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Od noszonej przez nas odziezy i kosmetykow po
urzqdzema elektronlczne codziennego uzytku - nanotechnologia stala sie wszechobecna.

Przemyst opanowal produkcje tego typu materialéw, ale niewiele wiadomo o ich losie po
zakonczeniu uzytkowania. Projekt NANO-ECOTOXICITY poswiecony byl ich oddzialywaniu
na organizmy glebowe.

Wzrost gospodarczy, rosnaca populacja i niedostatek zasobdw to trzy gtéwne niewiadome w jednym
z prawdopodobnie najtrudniejszych do pojecia dla ludzkosci réwnan. Wielu naukowcéw widzi czesé
rozwigzania w nanotechnologii: mniejszych, szybszych, 1zejszych, inteligentniejszych i tanszych
urzadzeniach, ktdre pochlaniaja takze mniej surowcéw i zuzywaja mniej energii.

Nadal jednak daleko jeszcze do uznania nanotechnologii za Swietego Graala rozwoju naukowego. Jej
oddziatywanie na zdrowie i $srodowisko wciaz pozostaje stosunkowo nieznane, bedac obecnie
przedmiotem goracej dyskusji miedzy naukowcami, przedsiebiorcami, decydentami
i przedstawicielami organizacji dziatajacych na rzecz ochrony przyrody.

Projekt NANO-ECOTOXICITY jest jednym z kilku dofinansowanych ze Srodkéw unijnych
przedsiewzieé¢, w ramach ktoérych podjeto trud wyjasnienia problemu. Obserwacje wskazuja, ze coraz
wiecej nanoczastek metali (NP) bedzie trafia¢ do gleby, a brakuje wiarygodnych danych na temat ich
poboru przez organizmy glebowe oraz potencjalnych skutkow. Zespot, ktérego prace koordynowat dr
Claus Svendsen, przeprowadzit testy toksycznosci w celu ewaluacji oddziatywania NP tlenku cynku
(ZnO) i srebra (Ag) na dzdzownice (Eisenia andrei i Lumbricus rubellus), aby rzuci¢ swiatto na
gtowne drogi poboru NP metali przez te organizmy.

Dr Maria Diez-Ortiz, kierownik naukowy projektu NANO-ECOTOXICITY, przedstawia ustalenia
badawcze i sposéb, w jaki jej zdaniem pogtebia wiedze i uksztattuja narzedzia, umozliwiajac
powstanie standardowych metodologii oceny zagrozen dla srodowiska i oceny ryzyka.

Jaki jest kontekst projektu NANO-ECOTOXICITY?

U podstaw nanotechnologii lezy koncepcja, ze poprzez modyfikacje wielkosci i ksztalttu materiatéw
na poziomie atomoéw, tj. nanometréw (nm), rézne cechy optyczne, elektroniczne i magnetyczne
mozna nastawi¢ na wytwarzanie nowych wlasciwosci o wartosci komercyjnej. Pojawia sie jednak
oczywista obawa, ze tego typu nowe wilasciwosci moga skutkowa¢ nowym zachowaniem w interakcji
z organizmami biologicznymi, a przez to wywiera¢ potencjalnie szkodliwe oddziatywanie.

Zwazywszy na fakt, ze nanoczastki (NP) maja podobne rozmiary co wirusy, ich pobor i transport
przez tkanki opiera sie na innych mechanizmach niz pobdr i transport molekularny. Stad
zaniepokojenie, ze standardowe testy toksykologiczne moga nie znajdowac¢ zastosowania lub nie by¢
wiarygodne w odniesieniu do NP, co wskazatoby na niedostateczno$¢ obecnych procedur oceny



ryzyka.

Wiekszo$¢é badan nad nanobezpieczenstwem w srodowisku koncentrowata sie do tej pory na
srodowisku wodnym. Aczkolwiek biezace badania nad losem Srodowiskowym wskazuja, ze gleby
stana sie najwiekszym pochtaniaczem srodowiskowym nanoczastek. Po przeniknieciu do ptynnych
strumieni odpaddw, nanoczastki przejda przez procesy oczyszczania Sciekdw i trafia do szlamu, ktory
moze akumulowac¢ sie na polach uprawnych, gdzie jest rozrzucany.

Jakie sa gtéwne cele projektu?

Przedmiotem projektu jest toksykokinetyka - stopien przenikania chemikaliéw do organizmu i ich
oddzialywania - nanoczastek metali wchodzacych w kontakt z organizmami zamieszkujacymi
w glebie. Celem jest ustalenie losu NP i ich oddzialywania na ekosystemy ladowe na podstawie
studiéw przypadku NP tlenku cynku i srebra, ktore cechuja sie odmienna kinetyka.

Glowne cele projektu to ocena toksycznosci nanoczastek metali w glebach w perspektywie krotko-
i dlugoterminowej; gtéwna droga ekspozycji dzdzownic i jej ewentualna odmiennos¢ od ekspozycji na
metale jonowe i wreszcie wptyw sSrodowiska ekspozycji na toksycznosci nanoczastek metali.

Na czym polega nowos¢ lub innowacyjnos¢ projektu i jego podejscia do tych kwestii?

Prowadzimy dlugofalowe badania, w ramach ktérych gleby z AgNP byly przechowywane
i poddawane starzeniu az do czterech lat, a ich toksycznos¢ byta sprawdzana na poczatku oraz po
trzech, siedmiu i dwunastu miesigcach starzenia sie. Wyniki pokazaly, ze toksycznos¢ srebra
wzrastata z czasem, co oznacza, ze kréotkoterminowe, standardowe testy toksycznosci moga nie
doszacowywaé zagrozenia stwarzanego przez nanoczastki srebra w srodowisku.

Réwnolegle odkryliSmy, Ze organizmy wystawione na dziatanie nanoczastek srebra w badaniach
krotkoterminowych akumulowaly wyzsze stezenie srebra niz organizmy wystawione na takie samo
stezenie masowe srebra jonowego. Aczkolwiek organizmy wystawione na dziatanie NP doznaty
stabszych skutkdéw toksycznych. To spostrzezenie przeczy powszechnemu w toksykologii zalozeniu,
ze zinternalizowane stezenie jest bezposrednio powiazane ze stezeniem chemicznym w docelowym
miejscu, a przez to z jego toksycznoscia. Powotuje ono do zycia nowy model nano-ekotoksykologii.

To czego jeszcze nie wiadomo to, czy nagromadzone NP metali moga w diuzszej perspektywie stac
sie ostatecznie toksyczne (np. poprzez rozpuszczanie i uwalnianie jonow) w komoérkach i tkankach,
w ktérych AgNP moga sie odklada¢. W takim przypadku nagromadzone wysokie stezenia mogtyby
ostatecznie skutkowa¢ wyzsza od postaci jonowych, dtugofalowa toksycznoscia NP. W tym swietle
nagromadzone NP jawilyby sie jako zinternalizowane "bomby z opdéznionym zaptonem", istotne
z punktu widzenia dlugofalowych skutkow i toksycznosci.

Niemniej nalezy mie¢ na uwadze, ze stezenia Srodowiskowe bedace nastepstwem biezacego
wykorzystywania nanoczastek (zob. wyniki unijnych projektow, takich jak NANOFATE2) sa
wielokrotnie nizsze od zastosowanych w tych badaniach, co oznacza, ze tego typu akumulacje
nanoczastek srebra sa mato prawdopodobne w srodowisku czy ostatecznie w organizmie czlowieka.

Jakie trudnosci napotkaliscie i jak sie z nimi uporaliscie?
Najwieksze trudnosci wiazaly sie ze sledzeniem nanoczastek wewnatrz tkanek i gleb ze wzgledu na

ich zlozone matryce. Analiza nanoczastek sama w sobie jest wyzwaniem, nawet w Srodowisku
wodnym, a pozyskanie informacji o ich stanie w tych matrycach czesto wymaga ekspozycji na



nierealistyczne stezenia (z powodu niskich progéw wykrywania wysoko wyspecjalizowanej techniki
stosowanej w analizie) czy ekstrakcji czastek z matryc, co moze potencjalnie zmieni¢ stan czastek.

W ramach projektu odwiedzitam Uniwersytet Kentucky, aby z pomoca Jasona Unrine'a uzyc¢
tagodnych ekstrakcji prébek gleby na bazie wody bezposrednio przed analizowaniem ich za pomoca
"frakcjonowania dziataniem pola" i "spektrometria masowa plazmy sprzezonej indukcyjnie" w celu
ustalenia stanu nanoczastek w poddanych starzeniu glebach.

Aby przekonac sie jaka postac (specjacje) srebra i cynku z ekspozycji na nanoczastki mozna znalez¢
wewnatrz dzdzownic, nawigzatlam wspoéiprace z naukowcami z projektu NANOFATE na
Uniwersytecie w Cardiff, ktorzy utrwalili i podzielili na drobne odcinki tkanki dzdzownic. Miatam
szczescie, ze uzyskalam mozliwos$¢ skorzystania ze specjalistycznych obiektéw, takich jak brytyjski
synchrotron Diamond Light Source, do badania gdzie i w jakiej postaci metale oraz potencjalne
nanoczastki moga znajdowac sie w tych tkankach.

Najwieksze wyzwanie polega na tym, ze jak tylko nanoczastki zostana wyjete z butelki producenta,
zaczynaja sie zmienia¢, zwlaszcza kiedy umieszczane sa w takich srodowiskach jak naturalna gleba
czy woda albo nawet organizmy. Dlatego znaczna czes$¢ charakterystyki nalezy wykona¢ w czasie
ekspozycji, aby ustali¢ stan nanoczastek w organizmach wystawionych na ich oddziatlywanie oraz
szybkos$¢ ich zmian z idealnych nanoczastek w rozpuszczone jony czy czastki o catkowicie
odmiennych powierzchniach.

W toku projektu wypracowane zostaty techniczne sposoby przeprowadzania charakterystyki,
aczkolwiek nadal przez wiele nadchodzacych lat nie do pokonania bedzie wyzwanie logistyczne, gdyz
sprzet do analizy jest wciaz wysoko wyspecjalizowany i kosztowny, a przez to mato dostepny.

Jakie konkretne wyniki przyniosty dotychczas badania?

Realizacja projektu umozliwita nam wyciagniecie rozmaitych wnioskow dotyczacych oddzialywania
NP na $rodowisko i sposobu jego oceny. Po pierwsze wiemy teraz, ze kwasowos¢ gleby, inaczej pH,
ma wplyw na rozpuszczanie i toksycznosé nanoczastek ZnO.

Nastepnie odkryliSmy, ze toksycznos¢ nanoczastek srebra wzrasta w czasie, a ich powloki wplywaja
na ich toksycznos$¢ w stosunku do bezkregowcow glebowych.

Jak juz wspomniatam, dzdzownice wystawione na dziatanie nanoczastek srebra przez 28 dni
zakumulowaly wyzsze stezenia srebra niz dzdzownice eksponowane na jony srebra, bez toksycznego
efektu nadmiaru srebra z nanoczastek. Co wiecej jako gtéwna droge ekspozycji dzdzownic na AgNP
i ZnONP wskazano przyjmowanie gleby.

Jakie kroki moga podjac przedsiebiorcy i decydenci, aby zapobiega¢ oddzialtywaniu nanomateriatéw
na srodowisko?

Mamy nadzieje, ze to przedsiewziecie i wiekszy, dofinansowany ze srodkéw unijnych projekt
NANOFATE, z ktorym jest ono powigzane, dostarcza wiedze i narzedzia umozliwiajace ustalenie
standardowych metodologii oceny zagrozen dla srodowiska i oceny ryzyka stwarzanego przez
zmodyfikowane nanoczastki (ENP) z zaledwie kilkoma wywazonymi poprawkami. Obecne systemy
i protokoly oceny ryzyka chemicznego opracowywano na przestrzeni dekad, kiedy nie istniaty nowe
mechanizmy toksyczne - nasze wyniki wydaja sie wskazywac, ze nanotechnologia sie w nich miesci,
pod warunkiem pomiaru odpowiednich rzeczy i wtasciwej charakterystyki realistycznych ekspozycji.



Nasze badania maja ustali¢ niezbedne minimalne ulepszenia metodologiczne. Do tej pory wszystko
wskazuje na to, Ze mozna czerpaC potencjalne korzysci z nanotechnologii i zarzadza¢ nimi
bezpiecznie obok innych substancji chemicznych. Mamy na tym etapie niemal pewnosé, ze ENP nie
wywieraja powazniejszych skutkow na wazne parametry biologiczne - takie jak reprodukcja - niz ich
postaci jonowe, aczkolwiek wyniki NANO-ECOTOXICITY wykazuja, ze mamy jeszcze duzo pracy
przed soba zanim bedziemy mogli powiedzie¢ gtosno i wyraZnie, ze w naszym przekonaniu nie ma
zadnych nowych lub dtugofalowych skutkéw na niskim poziomie.

Podobnie jak w przypadku wszystkich substancji chemicznych, dowiedzenie braku skutkéw jest
niemozliwe za pomoca testéw krotkoterminowych. Sadzimy, ze ostateczne wnioski co do
bezpiecznego stosowania nanoczastek powinny by¢ - i beda - wyciggane przez przedsiebiorcow
i decydentow, na podstawie "ciezaru dowodu" - wykazania luki miedzy prognozowanymi,
prawdopodobnymi poziomami ekspozycji, a tymi obserwowanymi, wywotujacymi skutki lub
akumulacje w gatunkach w danym ekosystemie.

Jakie sa kolejne tematy waszych badan?

Prace nad tym projektem zakonczyly sie, ale kolejny krok w przypadku mozliwosci pozyskania
dofinansowania poswiecony byltby coraz istotniejszym ze wzgledow srodowiskowych scenariuszom
ekspozycji na podstawie analizy sposobu, w jaki nanoczastki zmieniaja sie w sSrodowisku i wchodza
w interakcje z zywymi tkankami i organizmami na réznych poziomach troficznych. Chciatabym
zbada¢ transformacje i interakcje nanoczastek w zywych tkankach. Dotychczasowe badania, ktére
wskazaly na "nadmierna" akumulacje obcigzen metalami nietoksycznymi w organizmach
wystawionych na oddziatywanie nanoczastek, byty jedynie krotkoterminowe.

Précz w sposob oczywisty zwiekszonego, potencjalnego transferu w tafiicuchu pokarmowym, nie
wiadomo czy w perspektywie dtugofalowej zakumulowane, NP-pochodne metale staja sie ostatecznie
toksyczne w tkankach i komérkach. Tego typu przemiana i uwalnianie jonow metali w tkankach
moze ostatecznie doprowadzi¢ do wyzszej, dtugofalowej toksycznosci NP w poréwnaniu do postaci
jonowych.

Ponadto chciatabym przetestowac¢ ekspozycje w czynnym ekosystemie modelowym, w tym interakcje
miedzygatunkowe i transfer troficzny. Z uwagi na fakt, ze interakcje miedzy fauna i flora
a nanoczastkami sa istotne dla naturalnych systeméw glebowych, nalezy zachowac ostroznos¢ przy
probie przewidywania skutkéw ekologicznych nanoczastek w oparciu o proby laboratoryjne,
przeprowadzane jedynie na pojedynczym gatunku. W obecnosci pelnego zestawu komponentéow
biologicznych systemdéw glebowych, zlozone NP moga podazac szeregiem sSciezek, w ktdrych powtoki
moga by¢ usuwane i zastepowane materiatami wydzielniczymi. Badania poSwiecone ujmowaniu
iloSciowemu tych interakcji sa zatem niezbedne, aby ustali¢ los, biodostepnos¢ i toksycznosé
realistycznych, "niebedacych w idealnym stanie", postaci NP obecnych w rzeczywistych
srodowiskach glebowych.

Koordynatorem projektu byta Rada ds. Badan nad Srodowiskiem Naturalnym w Zjednoczonym
Krolestwie.

Wiecej informacji:

Rada ds. Badan nad Srodowiskiem Naturalnym, http://www.nerc.ac.uk
Karta informacji o projekcie: http://cordis.europa.eu/projects/rcn/98218 pl.html

Zrédto: www.cordis.europa.eu
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