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OCENA ODDZIAŁYWANIA NANOCZĄSTEK ZrO2  

NA WZROST RZĘSY WODNEJ LEMNA MINOR 

Wzrost produkcji nanomateriałów oraz ich szerokie wykorzystanie przyczynia się do rozprzestrzenia-

nia nanocząstek w środowisku. Z opublikowanych danych wynika, iż są one stabilne w wodzie, wy-

soce reaktywne a ich niewielkie wymiary umożliwiają szybką penetrację do tkanek i narządów, stąd 

też mogą wywoływać szkodliwe efekty u organizmów wodnych i lądowych. W pracy zbadano eko-

toksyczność nanocząstek tlenku cyrkonu w stosunku do rzęsy wodnej Lemna minor (rzęsa drobna). 

Badania przeprowadzono w zakresie stężeń od 500 mg/l do 0,34 mg/l. Wykazano, iż nanocząstki 

tlenku cyrkonu wpływały szkodliwie na wzrost rzęsy drobnej Lemna minor. W najwyższych bada-

nych stężeniach (500–3,9 mg/l) badane nanocząstki hamowały zarówno wzrost liczby listków jak 

również i ich powierzchni. Wyznaczona wartość stężenia EC50 po 168h dla nano-ZrO2 w stosunku do 

powierzchni listków rośliny wynosiła 277 mg/L, natomiast w stosunku do liczby listków > 500 mg/L. 

Dodatkowo, w zakresie stężeń 1,9–0,9 mg/l zaobserwowano niewielką stymulację wzrostu rzęsy 

drobnej Lemna minor w obecności badanego nanozwiązku. Uzyskane wyniki wskazują także, iż ba-

dany nanozwiązek w stosunku do rzęsy drobnej Lemna minor jest bardziej toksyczny od tego samego 

związku w „makro” postaci, Wskazuje to, że forma nano danej substancji może wskazywać inne wła-

ściwości i stanowić dużo większe zagrożenie dla środowiska niż ta sama substancja w dużej formie 

1. WSTĘP 

Szybki rozwój nanotechnologii zwiększa ryzyko uwalniania nanomateriałów do 

środowiska podczas ich produkcji czy stosowania [4, 19, 8]. Nanocząstki (NP) dzięki 

swoim wyjątkowym właściwościom chemicznym i fizycznym stały się atrakcyjnym 

materiałem dla zastosowań komercyjnych, w ochronie środowiska i energetyce czy 

terapeutycznych. Wykorzystuje się je m.in. do produkcji bardziej wydajnych i opła-

calnych technologii produkcji energii jak ogniw słonecznych, ogniw paliwowych, 

baterii, biopaliwa. W ochronie środowiska nanocząstki są wykorzystywane w proce-
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sach oczyszczania ścieków i uzdatniania wody, czy zmniejszenia emisji zanieczysz-

czeń. W medycynie stosuje się je, jako nośniki leków, w produkcji narzędzi chirur-

gicznych, testów diagnostycznych. Znajdują również zastosowanie w produkcji farb, 

różnego rodzaju powłok antybakteryjnych, katalizatorów, filtrów słonecznych kre-

mów, różnych środków przeciwbakteryjnych. Tak powszechne stosowanie nanoczą-

stek wzbudziło szereg obaw dotyczących zagrożeń zarówno dla środowiska jak i dla 

ludzi [15]. Nanocząstki ze względu na swoje niewielkie rozmiary i wysoką reaktyw-

ność, w porównaniu z cząstkami o większych rozmiarach mają zupełnie inny profil 

toksyczności [5]. 

Stąd też trudne do przewidzenia są skutki ekologiczne, jakie mogą wywołać. Ko-

nieczne są, więc szeroko zakrojone badania ekotoksykologiczne nanomateriałów, 

które nie tylko przyczynią się do zapewnienia bezpieczeństwa zastosowań nanotech-

nologii, ale pomogą również opracować materiały, najmniej szkodliwe dla organi-

zmów [3]. 

Obecnie pojawiają się dane dotyczące ekotoksyczności nanocząstek w stosunku do 

takich organizmów jak: bakterie, glony i ryby, zooplankton czy rośliny wyższe. Wy-

kazano m.in., iż nanocząstki TiO2 hamowały wzrost glonów, skorupiaków Daphnia 

magna oraz powodowały zaburzenia reprodukcji Danio rerio [ 17, 20, 22]. 

Dane dotyczące toksyczności nanocząstek w stosunku do roślin, nadal są jednak 

nieliczne [14]. Rośliny stanowią zasadnicze elementy wszystkich ekosystemów i od-

grywają kluczową rolę w losach i transporcie nanocząstek w środowisku i mogą być 

przyczyną ich bioakumulacji w łańcuchu pokarmowym [16, 6]. Wpływ NP na procesy 

fizjologiczne roślin są bardzo istotne do oceny bezpieczeństwa stosowanych materia-

łów.  

Ograniczona liczba publikacji odnośnie fitotoksyczności wykazała zróżnicowany 

wpływ nanocząstek na rośliny wyższe. Stwierdzono m.in., że mieszanina nanokrzemu 

(SiO2) i ditlenku tytanu (TiO2) w niskich stężeniach, powodowała przyspieszenie 

kiełkowania i wzrostu soi [11], z kolei badania przeprowadzone przez Song i wsp. 

(2012) wykazały, że nanocząstki ditlenku tytanu w niskich stężeniach stymulowały 

wzrost Lemna minor, natomiast w wysokich stężeniach hamowały wzrost tych roślin 

[18]. Stwierdzono również, że nanocząstki tlenku glinu znacznie zwiększały biomasę 

L. minor, przy czym dodatkowo zaobserwowano zmiany morfologiczne m.in. zwięk-

szenie długości korzeni, liczby liści oraz zwiększona wydajność fotosyntezy [12]. 

Celem w niniejszej pracy, było badanie fitotoksyczności nanocząstek tlenku cyr-

konu (nano-ZrO2) w odniesieniu do rzęsy drobnej Lemna minor. Rzęsa drobna jest 

odpowiednią rośliną do oceny ekotoksyczności związków chemicznych. Jest rośliną 

słodkowodną, szeroko rozpowszechnioną na świecie. Należy do organizmów łatwo 

przystosowujących się do zmieniających się warunków środowiska. Z drugiej strony 

jest wrażliwa na zanieczyszczenia substancjami toksycznymi. Cechami, które spra-

wiają, że jest ona organizmem bardzo wygodnym w badaniach laboratoryjnych są jej 

małe rozmiary, prosta budowa, wegetatywny sposób rozmnażania i krótki czas między 
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kolejnymi podziałami [2]. Badania pokazują, iż Lemna minor, jest wrażliwa na wiele 

toksyn stąd też należy do najchętniej stosowanych w badaniach ekotoksyczności ro-

ślin wyższych, co znajduje potwierdzenie w licznych rozporządzeniach dotyczących 

oceny ryzyka w środowisku wodnym [13, 12]. 

Nanocząstki tlenku cyrkonu są wykorzystywane do usuwania zanieczyszczeń  

z wodny m.in. arsenu, jako katalizator i w bioinżynierii – do produkcji protez i im-

plantów. Tak szerokie wykorzystanie nano-ZrO2 stwarza możliwości ich migracji  

w środowisku i interakcji z organizmami w tym z roślinami wyższymi, stąd też zainte-

resowanie tym rodzajem nanocząstek w niniejszej pracy. W pracy dokonano porów-

nania efektu oddziaływania na rzęsę drobną formy nanocząsteczkowej tlenku cyrkonu 

z tlenkiem tego związku. 

2. MATERIAŁY I METODY 

2.1. BADANE ZWIĄZKI 

Nanocząstki tlenku cyrkonu, nanoproszek < 100 nm, o powierzchni właściwej  

≥ 25 m
2
/g uzyskano z firmy Sigma-Aldrich. Roztwory wyjściowe nano-ZrO2 oraz 

ZrO2 (Sigma-Aldrich) sporządzano w wodzie dejonizowanej. Ze względu na tenden-

cję tworzenia agregatów przez związki, uzyskane roztwory związków sonikowano 

przez 30 min za pomocą ultradźwiękowego dezintegratora typu MDM-10 (0,4 kW  

z częstotliwością 20kHz). Tak przygotowane roztwory rozcieńczano (wykorzystując 

medium odpowiednio do procedur testu) w szeregu malejącym o ilorazie postępu 

geometrycznego rozcieńczeń q=2. W ten sposób uzyskano roztwory w zakresie stężeń 

500–0,9 mg/l. 

2.2. TEST WZROSTOWY Z LEMNA MINOR 

Test wzrostowy z Lemna minor wykonano według procedury PN-EN ISO 20079 

[PN-EN ISO 20079 2004]. Do wykonania określonych stężeń nano-ZrO2 zastosowano 

mineralną pożywkę wzrostową Steinberga (zmodyfikowaną przez Altenburgera).  

W każdym badanym stężeniu i kontroli umieszczano po trzy rośliny zawierające po  

3 listki (frondy). Hodowle testowe prowadzono przez 7 dni w aparacie Fitotron przy 

oświetleniu ciągłym 3000 lx i w temperaturze 25°C. Pomiarów powierzchni i liczby 

listków na początku i na końcu testu dokonano przy użyciu oprogramowania kompu-

terowego do cyfrowej analizy obrazu UTHSCA ImageTool wersja 3.0. 
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3. PROCEDURY OBLICZENIOWE 

Określenie inhibicji Lemna minor. Szybkość wzrostu rzęsy wodnej określono na 

podstawie równania:  
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gdzie: 

No – liczba komórek glonów w 1 cm
3
 w czasie to; 

Nn – liczba komórek glonów w 1 cm
3
 w czasie t; 

tn – czas (t - to). 

 

Inhibicję wzrostu obliczano zgodnie z równaniem:  
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gdzie: 

Imi – procent inhibicji; 

mi – średnie tempo wzrostu glonów w badanym stężeniu; 

mc – średnie tempo wzrostu glonów w próbie kontrolnej. 

 

Obliczenie stężeń. Stężenia efektywne EC50-t obliczono metodą probitową, okre-

ślając 95-procentowe przedziały ufności [21]. Najwyższe stężenia niewywołujące 

efektów szkodliwych (NOEC) wyznaczono stosując jednoczynnikową analizę warian-

cji i test Tukey’a [1] 

4. WYNIKI BADAŃ I DYSKUSJA 

Wyniki badań wpływu nanocząstek tlenku cyrkonu i tlenku cyrkonu na wzrost rzę-

sy wodnej Lemna minor przedstawiono na wykresach 1–2, oraz tabeli 1. Badane 

związki wpływały niekorzystnie na wzrost roślin zarówno w odniesieniu do przyrostu 

liczby listków jak i ich powierzchni. 
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Rys. 1. Wpływ nanocząstek tlenku cyrkonu (jasny kolor) i tlenku cyrkonu (kolor ciemny) na wzrost rzęsy 

wodnej Lemna minor- liczba listków rośliny. 

 

Rys. 2. Wpływ nanocząstek tlenku cyrkonu (jasny kolor) i tlenku cyrkonu(kolor ciemny) na wzrost rzęsy 

wodnej Lemna minor- powierzchnia listków rośliny. 

Tabela 1. Wartości EC50-168h i NOEC168h w odniesieniu do wzrostu Lemna minor 

Rodzaj 

próbki 

Zakres 

stężenia 

[mg/l] 

Lemna minor 

Liczba listków Powierzchnia 

EC50-168h[mg/l] NOEC168h[mg/l] EC50-168[mg/l] NOEC168h[mg/l] 

Nano-ZrO2 

 

 

500-0,9 

 

˃500 

 

< 3,9 277 < 3,9 

ZrO2 
˃500 

≤ 3,9 401 < 3,9 
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Stwierdzono, iż najwyższe przebadane w teście stężenie nanocząstek tlenku cyrko-

nu – 500 mg/l powodowało ponad 57% inhibicję wzrostu powierzchni listków, nato-

miast w stosunku do liczby listków – 54% (rys. 1, rys. 2). Wyznaczona wartość stęże-

nia EC50 po 168h dla nano-ZrO2 wynosiła 277 mg/l w stosunku dla powierzchni 

listków rośliny i > 500 mg/l w stosunku do liczby listków i (tabela 1). 

Badane organizmy okazały się mniej wrażliwe na działanie tlenku cyrkonu. Inhibi-

cja wzrostu liczby listków w najwyższym badanym stężeniu wynosiła 40,87%  

(Rys.  1), natomiast, gdy badanym parametrem był wzrost powierzchni liści inhibicja 

wynosiła 56,81 % (Rys. 2). Stężenie efektywne ZrO2 po 168h wobec rzęsy drobnej 

(powierzchnia listków rośliny) wynosiło 401 mg/L, natomiast wobec liczby listków 

Lemna minor > 500 mg/L (tabela 1). 

Uzyskane wyniki wskazują, iż badany nanozwiązek jest bardziej toksyczny od tego 

samego związku w formie „makro” postaci (tabela 1). Należy pamiętać, że często 

forma nano danej substancji wykazuje inne właściwości i może stanowić dużo więk-

sze zagrożenie dla środowiska niż ta sama substancja w dużej formie [7, 23].  

Dodatkowo, w zakresie stężeń 1,9–0,9 mg/l zaobserwowano niewielką stymulację 

wzrostu rzęsy drobnej Lemna minor w obecności badanego nanozwiązku (rys. 1 i 2). 

Wyniki te wskazują, iż nano-ZrO2 zgodnie z zjawiskiem hormezy mają zdolność wy-

wierania działania toksycznego przy wysokich stężeniach oraz promowanie wzrostu 

rośliny przy niższych stężeniach. Podobny efekt zaobserwowano u ZrO2.  

Wcześniejsze badania dotyczące wpływu ZrO2 na wzrost roślin, również wskazały 

na stymulujące właściwości tych nanocząstek. Stwierdzono m.in., że nano-ZrO2, 

w zakresie stężeń 10,93–0,34 mg/kg s.m. gleby, powodował większy niż w kontroli 

wzrost rzeżuchy (Lepidium sativum) oraz u gorczycy (Sinapis alba) w zakresie  

21,87–0,34 mg/kg s.m. gleby [6]. 

 Podobnie w badaniach Gao i wsp. (2008) wykazano, że nanocząstki ditlenku tyta-

nu stymulują wzrost szpinaku, natomiast Song i wsp. (2012), udowodnili, iż nano-

TiO2 hamuje wzrost Lemna minor w wysokich stężeniach, i stymuluje w niskich (po-

niżej 200 mg/l) [9, 18]. JuheL i wsp. także potwierdzili stymulujący wpływ nanoczą-

stek na procesy fizjologiczne roślin wyższych. Nanocząstki tlenku glinu powodowały 

zwiększanie akumulacji biomasy Lemna minor, oraz dodatkowo zaobserwowano 

zwiększoną wydajność fotosyntezy a także zmiany morfologiczne, takie jak: zwięk-

szenie długości korzeni i liczby liści [9, 12]. 

Badania wskazują, iż prawdopodobnie dzieje się tak, gdyż komórki roślinne  

w obecności nanocząstek zwiększają aktywność obrony antyoksydacyjnej enzymów  

w celu wyeliminowania nagromadzonych reaktywnych form tlenu (ang. reactive oxy-

gen species, ROS) w swoich komórkach [10, 12, 18]. 
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5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Przeprowadzone badania dotyczące określenia fitotoksyczności nanotlenku cyrko-

nu (nano-ZrO2) wobec rzęsy drobnej Lemna minor pozwoliły na sformułowanie na-

stępujących wniosków: 

1. Wykazano, iż nanocząstki tlenku cyrkonu wpływały szkodliwie na wzrost rzęsy 

drobnej Lemna minor; W najwyższych badanych stężeniach nanocząstki ha-

mowały przyrost liczby listków jak i ich powierzchni, natomiast w niższych 

stężeniach obserwowano stymulację wzrostu rośliny; 

2.  Nanocząstki tlenku cyrkonu okazały się najbardziej toksyczne dla Lemna mi-

nor, kiedy badanym parametrem był wzrost powierzchni liści; 

3.  Toksyczność tlenku cyrkonu (ZrO2) w ich cząsteczkowej postaci we wszystkich 

badanych stężeniach była niższa niż związków w formie nano.   

Niniejsze badania potwierdziły dane z piśmiennictwa, wskazujące, na możliwości 

inhibicji i stymulacji procesów fizjologicznych roślin przez nanocząstki. Uzyskane 

wyniki potwierdzają, więc potrzebę unieszkodliwiania odpadów i osadów zawierają-

cych nanocząstki, a także konieczność stałego monitoringu tych zanieczyszczeń. Ist-

nieje również konieczność rozwoju metod analitycznych oraz modelowania w celu 

dokładnego określania narażenia oraz wyjaśnienia mechanizmów oddziaływania na-

nocząstek na procesy fizjologiczne roślin. Bardzo ważne jest przeprowadzenie badań 

chronicznych efektów działania tych związków, również na poziomie molekularnym. 
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ASSESSING THE EFFECTS OF THE ZrO2 NANOPARTICLES ON LEMNA MINOR 

Increased production of nanomaterials and their widespread use contributes to the spread of nanopar-

ticles in the environment. Published data indicate that, they are stable in water, chemical reactivity, and 

their small dimensions (Nanoparticles are molecules of dimensions below 100 nm, they are of colloidal 

particle size, and are often smaller than eukaryotic cells and bacteria) allow their rapid penetration into 

tissues and organs. Therefore, harmful effects may cause in aquatic and terrestrial organisms. This paper 

presents results of ecotoxicological assessment of zirconium  nanoparticles (nano-ZrO2) in relation to 

higher plant: Lemna minor: Studies have been conducted in the concentration range 500–0,34 mg/l. 

zirconium nanoparticles exerted harmful influence on Lemna minor (lesser duckweed). In the highest 

concentration tested (500–3,9 mg/l), nano-ZrO2 in the highest concentration tested inhibited increase in 

the number of leaves and their surface. The EC50 value after 168 hours for surface of the leaves of the 

plant was 277 mg/l and > 500 mg/L for number of leaves of the Lemna minor. Furthermore, the stimula-

tion of these processes was observed when the concentration decreases (in concentration ranges  

1,9–0,9 mg/l); The obtained results also indicate that the studied zirconium oxide nanoparticles are more 

toxic than the same compound in their ‘macro’ forms for Lemna minor. This indicates that the nano form 

of a given substance displays different properties and can pose greater danger to the environment then the 

same substance in its ‘macro’ form.  


