kory kompostowanej i gleby gliniastej. Zostaty one
wylezone 1 hodowane w tej glebie. Pozywke dla nich stanowil konski obornik. Przed
badaniami dzdzownice zostaly pobrane z hodowli, umyte, wysuszone i zwazone przed
wprowadzeniem do pojemnikéw (Srednia masa wynosita 0,463 £ 0,032 g). Dzdzownice
inkubowano w glebie przez 28 dni w temperaturze 20 £ 1 °C przy statym o$wietleniu. Jako
pokarmu uzyto konskiego obornika wczesniej zamrozonego i osuszonego. Naturalny nawodz
uzupehiono po 14 dniach. Po 4 tygodniach przeprowadzono selekcje 1 zwazono dzdzownice,
ktore przezyly. Umieszczono na wilgotnym papierze filtracyjnym 24 godziny, aby pozwoli¢
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im oczy$ci¢ zawartos¢ jelita, a nastgpnie zamrozi¢ w temperaturze -20 °C dla przysziej
analizy. Po 4 tygodniach wrécity do gleby aby kokony mogly sie dalej wylggaé. Nastepnie
pojemniki umieszczono w kapieli wodnej w temperaturze 60 °C aby utatwi¢ liczenie mtodych
osobnikdw. Podczas kontroli przy uzyciu TEM zaobserwowano taczenie si¢ czasteczek.
Srednie stezenia NAg oraz AgNOs w glebie wynosilty 93% =+ 18%.

Badania dowodza, ze jony srebra sg bardziej toksyczne w stosunku do nanoczastek srebra.
W obu przypadkach wraz z uptywem czasu wzrasta toksyczno$¢ jondw oraz nanoczastek
srebra, co skutkuje spowolnieniem rozmnazania mtodocianych organizmoéw i ich wzrost
$miertelnosci. Toksyczno$éé NAg i Ag™ powodowana jest ich rozpuszczalnoscia w glebie [4].

3.2. WLASCIWOSCI BIOBOJCZE NANOCZASTEK SREBRA - O CO TAK
NAPRAWDE CHODZI?

Parametry charakteryzujace wlasnosci srodkow bakteriobojczych:

e MIC (ang. Minimal Inhibitory Concentration) - minimalne stezenie hamujace —
najmniejsze st¢zenie Srodka bakteriobdjczego (np. antybiotyku), hamujace wzrost
drobnoustrojow;

e MBC (ang. Minimal Bactericidal Concentration) - minimalne st¢zenie bakteriobdjcze -
najmniejsze stezenie $rodka bakteriobojczego (np. antybiotyku), oznaczone
w warunkach in vitro, przy ktorym ginie 99 % drobnoustrojow.

Najczesciej wykorzystywane do tego typu badan sa bakteryjne szczepy kliniczne
izolowane od pacjentéw, np. paleczka okreznicy (tac. Escherichia coli) — Gram-ujemna
bakteria nalezaca do rodziny Enterobacteriaceae. E. coli nalezy do organizméw modelowych
wsrdd bakterii [9].

Zmniejszenie liczby MBC i jednoczesne zwigkszenie wydolnosci C zasugerowato, ze
substraty C pochodzace z rozktadu martwej biomasy bakteryjnej mogly utrzymaé pozostate
organizmy przy zyciu, ale nie zostaly przez nie przyswojone. Nastapil wtedy wzrost ilorazu
metabolicznego. lloraz metaboliczny oznacza ilo$¢ podtoza mineralizowanego na jednostke
MBC i na jednostke czasu. Jony Co?* spowodowaly wzrost bakterii G- a tym samym
zmniejszenie stosunku bakterii G+/G-. Bakterie te maja rézne preferencje wykorzystania
wegla. Stwierdzono, ze bakterie Gram-dodatnie dominujg w glebach z niska dostgpnoscia
podloza, tak jak w glebszych warstwach gruntu, podczas gdy stwierdzono, ze bakterie Gram-
ujemne dominujg w glebach o wysokiej dostepnosci tatwo ulegajacej rozkladowi. Gram-
ujemne bakterie charakteryzuja si¢ wysokim zapotrzebowaniem na sktadniki odzywcze,
wzwigzku z tym wystgpuje niska efektywnos¢ wykorzystania substratow C. Rozna
dostepno$¢ dwoch zanieczyszczen, majacych inne powinowactwo do materii organicznej
zawartej w glebie, wykazaty, ze Ag" i NAg byly w wiekszosci nieruchome, a zatem
ekstrahowane tylko w silnych warunkach chemicznych. Co®* i NCo byly bardziej aktywne
| tatwiej ekstrahowane [8].
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Rys. 3. Zdjecia rentgenowskie Lumbricus rubellus wykonane po pigciu tygodniach trwania
badan (a - proba kontrolna, b — Ag*, ¢ — NAg, d — Co?*, e — NCo, ) i po 4 tygodniach
oczyszczania (f — proba kontrolna, g - Ag" , h - Co?* , i — NCo). Duza absorpcja
promieniowania rentgenowskiego wystgpowata w miejscach zaznaczonych na czerwono.

Fig. 3. X-ray computed micro tomography images in 3D of Lumbricus rubellus after five
weeks of contaminants exposure (a- control, b-Ag+, c-AgNPs, d- Co2+, e-CoNPs treatments)
and after four weeks of depuration (f- control, g-Ag+, h-Co2+, | _ CoNPs after depuration
period). The red area was denser mass in which a great adsorption of X-ray was observed.

4. BADANIA NAD TOKSYCZNYM DZIALANIEM FULERENOW IKROPEK
KWANTOWYCH

Produkcja i zastosowanie nanoczastek, takich jak fulereny i kropki kwantowe, wzrasta
nieprzerwanie od kilkudziesieciu lat. Celem opisywanego badania bylo zbadanie
oddziatywania nanoczgstek fulerenu Cgp na dzdzownice. Wplyw nanoczastek badano na
osobnikach w réznym wieku, zaczynajac kokonoéw a konczac na dorostych zwierzetach.
DzdzZzownice narazone na nominalne st¢zenie Cgo wynoszace 154 mg/kg gleby wytworzyty
znacznie mniej kokondéw niz dzdzownice z proby kontrolnej (réznica wynosita ~ 60%).
Smiertelno$é wsrod mtodych osobnikéw byta znacznie wyzsza, co wskazuje na wigksza
wrazliwos¢ w tym stadium rozwoju. Badania dowodza, ze mtode dzdzownice sg bardziej
wrazliwe na dlugoterminowe dziatanie nanoczastek Cgo W porownaniu z dorostymi
osobnikami [10].

Kropki kwantowe (ang. quantum dots — QD) sg to pdiprzewodnikowe nanokrysztaty
0 wielkos$ci od 2-10 nm. Dzigki ich matemu rozmiarowi naukowcy maja wptyw na rozmiar
utworzonych krysztatow i ich wlasnos$ci. Znajduja one zastosowanie w produkcji diod LED,
ogniw stonecznych, laseréw matych rozmiarow oraz obrazowaniu medycznym. Ostatnie
wspomniane zastosowanie kropek kwantowych mozliwe jest dzigki ich wiasnosciom tj.
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pochianianie 1 emitowanie §wiatta. Swoje szczegdlne wilasnosci zawdzieczajg ograniczonej
liczbie atomdéw oraz $rednicy kilku nanometrow. Kropki kwantowe wykazuja toksycznos¢,
przez co nie moga by¢ wprowadzane bezposrednio do wngtrza zywych organizmow.
Naukowcy zaczeli prowadzi¢ badania polegajace na wytwarzaniu kropek kwantowych
wewnatrz grzybow i bakterii, obecnie rOwniez prowadzi si¢ je we wnetrzu dzdzownic. Na
przewdd pokarmowy dzdzownicy sklada si¢ specjalna, odtruwajaca powloka usuwajaca
I izolujaca toksyny. Glebe uzyta do badan wzbogacono toksycznymi solami: chlorkiem
kadmu (CdCly) i tellurynem sodu (Na,TeO3). Zwierzeta umieszczono w tej glebie na okres
dwoch tygodni. Ostatecznie zaobserwowano powstanie krysztatkow tellurku kadmu (CdTe)
pokrytych zwigzkami organicznymi w przewodzie pokarmowym dzdzownic. Pod wptywem
promieniowania ultrafioletowego krysztalty te $wiecity na zielono 1 wykazywaty
rozpuszczalno$¢ w wodzie, co jest niezbedne w przypadku funkcjonowania w systemach
biologicznych. Tak wytworzone kropki kwantowe dodano do hodowli komorek
nowotworowych pobranych od myszy. Kropki zostaty wchionigete przez komorki, ktore
zaczgly $wieci¢ pod wptywem promieniowania UV. Dowiedziono rowniez, ze w przypadku
krwinek biatych nalezy zastosowa¢ dodatkowa warstwe glikolu polietylenowego w celu
utatwienia absorpcji lekow [11,12].

5. INNE BADANIA PROWADZONE NA DZDZOWNICACH

NANO-ECOTOXICITY to projekt zajmujacy si¢ ustaleniem dokad trafiaja nanoczastki
tlenku cynku 1 srebra, wchodzace w sklad zuzytych materialow 1 ich oddzialywaniem na
ekosystemy ladowe. Badania prowadzone sg krétkoterminowo i dlugoterminowo aby
dowiedzie¢ si¢ jak zachowuja si¢ metale podczas starzenia, czyli lgczenia z abiotycznymi
sktadnikami gleby. Powinny by¢ one przeprowadzane w réznych odstgpach czasu, poniewaz
toksyczno$¢ srebra wzrasta z uptywem czasu. Wyniki wskazuja, Ze organizmy narazone na
dziatanie nanoczastek srebra w badaniach krétkoterminowych akumulowaty wyzsze stezenie
srebra niz organizmy narazone na dziatanie srebra jonowego. Nanoczastki wykazuja jednak
mniejsza toksycznos¢. Dzigki projektowi odkryto, ze toksycznos$¢ nanoczastek srebra wzrasta
w czasie, a ich powloki wptywaja na ich toksyczno$§¢ w stosunku do bezkregowcow
glebowych [7].

Rys. 4. Lumbricus rubellus - czerwone dzdzownice.
Fig. 4. Lumbricus rubellus — red earthworm.
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Nanoczastki kobaltu stosowane sg do produkcji magnetycznych mikrosfer polimerowych,
do przechowywania informacji i energii, np. magnetografii rezonansu magnetycznego,
W leczeniu raka oraz w beztlenowych systemach oczyszczania $ciekow.

Przeprowadzono badanie dotyczace wplywu Ag* , Co? , NAg oraz NCo. Jony oraz
nanoczasteczki podano dzdzownicom w postaci konnego obornika. Stwierdzono, ze stezenie
NCo i Co** w tkankach dzdzownic byto od dwoch do trzech razy wyzsze niz odpowiednio
NAg i Ag®. Po pieciu tygodniach narazenia na skazong zywnos¢, stezenia Ag i Co w ciatach
dzdzownic znacznie wzrosty. Zauwazono gromadzenie si¢ wickszej ilosci NAg w tkankach
,w poréwnaniu do Ag" oraz wiekszg iloé¢ nanoczastek Co niz jonow. Wysokie stezenie wegla
w konskim oborniku powoduje oslabienie pobierania Ag przez dzdzownice, taka sytuacja
jednak nie wystepuje w przypadku Co®* [8] .

6. PODSUMOWANIE

Cztowiek wraz z rozwijajacym si¢ przemystem ma znaczny wplyw na $rodowisko.
Wynikiem tych dzialan jest zmiana warunkow Zycia niektorych zwierzat, np. dzdZownic.
Pokazano negatywny wplyw zbyt duzego stezenia nanoczastek roéznych pierwiastkéw na
dzdzownice. Poprzez charakterystyczny sposob odzywiania i wydalania, pierScienice
wprowadzajac do gleby sole mineralne (np. zwiazki azotu, ktoérych rosliny nie pobieraja
Z powietrza) uzyzniaja j3. Ich sposdb poruszania i drazenie korytarzy wplywa na
napowietrzanie ziemi i wspomaganie rozrostu korzeni oraz docieranie wod podziemnych
blizej powierzchni i tym samym zwigkszenie jej wilgotnosci. Sa one bardzo specyficzne,
poniewaz jeden osobnik posiada komodrki meskie i zenskie, dzigki czemu do rozmnazania nie
potrzebuja partneréw. Dzdzownice odgrywaja wazng role w przyrodzie.
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