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Nanoczastki jako ,nowoczesny” czynnik

stresowy dla roslin

W ostatnich latach obserwuje sie coraz wiekszy rozwdj
nanotechnologii, zajmujace] sie materiatami o rozmiarach
na poziomie nanometrycznym. Wielkos¢ czastek rzedu
10°m sprawia, ze produkty w skali nano posiadajg wiele
unikatowych witasciwosci, w poréwnaniu do ich mikrome-
trycznych odpowiednikow. Duzo uwagi obecnie poswieca
sie nanoczastkom (NPs) metali i tlenkdw metali, co spowo-
dowane jest ich praktycznie nieograniczonymi mozliwoscia-
mi aplikacyjnymi [1].

Wsrdd nanoczastek najczesciej wykorzystywanych prze-
mystowo wymienia sig nanoczastki Ag, Zn0, TiO, i CeO,.
Cieszg sie one tak duzym zainteresowaniem, poniewaz
wykorzystywane sg w branzy kosmetycznej, farmaceutycz-
nej, elektronicznej, a takze jako dodatki do herbicydow,
paliw i zZywnosci [2]. Dane na temat wielkoSci produkcji
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przemystowej poszczegolnych rodzajow nanoczastek majg
charakter szacunkowy. Podaje sie, ze w 2004 roku wypro-
dukowano 2 000 ton inzynierskich nanoczastek, natomiast
do 2020 roku ich produkcja ma wzrosna¢ nawet do 58 000
ton [3]. Coraz szersze mozliwosci aplikacyjne, a tym samym
prognozowany wzrost produkcji nanoczgstek, wzbudza
obawy na temat ich niekontrolowanego przedostawania
sie do srodowiska. Z dokonanego przegladu literatury
wynika, ze wielkos¢ produkcji nanoczastek ditlenku ceru
(przeznaczonych jako dodatek do paliw diesla) osiggnie
w roku 2020 poziom 1255 ton. Zgodnie z przewidywaniami
az 6 % z podanej wartosci zostanie uwolnionych do Srodo-
wiska [4]. Elementem $rodowiska, stanowigcym ostateczne
miejsce deponowania nanoczastek jest gleba. Nieuniknione
jest zatem oddziatywanie NPs z roslinami, ktore mogg po-



bierac je zardwno poprzez czesci nadziemne, jak rowniez
system korzeniowy wraz ze sktadnikami niezbednymi do
prawidfowego rozwoju. Nanoczastki obecne w Srodowisku
staty sie dla roslin kolejnym czynnikiem stresowym, czesto
wymagajgcym uruchomienia mechanizméw obronnych
lub unikania. Najczesciej opisywane w literaturze objawy
toksycznosci nanoczastek u roslin zostaty przedstawione
narys. 1.

deformacje
Eomsdrek,
organdw

madany
w gespodarce
winrcaler

Rys.1. Mozliwe skutki interakcji nanoczgstek z roslinami

Przewidywana coraz wieksza ilos¢ nanoczastek wprowa-
dzanych do srodowiska wymaga wnikliwejanalizy ich interak-
¢ji z réznymi organizmami zywymi, w tym roslinami. Bardzo
waznym etapem badan jest sposéb prowadzenia uprawy,
a takze dobdr gatunku roslin. W literaturze opisane sg od-
dziatywania niektorych NPs z ziotami, zbozami, warzywami
i owocami. Czesto, w realizowanych eksperymentach, wy-
korzystuje sie modelowa rosline — rzodkiewnik pospolity
Arabidopsis thaliana [5]. Jak zostato napisane, waznym
czynnikiem jest sam sposdb uprawy, ktéra moze by¢ prowa-
dzona tradycyjng metoda glebowa lub tez hydroponiczng
—w kulturach wodnych. W uprawie bezglebowej korzenie
roslin zanurzone sg bezposrednio w roztworze pozywki,
ktora zawiera wszystkie niezbedne do prawidtowego wzro-
stu i rozwoju sktadniki odzywcze, w odpowiednich ilosciach
i proporcjach. W metodzie hydroponicznej wykorzystuje
sie pozywki Knopa, Hoaglanda oraz Murashigego i Skooga.
Uprawa taka charakteryzuje sie szeregiem zalet, przede
wszystkim eliminuje problem obecnosci materii organicznej
i ogdlnej ztozonosci medium, jak jest w przypadku gleby.
Metoda ta jest preferowana w przypadku badar toksyczno-
$ci w stosunku do roslin, gtéwnie ze wzgledu na mozliwos¢
kontrolowania ich reakcji na czynnik stresowy, np. poprzez
obserwacje zmian w budowie morfologicznej korzeni.
Uprawa roslin w mineralnych roztworach odzywczych
pozwala na okreslenie zwigzku miedzy stanem odzywiania
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a wzrostem roélin spowodowanym bezposrednio dziata-
niem potencjalnie szkodliwego czynnika. W ukfadzie gleba
- ro$lina na mobilnos¢ pierwiastkdw wptywa wiecej niz
w przypadku uprawy w pozywce czynnikdw srodowisko-
wych, zmieniajacych czesto swoiste zachowanie streso-
ra [6].

Okreslenie wptywu nanoczastek na wzrost i rozwoj
roslin moze by¢ opisane na podstawie wielu wskaznikdéw
i analiz biologiczno — chemicznych. Pomiary tych para-
metréw moga by¢ wykonywane na swiezym materiale
roélinnym, podczas trwania uprawy, lub tez po jej zakon-
czeniu i odpowiednim przygotowaniu prébek do konkretnej
analizy. W takich badaniach istotne jest rowniez okreslenie
sposobu wnikania oraz translokacji, a takze akumulacji
nanoczastek w samych komdrkach oraz organach rodlin.
Do tego celu stosuje sie metody mikroskopowe z uzyciem
mikroskopdw elektronowych: transmisyjnego (TEM)
i skaningowego (SEM) oraz metode skaningowej mikroskopii
rentgenowskiej (STXM) [6]. Chcac ocenic ingerencje nano-
czastek w procesy metaboliczne roslin niezwykle istotna jest
obserwacja zjawiska stresu oksydacyjnego, ktdre wigze sie
z niekontrolowang syntezg reaktywnych form tlenu (ROS)
w badanym organizmie. Nadmierna ilo$¢ tych zwigzkow
w komorkach moze prowadzi¢ do utlenienia bioczasteczek
(barwnikoéw, biatek, lipidow czy DNA), a w konsekwencji
do zniszczenia bton biologicznych. Podczas wyznaczenia
odpowiedzi roslin na dany czynnik stresowy oznacza sie ak-
tywnos¢ enzymow antyoksydacyjnych, takich jak dysmutaza
ponadtlenkowa SOD czy peroksydaza POD. Badajac wptyw
nanoczastek na stopied uszkodzenia bfon biologicznych
pomocne jest oznaczenie poziomu dialdehydu malonowego
(MDA) - jednego z koricowych produktdw peroksydacji lipi-
doéw. Analizy takie wykonywane sg najczesciej na Swiezym
materiale roslinnym metodami ekstrakcyjno — spektrofoto-
metrycznymi [5]. Analizujgc Swiezy materiat roslinny mozna
tez badac¢ poziom barwnikéw asymilacyjnych zawartych
w lisciach. Nowe mozliwosci w tym kierunku daje aparat
SPAD, ktory mierzy zawartos¢ chlorofilu bezposrednio po
przytozeniu miernika do lisci, a zatem w sposoéb bezinwa-
zyjny. Oznaczenie poziomu poszczegdlnych sktadnikdw
mineralnych w organach roslin, a wiec typowa analiza
chemiczna, wymaga odpowiedniego przygotowania probek.
Wysuszony materiat roslinny poddaje sie mineralizacji. Na
tym etapie nastepuje rozktad zwigzkéw organicznych za-
wartych w probce z jednoczesnym przeprowadzeniem jej
do roztworu. Najczesciej do tego celu wykorzystywana jest
metoda mineralizacji na mokro w systemie zamknietym,
przy uzyciu energii mikrofalowej i w obecnosci kwaséw.
Tak przygotowane probki poddaje sie analizie zawartosci
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Rys. 2. Wyglqd roslin uprawianych w kontakcie z nanoczqstkami CeO, (stezenie stresora odpowiednio 100 i 500 mg/I)
w poréwnaniu do wariantu kontrolnego (fot. wtasna)

poszczegoblnych pierwiastkow. Powszechnie stosowanymi
do tego celu metodami s3: absorpcyjna spektrometria
atomowa AAS i atomowa spektrometria emisyjna ICP.
Oznaczenie zawartosci kluczowych sktadnikéw mineralnych
w korzeniach i pedach umozliwia okre$lenie wptywu bada-
nego stresora na pobdr i akumulacje danych pierwiastkdw
przez rosliny.

W Instytucie Chemii Ogdlnej i Ekologicznej Politechniki
tddzkiej od kilku lat prowadzone sg badania interakcji
nanoczgstek tlenkdw réznych pierwiastkéw (cynku, krze-
mu, glinu i ceru) z roslinami. Wyniki przeprowadzonych
eksperymentow pokazujg, ze NPs uwalniane do $rodowi-
ska na kazdym etapie cyklu zycia — produkcji, transportu,
uzytkowania oraz sktadowania [7] oddziatujg z roslinami
uprawnymi, wywotujgc zmiany morfologiczne w budowie
korzeni i cze$ci nadziemnych (rys. 2) oraz zaburzajac ich
gospodarke mineralna. Prowadzenie tego rodzaju badan
prowadzi do poznania mechanizmdw toksycznosci NPs
w stosunku do roslin i jest niezbednym elementem oceny
losu nanoczastek w Srodowisku.
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Uniepalnianie materiatow polimerowych

Polimery jako materiaty uzytkowe i konstrukcyjne s3
obecnie powszechne, towarzyszac nam na kazdym kroku
w codziennym zyciu. Od ubran, przez opakowania czy
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elementy urzadzen elektrycznych, na oknach i oponach
skoAczywszy. Kiedy w XIX w. Charles Goodyear opatentowat
sposdb wulkanizacji kauczuku, a nastepnie Wesley Hyatt



