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Wykaz skrótów 

- NPs – nanopierwiastki 

- ROS – (z ang. reactive oxygen species) reaktywne formy tlenu 

- Cu – miedź koloidalna 

- CuO-NP – nanopierwiastki tlenku miedzi 

- Cu-NPs – nanopierwiastki miedzi  

- CuSO4·5 H2O – pentahydrat siarczanu (II) miedzi 

- GPX/gpx – peroksydaza glutationowa 

- CYP1A/cyp1a – podjednostka 1 cytochromu P450  

- HSP70/hsp70 – białka szoku cieplnego 

- CAT/cat - katalaza 

- SOD/sod – dysmutaza ponadtlenkowa 

- FAO – (z ang. Food and Agriculture Organization of the United Nations) Organizacja 

Narodów Zjednoczonych do spraw Wyżywienia i Rolnictwa  
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1. Wstęp 

1.1. Opis gatunków wykorzystanych do badań 

Do badań zawartych w niniejszej rozprawie doktorskiej wybrano gatunki ryb, które 

należą do jednych z najczęściej hodowanych (FAO, 2022; Kibenge, 2022; Takeuchi  

i wsp., 2002), głównie do produkcji żywności, ale również w akwarystyce ze względów 

estetycznych np. Cyprinus carpio var. Koi (Yang i wsp., 2022).  

Karp zwyczajny (Cyprinus carpio) należy do rodziny karpiowatych (Cyprinidae), 

będącej największą rodziną ryb słodkowodnych (Billard, 1999; Richards, 2011). Jest 

gatunkiem wszystkożernym, zamieszkującym ciepłe zbiorniki wód słodkich, m.in. 

jeziora, płytkie zbiorniki (Peteri, 2005). Występuje naturalnie w Europie i Azji, 

jednakże w wyniku czynników antropogenicznych, zasięg jego występowania 

obejmuje cały świat (Billard, 1999). W krajach takich jak Australia jest postrzegany 

jako gatunek inwazyjny (Koehn, 2004; Stuart i wsp., 2021). 

Zarówno pstrąg tęczowy (Oncorhynchus mykiss), jak i troć wędrowna (Salmo trutta m. 

trutta), należą do rodziny łososiowatych (Salmonidae). O. mykiss, jak i S. trutta 

obejmujących gatunki anadromiczne (forma wędrowna) – migrujące jako osobniki 

młodociane do zbiorników wód słonych (morza, oceany), a powracające na tarło do 

wód słodkich oraz nieanadromiczne (forma osiadła) (Mills, 2001). U O. mykiss 

występują zarówno formy migrujące (z ang. steelhead trout), jak i przebywające  

i rozmnażające się w wodach słodkich (Berejikian i wsp., 2014). O. mykiss jest 

gatunkiem natywnym na obszarach północnej części Pacyfiku (od Ameryki Północnej 

oraz Alaski aż po Azję), jednakże został introdukowany na inne kontynenty, takie jak 

Europa (Colihueque i wsp., 2019; www.nps.gov/shen/learn/nature/rainbow-trout.htm).  

W przypadku S. trutta do formy anadromicznej należy gatunek troci wędrownej (Salmo 

trutta m. trutta; z ang. sea trout), natomiast osiadłej – pstrąg potokowy (Salmo trutta 

m. fario) lub jeziorny (Salmo trutta m. lacustris) (Kalayci i wsp., 2018). Siedliska troci 

wędrownej obejmują zbiorniki wodne, takie jak ocean Atlantycki, morze Północne oraz 

morze Bałtyckie (Hansen i Mensberg, 1998; www.fishbase.se/summary/salmo-

trutta.html). Zarówno O. mykiss, jak i S. trutta są gatunkami drapieżnymi, 

preferującymi wody chłodne. 
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Uważa się, że łososiowate (Salmonidae) są wyjątkowo wrażliwe na zmiany 

środowiskowe, takie jak ocieplenie klimatu czy obecność zanieczyszczeń, wpływając 

na ich wzrost i rozwój (Solokas i wsp., 2023; Williams i wsp., 2015). Podobnie 

stwierdzono, że C. caprio również wykazują wysoką podatność na obecność toksyn  

i zanieczyszczeń w środowisku (Kakakhel i wsp., 2021; Senze i wsp., 2024). Te cechy 

sprawiają, że gatunki te są dobrymi organizmami modelowymi w badaniach z zakresu 

ekotoksykologii. Ponadto ze względu na powszechność hodowli C. carpio, S. trutta 

oraz O. mykiss szczególnie w celach konsumpcyjnych i w produkcji żywności, istnieje 

konieczność badań dotyczących wpływu potencjalnych zanieczyszczeń środowiska  

i toksyn na te gatunki. Dane literaturowe sugerują również, że C. carpio, jak i O. mykiss 

mogą być wykorzystywane w badaniach dotyczących detekcji zanieczyszczeń 

metalami ciężkimi w środowisku wodnym (łuski, plemniki, poziom metalotioneiny) 

(Chan, 1995; Kollár i wsp., 2018; Łuszczek-Trojnar i Nowacki, 2021).  

Stwierdzono, że zarówno aktywność GPX, SOD i CAT może być wykorzystana jako 

biomarkery zanieczyszczeń w środowisku wodnym (Farombi i wsp., 2007; Hamed  

i wsp., 2003; Pedrajas i wsp., 1995). Pomiar ekspresji genu hsp70 u ryb pozwala na 

ocenę jakości wody, a także obecności zanieczyszczeń w akwenach (Rangaswamy  

i wsp., 2024). Ponadto, Hardilová i wsp. (2015), na podstawie przeprowadzonych na 

liniach komórkowych NIH-3T3 ora L929 dowiedli, że aktywność HSP70 może 

posłużyć jako marker wskazujący na indukowany przez nanopierwiastki stres. CYP1A 

stanowi również dobry biomarker w ocenie toksyczności obecnych w środowisku 

zanieczyszczeń chemicznych wobec ryb (Goksøyr, 1995; Kim i wsp., 2013; Woo  

i wsp., 2023). Wśród badanych genów CYP, Cortés-Miranda i wsp. (2024) wytypowali 

m.in. cyp1a jako marker zanieczyszczeń u ryb, które poddawane są długotrwałej 

ekspozycji. 

1.2. Nanopierwiastki miedzi 

Definicja nanomateriałów zawarta jest w Zaleceniu Komisji UE z Dnia 10 Czerwca 

2022 r. Dotyczącego Definicji Nanomateriałów. „Nanomateriał” oznacza naturalny, 

powstały przypadkowo lub wytworzony materiał składający się z cząstek w stanie 

stałym, które występują albo samodzielnie, albo jako możliwe do zidentyfikowania 

cząstki składowe w agregatach lub aglomeratach, i w którym co najmniej 50 % takich 
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cząstek w liczbowym rozkładzie wielkości spełnia co najmniej jeden z poniższych 

warunków: 

a) co najmniej jeden zewnętrzny wymiar cząstki mieści się w zakresie 1–100 nm; 

b) cząstka ma wydłużony kształt, taki jak pręt, włókno lub rurka, gdzie dwa wymiary 

zewnętrzne są mniejsze niż 1 nm, a drugi wymiar jest większy niż 100 nm; 

c) cząstka ma kształt płytki, gdzie jeden wymiar zewnętrzny jest mniejszy niż 1 nm,  

a pozostałe wymiary są większe niż 100 nm.”. Stanowi ona poszerzoną definicję 

określoną w Zaleceniu Komisji UE z Dnia 18 Października 2011 r. Dotyczącego 

Definicji Nanomateriałów, 2011), która jedynie odnosi się do rozmiarów cząsteczek. 

Nanopierwiastki należą do nanomateriałów, jednakże istnieje rozdzielność definicji 

pomiędzy nimi. Według Międzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej (z ang. The 

International Organization for Standardization), „nanomateriały posiadają jedną lub 

więcej zewnętrznych wymiarów w nanoskali lub posiadają wewnętrzną strukturę albo 

strukturę powierzchni w nanoskali”,  zaś „nanopierwiastki, posiadają trzy wymiary 

zewnętrzne znajdują się w nanoskali” (ISO 80004-1: 2023 (E)). 

Nanomateriały, w tym nanopierwiastki mogą powstawać w sposób naturalny lub  

w wyniku działań natury antropologicznej – syntetycznie, otrzymywane za pomocą 

metod inżynieryjnych, syntez chemicznych, a także za pomocą układów biologicznych 

(Buzea i wsp., 2007; Garibo i wsp., 2020). Nanomateriały, jak i nanopierwiastki, oprócz 

naturalnie występujących i syntetycznych, klasyfikuje się na więcej grup (Jeevanandam 

i wsp., 2018; Khan i wsp., 2019): oparte na związkach węgla (nanorurki węglowe, 

grafen), organiczne (oparte na cząsteczkach organicznych, a także polimery), a także 

nieorganiczne, do których mogą należeć nanokompozyty, nanopierwiastki niemetali 

oraz metali (nanopierwiastki srebra, złota, miedzi). Obecne w całym środowisku 

nanopierwiastki, np. srebra, związków żelaza, magnetyt, są składnikami budulcowymi 

wielu struktur organizmów żywych, m. in. pancerzyków owadów (chityna), kości 

zwierząt, a nawet mogą być syntetyzowane przez mikroorganizmy (Asmathunisha  

i Kathiresan, 2013; Sharma i wsp., 2015). Innymi źródłami naturalnie powstałych 

nanopierwiastków mogą być pustynie, a także takie zjawiska jak erupcje wulkaniczne 

czy pożary (Buzea i wsp., 2007; Strambeanu i wsp., 2015).  

Syntetyczne nanopierwiastki (ENPs; z ang. engineered nanoparticles) to powstałe na 

drodze syntez chemicznych lub za pomocą układów biologicznych cząsteczki. 
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Zazwyczaj należą do nich nanopierwiastki metali, a także nanomateriały, do których 

należą nanokompozyty czy rurki węglowe (Jeevanandam i wsp., 2018). ENPs 

wykorzystywane są do produkcji, m. in. tworzyw sztucznych, powłok pokrywających 

tekstylia, nawozów czy produktów medycznych. 

Nanopierwiastki, oprócz małych rozmiarów, charakteryzują się różnorodnymi 

kształtami. Ponadto, nanopierwiastki mogą tworzyć struktury, takie jak nanorurki, 

micele, a także do ich powierzchni mogą być przyłączone inne cząsteczki, m.in. 

aminokwasy, lipidy, cukry czy grupy chemiczne (Qin i wsp., 2017). Te cechy, nadają 

im nieobecne w przypadku innych form metali ciężkich właściwości fizyko-chemiczne 

oraz biologiczne (Gavilán i wsp., 2017; Inam i wsp., 2019). Dzięki temu, syntetyczne 

nanopierwiastki, w szczególności powstałe na drodze tzw. „zielonej” syntezy, stanowią 

atrakcyjną, potencjalną alternatywę do stosowanych, np. w przemyśle metali ciężkich, 

które obecnie zazwyczaj postrzegane są jako zanieczyszczenia środowiska, wykazujące 

silne toksyczne działanie na organizmy żywe (Ali i wsp., 2021; Pandey i Madhuri, 

2014).  

Nanopierwiastki miedzi (Cu-NPs) ze względu na swoje właściwości, mogą być 

stosowane w wielu sektorach przemysłu (rys. 1). Wykazując wzmocnione właściwości 

optyczne, nadające potencjał tych NPs w fotokatalizie, fotowoltaice czy jako składnik 

tuszy przewodzących (Alhajj i wsp., 2023; Dang i wsp., 2011; Rakshit i wsp., 2023). 

Ponadto, nanokompozyty zawierające nanopierwiastki miedzi charakteryzują się 

wysokim przewodnictwem termicznym oraz elektrycznym (Muhammed Ajmal i wsp., 

2021). Wysokie właściwości zarówno optyczne, termiczne jak i elektryczne sprawiają, 

że Cu-NPs wykazują ogromny potencjał jako półprzewodniki (Hossain i wsp., 2023). 

Nanopierwiastki znajdują również zastosowanie w agrokulturze, m.in. jako składnik 

nawozów (Mustafa i wsp., 2024; Rashid i wsp., 2023) czy pestycydów (El-Saadony  

i wsp., 2020; Rahman i wsp., 2022). Jednakże najbardziej pożądaną cechą Cu-NPs są 

ich nadzwyczajne właściwości biobójcze, dlatego też przede wszystkim znajdują 

zastosowanie w medycynie. Wykazano, że nanopierwiastki miedzi przejawiają silne, 

specyficzne do szczepu działanie bakteriobójcze, często zbliżone do nanopierwiastków 

srebra w stosunku do szczepów bakterii, takich jak Staphylococcus aureus (Raja i wsp., 

2023; Zia i wsp., 2018). Vasiliev i wsp. (2023) natomiast, donieśli o synergistycznym 

działaniu tych nanopierwiastków. W związku z tym nanopierwiastki miedzi mogą 
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służyć do pokrywania powierzchni tekstyliów, przede wszystkim szpitalnych, w celu 

nadania im właściwości biobójczych, zabezpieczając pacjentów i personel przed 

infekcjami (Ali i wsp., 2023). Ponadto, nanopierwiastki miedzi przejawiają wysoką 

aktywność w stosunku do komórek nowotworowych, ale również jako nośnik leków, 

stanowiąc potencjał w terapiach przeciwnowotworowych (Al-zharani i wsp., 2021; 

Ghasemi i wsp., 2023; Sriram i wsp., 2017).  

 

Rysunek 1 Wybrane właściwości Cu-NPs i ich potencjalne zastosowania. Opracowano na podstawie: Alhajj  
i wsp., 2023; A. Ali i wsp., 2023; Dang i wsp., 2011; El-Saadony i wsp., 2020; Ghasemi i wsp., 2023; Hossain  
i wsp., 2023; Rakshit i wsp., 2023; Rashid i wsp., 2023; Vasiliev i wsp., 2023. 
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1.3. Źródła nanopierwiastków miedzi oraz ich interakcje ze środowiskiem wodnym. 

Wysoki potencjał Cu-NPs i związane z tym liczne zastosowania przyczyniły się do ich 

rozpowszechnienia i wzrostu produkcji. Produkty zawierające NPs obecne są w prawie 

każdej przestrzeni człowieka. Problem stanowią jednak nanopierwiastki uwolnione  

w sposób niekontrolowany do środowiska, które w takiej formie zaliczane są do 

zanieczyszczeń (Ghangrekar i Chatterjee, 2018; Malakar i Snow, 2020). Ich źródłem 

są odpady przemysłowe, gospodarcze, medyczne, a także pochodzące  

z produktów z gospodarstw domowych (Domercq i wsp., 2018). NPs występujące  

w różnorodnych formach, takich jak aerozole, koloidy, cząstki stałe czy będące 

składnikami roztworów przedostają się do się do wszystkich sfer środowiska 

(powietrza, ciał wodnych, gleby) wieloma drogami, takimi jak ścieki, spływy z pól 

uprawnych, emisje fabryk (Akalin, 2021; Domercq i wsp., 2018). Ostatecznie 

wszystkie zanieczyszczenia związane z NPs trafiają do ostatecznego akceptora, jakim 

jest środowisko wodne (Öztürk, 2023; Yalsuyi i Vajargah, 2017). Obecne  

w środowisku wodnym nanopierwiastki mogą ulegać różnorodnym reakcjom, a także 

wchodzić w interakcje z zawartymi w nim cząsteczkami, materią organiczną  

i nieorganiczną, a nawet organizmami. Tierney i Pyle (2024) wnieśli obawę, że 

obecność w środowisku wodnym zanieczyszczeń w postaci metali i ich 

nanopierwiastków może wpłynąć negatywnie na łososiowate, m.in. poprzez zaburzenia 

sensoryczne (percepcja bodźców chemicznych) przyczyniające się do 

nieprawidłowych zachowań migracyjnych. Właściwości samych nanopierwiastków 

(np. kształt i wielkość, ładunek, obecność liganda) w połączeniu z czynnikami 

środowiskowymi, takimi jak temperatura, stopień zasolenia, twardość wody, pH, 

sprawiają, że nanopierwiastki w środowisku wodnym mogą ulegać interakcjom: 

biologicznym (biodegradacja, oddziaływanie z materią organiczną, adsorpcja), 

chemicznym (uwalnianie jonów, sulfidacja), bądź fizycznym (agregacja, adsorpcja) 

(Arenas-Lago i wsp., 2019; Abbas i wsp., 2020; Bathi i wsp., 2021). W ten sposób,  

w zbiornikach wodnych, nanopierwiastki w różnych formach (agregaty, jony, 

kompleksy) są powszechnie obecne w toni wodnej, na jej powierzchni lub osadzone  

w osadach dennych (Klaine i wsp., 2008). Zachowanie nanopierwiastków różni się 

pomiędzy wodami słodkimi a słonymi. Conway i wsp. (2015) donieśli, że w obecności 
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jonów, takich jak jony fosforanowe, chlorkowe czy siarczanowe (wody słone), Cu-NPs 

mogą tworzyć nierozpuszczalne kompleksy, również z materią organiczną. 

Odnotowano również, że wraz ze wzrostem pH zwiększa się tendencja Cu-NPs do 

tworzenia aglomeratów (Krzyżewska i wsp., 2016). Xiao i wsp. (2018) w badaniach 

stwierdzili, że zmiany w parametrach chemicznych wody wpływają na toksyczność 

wobec organizmów wodnych, jakim był badany organizm modelowy – Daphnia 

magna.  

Następstwem obecności nanopierwiastków w środowisku jest bioakumulacja przez 

organizmy żywe, która może odbywać się drogami bezpośrednimi oraz pośrednimi 

(rys. 2). Drogą bezpośrednią Cu-NPs przedostają się do organizmów poprzez 

endocytozę oraz, gdy występują w postaci jonów lub bardzo małych cząsteczek, 

dyfuzję przez skrzela (Baker i wsp., 2014). Potwierdzono, że wielkość cząsteczek,  

a także obecność na ich powierzchni liganda, ma kluczowy wpływ na zdolność NPs do 

przedostawania się (internalizacji) do wnętrza komórek drogami endocytozy czy 

pinocytozy, a także oddziaływania z nimi i całym organizmem (Shang i wsp., 2014). 

W sposób pośredni, Cu-NPs ulegają bioakumulacji poprzez tzw. transfer troficzny (Wu 

i wsp., 2017). Gdy nanopierwiastki tworzą agregaty, w wyniku sedymentacji mogą 

opadać na dno lub osadzać się w osadach dennych, w których żerują organizmy czy na 

powierzchni roślin, którymi odżywiają się, m.in. gatunki roślinożerne. Mogą być 

również pobierane i akumulowane przez algi czy bezkręgowce (Arratia i wsp., 2019; 

Hanna i wsp., 2014; Perreault i wsp., 2012; Wan i wsp., 2018). Cu-NPs mogą dalej 

zostać zakumulowane przez organizmy na wyższym stopniu troficznym, w tym 

również człowieka (Mahanta i Kaushik, 2023). Yu i wsp. (2022) zaobserwowali, że 

wchłanianie Cu-NPs u organizmów wodnych odbywało się głównie drogą pokarmową, 

natomiast Wu i wsp. (2017) sugerują, że droga bezpośrednia w połączeniu z pośrednią 

mogą wpływać na toksyczność tych nanopierwiastków.  
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Rysunek 2 Drogi bioakumulacji nanopierwiastków miedzi przez organizmy wodne. Opracowane na podstawie: 
(Abbas i wsp., 2020; Arratia i wsp., 2019; Baker i wsp., 2014; Conway i wsp., 2015; Hanna i wsp., 2014; Klaine  
i wsp., 2008; Mahanta i Kaushik, 2023; Vale i wsp., 2016). 

 

1.4. Mechanizmy toksyczności nanopierwiastków miedzi. 

Nadające im tak pożądane właściwości biologiczne i fizyko-chemiczne cechy 

strukturalne nanopierwiastków, są również źródłem ich toksyczności (Shin i wsp., 

2015; rys. 3). Toksyczność nanopierwiastków miedzi oraz innych nanopierwiastków 

może być indukowana w sposób pośredni, jak i sposób bezpośredniego kontaktu  

i oddziaływania z komórkami, materiałem genetycznym czy narządami organizmu, 

prowadząc do ich uszkodzenia (Shang i wsp., 2014). Jednym z głównych 

mechanizmów toksyczności Cu-NPs wywołujących negatywne skutki u organizmów 

jest indukcja stresu oksydacyjnego (Manke i wsp., 2013; Yang i wsp., 2009). Naz  

i wsp. (2020) sugerują, że nanopierwiastki wywołują toksyczne efekty zarówno  

w sposób pośredni, poprzez indukcję komórkowego systemu redoks, lub w sposób 

bezpośredni, gdzie oba mechanizmy prowadzą do produkcji  reaktywnych form tlenu 

(RFT, bądź ROS (z ang. Reactive Oxygen Species)), tym samym do stresu 

oksydacyjnego. Stres oksydacyjny rozumiany jest poprzez zaburzenie właściwych 

proporcji pomiędzy oksydantami, do których należą cząsteczki, takie jak wolne 
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rodniki, ROS, a antyoksydantami (cząsteczki, takie jak witamina C, enzymy 

antyoksydacyjne i związane ze stresem), przyczyniając się do uszkodzeń (Halliwell  

i Poulsen, 2006; Sies, 1986, 2000). Zaburzenie tej równowagi przyczynia się do 

nagromadzenia wolnych rodników w komórkach, w wyniku czego dochodzi do 

uszkodzeń organelli komórkowych, takich jak mitochondria (Kowaltowski i Vercesi, 

1999). W skrajnych warunkach, stężenie wolnych rodników może znacznie 

przekroczyć zdolność mechanizmów antyoksydacyjnych do detoksykacji (Abdelazeim 

i wsp., 2020). Czynniki te przyczyniają się do indukcji apoptozy. 
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Rysunek 3 Mechanizmy toksyczności nanopierwiastków metali. Opracowano na podstawie: Egbuna i wsp., 2021; 
Hsiao i wsp., 2015; Kessler i wsp., 2022; Naz i wsp., 2020; Shang i wsp., 2014; Shin i wsp., 2015. 
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Proponowanych jest kilka modeli indukcji stresu oksydacyjnego przez nanopierwiastki 

miedzi (rys. 4). Stres oksydacyjny może indukować swoją toksyczność dwiema 

drogami: bezpośrednio poprzez generację dużej ilości ROS lub pośrednio poprzez 

inhibicję enzymów antyoksydacyjnych, takich jak peroksydaza glutationowa, katalaza, 

poprzez przeciążenie ich zdolności ochronnych (Abdelazeim i wsp., 2020; Manke  

i wsp., 2013). Kodali i Thrall (2015) sugerują również, że generacja wolnych rodników 

przez nanomateriały zachodzi poprzez modyfikację metabolizmu komórkowego  

i ekspresji genów, gdzie najbardziej powszechnym mechanizmem jest zaburzenie 

procesu oddychania komórkowego zachodzącego w mitochondriach. Generacja 

wolnych rodników i ROS przez nanopierwiastki miedzi może również odbywać się 

poprzez tzw. „mechanizm konia trojańskiego” (z ang. trojan horse mechanism), który 

znajduje również potencjalne zastosowanie w medycynie, w terapiach 

przeciwnowotworowych (Moschini i wsp., 2023). Mechanizm ten wykorzystuje 

właściwości nanopierwiastków, w tym miedzi, takie jak małe rozmiary czy struktura 

cząsteczek (Yih i Al-Fandi, 2006; Zhu i wsp., 2015). Nanopierwiastki miedzi w tym 

modelu odgrywają rolę nośników cząsteczek, takich jak jony, które wraz z Cu-NPs 

przedostają się do wnętrza komórek poprzez szlak endosomalno-lizosomalny (Gupta  

i wsp., 2022; Moschini i wsp., 2023). Przedostając się w ten sposób do lizosomów, pod 

wpływem niskiego pH, Cu-NPs ulegają rozpuszczeniu, przyczyniając się do 

uwolnienia dużej ilości jonów metali, w wyniku czego dochodzi do generacji wolnych 

rodników (Strauch i wsp., 2020; Studer i wsp., 2010).  

Innym mechanizmem indukcji stresu oksydacyjnego jest reakcja Fentona, która może 

być również powiązana z mechanizmem konia trojańskiego, wykorzystująca obecność 

uwolnionych za pomocą tego mechanizmu dużej ilości jonów (Kessler i wsp., 2022; 

Strauch i wsp., 2020). Reakcja Fentona, której powszechnie ulegają jony żelaza 

(Sadowska-Bartosz et al., 2014), mogą również ulegać metale, takie jak miedź (reakcja 

typu Fenton) (Kessler i wsp., 2022; Ramos-Zúñiga i wsp., 2023). Jest ona dwuetapową 

reakcją, podczas której dochodzi do utlenienia Cu+ w obecności nadtlenku wodoru 

(H2O2), w wyniku czego dochodzi do powstania jonu Cu2+, anionu wodorotlenkowego 

oraz wysoko reaktywnego rodnika hydroksylowego. W drugim etapie zaś, dochodzi do 

reakcji Habera-Weissa (miedź jest redukowana w obecności anionu ponadtlenkowego 
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i nadtlenku wodoru), w wyniku której może ponownie zajść reakcja Fentona (Kessler 

i wsp., 2022; Pohanka, 2019). 

 

1.5. Oddziaływanie nanopierwiastków miedzi na organizmy wodne. 

Istnieje wiele danych literaturowych opisujących toksyczność nanopierwiastków 

miedzi obejmujących genotoksyczność, cytotoksyczność, immunotoksyczność, 

organotoksyczność wywołaną m.in. w wyniku stresu oksydacyjnego (tab.1). Jednak we 

wszystkich tych analizach, w przypadku wybranych gatunków, badano wyłącznie 

organizmy dorosłe, najczęściej organy wewnętrzne. 

Donosi się również o uszkodzeniach mitochondriów wywołanych działaniem 

nanopierwiastków miedzi. Braz-Mota i wsp. (2018) zaobserwowali w skrzelach 

Apistogramma agassizii wzrost poziomu ROS związany z wyciekiem protonów  

z mitochondriów w wyniku ekspozycji na CuO-NPs w stężeniu 3 mg·dm-3, natomiast 

Wang i wsp. (2015) sugerują, że nanopierwiastki miedzi wywołują uszkodzenia błon 

mitochondrialnych oraz zwiększenie ich przepuszczalności, a także zmniejszają ich 

zdolność metaboliczną. Ponadto, w wyprowadzonej z Poeciliopsis lucida linii 

komórkowej PLHC-1 mitochondria charakteryzowały się nieprawidłowym kształtem, 

a także w ich strukturach obecne były cząsteczki nanopierwiastków miedzi 

(Hernández-Moreno i wsp., 2016). 

Istotnym negatywnym skutkiem toksyczności nanopierwiastków miedzi u organizmów 

wodnych są zmiany histopatologiczne. U ryb, uszkodzenia obejmują narządy takie jak 

nerki, wątroba czy skrzela. Al-Bairuty i wsp. (2013) zaobserwowali u Oncorhynchus 

mykiss uszkodzenia w licznych narządach, takich jak wątroba, mózg, jelita, skrzela  

i mięśnie, przy czym ekspozycja na Cu-NPs wywołała większe uszkodzenia w jelitach, 

mózgu i wątrobie w porównaniu do CuSO4. Uszkodzenia obejmowały m.in. obecność 

komórek nekrotycznych w badanych narządach, obrzęki skrzeli czy oddzielenie ścian 

naczyń krwionośnych od śródbłonka w wątrobie (Al-Bairuty i wsp., 2013).  

U osobników Carassius auratus oraz Oreochromis niloticus, ekspozycja na CuO-NPs 

wywołała m.in. rozrost (hiperplazję) komórek śródbłonka skrzeli w częściach 

szczytowych oraz w okolicach blaszek, deformację tkanki chrzęstnej, połączenie 

blaszek, natomiast w wątrobie – nekrozę, obecność jąder pyknotycznych obrzęki  
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i obecność komórek krwi wewnątrz tkanki (Badran i Hamed, 2024; Sadeghi i wsp., 

2024). Ponadto, Badran i Hamed (2024) stwierdzili, że CuO-NPs wytworzone  

w wyniku syntezy chemicznej indukowały poważniejsze, zależne od dawki 

uszkodzenia niż nanopierwiastki wytworzone na drodze „zielonej” syntezy.  

Oprócz wpływu Cu-NPs na dorosłe osobniki, ważne są również badania ich działania 

na osobniki młodociane, w różnych stadiach rozwojowych (m.in. wylęg, zarodek, ikra) 

(tab.1). Uważa się, że osobniki młode, w tym wylęg i formy zarodkowe są równie, jak 

nie bardziej, podatne na szkodliwe działanie obecnych w środowisku wodnym 

zanieczyszczeń (Gopalraaj i wsp., 2021).  

 
Tabela 1 Wybrane zaburzenia wywołane nanopierwiastkami miedzi u różnych gatunków ryb. 

Zaburzenia Nanopierwiastek Stadium 
rozwojowe 

Gatunek Źródło 

Genotoksyczność Cu-NPs 
(nanoproszek) 

wylęg Salmo trutta Sielska  
i wsp., 2022 

CuO-NPs 
CuZnFe2O4-NPs 

Immunotoksyczność Cu-NPs forma dorosła Takifugu 
fasciatus 

Wang i wsp., 
2019 

Hepatotoksyczność Cu-NPs forma dorosła Takifugu 
fasciatus 

 

Fu i wsp., 
2021 

 

Uszkodzenia skrzeli CuO-NPs forma dorosła Cyprinus 
carpio 

Forouhar 
Vajargah  
i wsp., 2018 

Cu-NPs  Takifugu 
fasciatus 

Fu i wsp., 
2021 

Stres oksydacyjny Cu-NPs  

 

forma dorosła  

 

Takifugu 
fasciatus  

Wang i wsp., 
2019 

CuO-NPs wylęg Cyprinus 
carpio 

Naeemi i wsp., 
2020; Sielska 
i wsp., 2024a 
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Oncorhynchus 
mykiss 

Sielska i wsp., 
2024b 

Cu-NPs (forma 
koloidalna) 

Cyprinus 
carpio 

Sielska  
i wsp., 2024a 

Cu-NPs 
(nanoproszek) 

Cyprinus 
carpio 

Indukcja apoptozy Cu-NPs 

 

forma dorosła  Takifugu 
fasciatus 

Wang i wsp., 
2019 

CuO-NPs wylęg Cyprinus 
carpio 

Naeemi i wsp., 
2020 

Obrzęki 

Wygięcie struny 
grzbietowej, 

Opóźniony wylęg, 

Bioakumulacja 

 

CuO-NPs zarodek 

 

Danio rerio 

 

Chao i wsp., 
2021 

wylęg 

 

 

Cyprinus 
carpio 

 

Naeemi i wsp., 
2020 

 

 

Stwierdzono, że ekspozycja na CuO-NPs może wpływać na mikrobiom wylęgu, 

wywołując schorzenia organizmu (Balasubramanian i wsp., 2024). Kosmówka pełni 

funkcję ochronną, zabezpieczając zarodek przed negatywnym działaniem środowiska 

zewnętrznego.  

Nanopierwiastki i nanomateriały, takie jak kropki kwantowe, nanopierwiastki cynku, 

agregują i osadzają się na powierzchni kosmówki, często zaburzając jej integralność 

(Ozmen i wsp., 2023; Rotomskis i wsp., 2018). CuO-NPs mogą blokować również  

w niej pory, przyczyniając się m.in. do zaburzeń w wylęgu lub stresu oksydacyjnego 

(Aksakal i Ciltas, 2019). Ponadto Thit i wsp. (2017) donieśli, że osadzenie się CuO-

NPs na powierzchni zarodków Danio rerio może powodować uwolnienie jonów 

miedzi do wnętrza. Badania Chao i wsp. (2021) potwierdziły korelację opóźnionego 

wylęgu u Danio rerio z uwalnianiem jonów miedzi z CuO-NPs w środowisku o niskiej 

sile jonowej, a także podali, że cząsteczki o mniejszej wielkości wykazują wyższą 

toksyczność wobec serca niż większe cząsteczki. Stwierdzono również, że w fazie 

pęcznienia, ikra jest szczególnie podatna na pobieranie substancji, w tym również 
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zanieczyszczeń w postaci nanopierwiastków, ze względu na większą przepuszczalność 

kosmówki (Dziewulska i wsp., 2021). Potwierdzono, że ekspozycja form 

młodocianych oraz zarodków na Cu-NPs, oprócz opóźnionego wylęgu, przyczynia się 

do zaburzeń związanych ze wzrostem i rozwojem wylęgu. U osobników Danio rerio 

poddanych ekspozycji na CuO-NPs zaobserwowano wygięcie struny grzbietowej, 

zmętnienie woreczka żółtkowego, a także uszkodzenia układu krążenia, jak obrzęk 

osierdzia oraz zaburzenia pracy serca (Chao i wsp., 2021; Hsiao i wsp., 2024). Ponadto, 

Ganesan i wsp. (2016) odnotowali również m.in. deformacje głowy i ogona, a także 

woreczka żółtkowego. U wylęgu indukowane są zmiany histopatologiczne, takie jak 

uszkodzenia wątroby czy skrzeli (Ostaszewska i wsp., 2016). U wylęgu Cyprinus 

carpio oraz jelitach form młodocianych Epinephelus coioides natomiast 

zaobserwowano zwiększoną częstotliwość apoptozy oraz aktywność ekspresję 

enzymów związanych ze stresem oksydacyjnym (Wang i wsp., 2015). W badaniach na 

formach młodocianych Takifugu fasciatus zbadano również, że apoptoza wynikająca  

z ekspozycji na nanopierwiastki miedzi może zachodzić poprzez szlak mitochondrialny 

zależny od kaspazy oraz szlak p53-Bax-Bcl2 (Wang i wsp., 2019).  
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2. Cel badań 

Celem badań było potwierdzenie negatywnego wpływu nanopierwiastków miedzi                         

na organizmy wodne, poprzez zbadanie: 

 genotoksyczności wybranych nanopierwiastków miedzi na wylęg troci wędrownej 

(Salmo trutta), karpia zwyczajnego (Cyprinus carpio) i pstrąga tęczowego 

(Oncorhynchus mykiss), 

 wpływu nanopierwiastków miedzi (nanoproszek miedzi, koloidalna miedź, 

nanopierwiastki tlenku miedzi) na ekspresję wybranych genów związanych ze 

stresem oksydacyjnym (peroksydaza glutationowa, cytochrom P450, białka szoku 

cieplnego HSP70, dysmutaza ponadtlenkowa, katalaza) w wylęgu karpia 

zwyczajnego (Cyprinus carpio) i pstrąga tęczowego (Oncorhynchus mykiss),  

 określenie wpływu tych nanopierwiastków na parametry biochemiczne w wylęgu 

Cyprinus carpio.  
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3. Materiały i metody 

3.1. Materiał badawczy 

Jako materiał badawczy wykorzystano wylęg:  

 troci wędrownej (Salmo trutta),  

 karpia zwyczajnego (Cyprinus carpio),  

 pstrąga tęczowego (Oncorhynchus mykiss).  

Materiał biologiczny został przygotowany oraz udostępniony przez Instytut Hodowli 

Zwierząt, Wydział Biologii i Hodowli Zwierząt Uniwersytetu Przyrodniczego we 

Wrocławiu. Zgodnie z Ustawą z dnia 15 stycznia 2015 r. o ochronie zwierząt 

wykorzystywanych do celów naukowych lub edukacyjnych (Dz. U. 2015 poz. 266), do 

przeprowadzenia badań nie była konieczna zgoda komisji etycznej. Metoda otrzymywania 

badanego materiału była we wszystkich przypadkach identyczna. Po wymieszaniu  

z plemnikami, ikrę podzielono na grupy. W trakcie pęcznienia, inkubowano je przez trzy 

godziny w roztworach badanych nanopierwiastków, gdyż na tym etapie ikra jest najbardziej 

podatna na wchłanianie zanieczyszczeń i toksyn ze środowiska. Po zakończeniu etapu 

pęcznienia, ikrę przepłukano w wodzie, a następnie umieszczono w koszyczkach,  

w zamkniętym obiegu. Po uzyskaniu wylęgu, materiał przechowywano w alkoholu 

etylowym o stężeniu 95% do czasu analiz. 

 

3.2. Opis nanopierwiastków 

Do badań genotoksyczności z wykorzystaniem wylęgu Salmo trutta wykorzystano 

nanoproszek Cu-NP (Sigma-Aldrich; <100 nm (BET)), CuO-NP (Sigma-Aldrich; <50 nm 

(TEM)), nanoproszek CuFe2O4 (Sigma-Aldrich; <100 nm (BET)) oraz nanoproszek 

CuZnFe2O4 (Sigma-Aldrich; <100 nm (BET)). Cyprinus carpio inkubowano w rozworze 

Cu-NP (Sigma-Aldrich; <100 nm (BET)), roztworze koloidalnej nano-miedzi (Cu) 

(Vitacolloids; 25ppm) oraz CuO-NP (Sigma-Aldrich; <50 nm (TEM)), natomiast 

Oncorhynchus mykiss – CuO-NP (Sigma-Aldrich; <50 nm (TEM)) i CuSO4 (Sigma-

Aldrich). 

W celu przygotowania roztworów o pożądanym stężeniu, wykonano roztwór wyjściowy. 

Następnie rozcieńczono je metodą szeregu rozcieńczeń do badanych stężeń (roztwory 

poddawano sonikacji w łaźni wodnej): 
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 Cu-NP – 0,5 do 8,0 mg·dm-3 oraz CuO-NPs, CuFe2O4, CuZnFe2O4 – 1, 0.5, 0.25, 

0.125, 0.0625 mg·dm-3 do badań z wykorzystaniem Salmo trutta. 

 Cu-NP, Cu oraz CuO-NP – 1,0 mg·dm-3. 

 CuO-NP oraz CuSO4 – 4-256 mg·dm-3. 

Przed każdym użyciem, każdy z roztworów worteksowano. 

 

3.3. Etapy badań 

Pierwszy etap badań składał się z podstawowej oceny genotoksyczności nanopierwiastków 

miedzi w izolatach DNA z poddanej ekspozycji na nanopierwiaski miedzi ikry Salmo trutta 

za pomocą reakcji PCR. Następnie produkt, jakim był gen oksydazy cytochromowej (coI), 

uwidoczniono na żelu agarozowym i zbadano pod kątem jego obecności, a także 

jakościowym i ilościowym. 

Drugi etap składał się z analizy pomiaru ekspresji genów związanych ze stresem 

oksydacyjnym oraz aktywności enzymatycznej u gatunków Cyprinus carpio oraz 

Oncorhynchus mykiss. Ponadto dokonano analizy pomiaru aktywności enzymatycznej 

enzymów związanych ze stresem oksydacyjnym u wylęgu C. carpio. Osobniki C. carpio 

poddano ekspozycji na roztwór nanoproszku miedzi, koloidalnej miedzi oraz 

nanopierwiastków tlenku miedzi w stężeniu 1 mg·dm-3. Wylęg O. mykiss inkubowano 

natomiast w roztworach CuO-NP lub CuSO4 w stężeniach w zakresie 4-256 mg·dm-3.  Do 

badań wybrano: 

 peroksydazę glutationową, 

 podjednostkę 1A cytochromu P450, 

 białko szoku cieplnego HSP70, 

 dysmutazę ponadtlenkowa, 

 katalazę. 
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3.4. Izolacja materiału genetycznego 

DNA do badań wyizolowano z wylęgu Salmo trutta  za pomocą zestawu DNeasy Blood  

& Tissue Kits (Qiagen) według protokołu dostarczonego przez producenta.  

Z inkubowanego w roztworach nanopierwiastków miedzi wylęgu Cyprinus carpio oraz 

Oncorhynchus mykiss wyizolowano RNA za pomocą EXTRACTME Total RNA Kit (Blirt). 

Próbki oczyszczono z DNA za pomocą DNA-azy I (Blirt).  

Pomiary ilościowe i jakościowe zarówno DNA, RNA, jak i cDNA zostały wykonane za 

pomocą analizy spektrofotometrycznej, wykorzystując NanoDrop (Thermofisher 

Scientific). 

 

3.4.1. Reakcja PCR i elektroforeza 

Badanie genotoksyczności wykonano za pomocą technik PCR i elektroforetycznych. 

Materiał genetyczny wyizolowany z prób inkubowanych w Cu-NP rozdzielono na 0,8% 

żelu agarozowym. 

W celu wykonania reakcji PCR, przygotowano mieszaniny reakcyjne zawierające bufor 

reakcyjny, dNTP, startery, polimerazę  HotStarTaq DNA (Thermofischer Scientific) oraz 

wyizolowany DNA. Otrzymane produkty rozdzielono na 1,5% żelu agarozowym. 

Wyniki zwizualizowano za pomocą komory UV oraz przeanalizowano pod kątem 

jakościowym i ilościowym za pomocą spektrofotometru NanoDrop (Thermofischer 

Scientific). 

 

3.4.2. Real-Time PCR 

Pomiar toksyczności związanej z indukcją stresu oksydacyjnego wybranych 

nanopierwiastków miedzi wykonano za pomocą łańcuchowej reakcji polimerazy w czasie 

rzeczywistym (Real-Time PCR). Przed wykonaniem reakcji, przeprowadzono odwrotną 

transkrypcję za pomocą zestawu RevertAid First Strand cDNA Synthesis Kit (Thermofisher 

Scientific), uzyskując cDNA. Do reakcji wykorzystano będące w zestawie losowe 

heksamery.  

Mieszanina reakcyjna dla każdej z prób (zarówno w badaniach ekspresji genów u C. carpio, 

jak i O. mykiss) zawierała 6.6 µl sterylnej wody destylowanej, 0.2 µl z każdej pary 

starterów, 2.0 µl HOT FIREPol EvaGreen qPCR Mix Plus (ROX) (SolisBiodyne) oraz 1 µl 
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cDNA. Każdą z prób wykonano w trzech powtórzeniach technicznych. Po reakcji Real-

Time PCR sprawdzono obecność produktów za pomocą rozdziału elektroforetycznego  

w 2% żelu agarozowym. Długości produktów wraz z sekwencjami wykorzystanych 

starterów przedstawiono w tabeli 2. 

Podczas badań dokonano pomiaru względnej ekspresji genów (ekspresja badanych genów 

znormalizowanych względem genów referencyjnych) związanych ze stresem 

oksydacyjnym (gpx, cyp1a, hsp70, cat, sod) metodą 2−∆Ct. Parametr FC (z ang. fold 

change) został obliczony za pomocą metody porównawczej Livaka (Livak i Schmittgen, 

2001). Jako gen referencyjny w reakcji Real-Time PCR wykorzystano gen β-aktyny oraz 

czynnika elongacyjnego alfa (Fazelan i wsp., 2020; Zhang i wsp., 2016). Wydajność 

ekspresji genów referencyjnych wyznaczono poprzez przeprowadzenie reakcji Real-Time 

PCR dla szeregu rozcieńczeń prób kontrolnych (0,01, 0,1, 1, 100, 1000 ng/μl). Pomiar Real-

Time PCR wykonano za pomocą termocyklera CFX96 Real-Time System (Biorad),  

a wyniki w postaci danych liczbowych (wartości Ct) zwizualizowano za pomocą programu 

CFX Maestro (Biorad).  
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Tabela 2 Startery wykorzystane w badaniach 

Starter Sekwencje starterów (5´-3´) Temperatura 

przyłączania 

Długość 

produktu 

[pz] 

Literatura 

LCO1490 GGTCAACAAATCATAAAGATA

TTGG 

50.0°C 700 Folmer i wsp., 

1994 

HC02198 TAAACTTCAGGGTGACCAAAA

AATCA 

50.0°C 

cyp1a2F CTTCCGCCATATTGTCGTATC 52.4°C 135 Scown i wsp., 

2010 cyp1a2R CCACCACCTGCCCAAAC 51.9°C 

hsp70F CTGCTGCTGCTGGATGTG 52.6°C 25 Scown i wsp., 

2010 hsp70R GCTGGTTGTCGGAGTAAGTG 53.8°C 

sodF TGAGCTGTCGGAAGCCATCAA

G 

56.7°C 150 Fazelan i wsp., 

2020 

sodR TTGGTTCCCACATGCAGCAATC

C 

57.1°C 

catF AGACGACACCCATCGCTGTTCG 58.6°C 120 Fazelan i wsp., 

2020 catR AAGGTCCCAGTTGCCCTCATCG 58.6°C 

gpxF GCTCCATTCGCAGTATTC 48.0°C 50 Scown i wsp., 

2010 gpxR TCCTTCCCATTCACATCC 48.0°C 

ef1aF CTTCGTCCCAATTTCTG 44.6°C 100 Zhang i wsp., 

2016 ef1aR ACCGTTAGCATTACCCT 44.6°C 

bactinF CCTGTATGCCAACACCGTGCTG 58.6°C 100 Fazelan i wsp., 

2020 bactinR CTTCATGGTGGAGGGAGCAAG

G 

58.6°C 
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3.4.3. Analiza biochemiczna 

Pomiary aktywności enzymatycznej GPX, CYP1A2, HSP70, CAT oraz SOD, a także 

stężenia nadtlenku wodoru (H2O2) i anionorodnika ponadtlenkowego (O2
•−) zostały 

przeprowadzone w Katedrze Fizjologii i Biochemii Instytutu Biologii Uniwersytetu 

Szczecińskiego. W celu uzyskania ekstraktów białkowych, w których dokonano pomiarów 

aktywności enzymatycznej, zawieszone w buforze osobniki (ok. 5 osobników na próbę) 

zhomogenizowano w ciekłym azocie za pomocą homogenizatora kulkowego, a zawartość 

białek w uzyskanych ekstraktach zmierzono za pomocą metody Bradforda (Bradford, 

1976). 

Aktywność enzymatyczną GPX zmierzono metodą spektrofotometryczną, za pomocą 

protokołu opracowanego przez Awasthi i wsp., 1975. Aktywność CYP1A2 i HSP70 

natomiast, zmierzono za pomocą techniki Western Blot (Laemmli, 1970) poprzez pomiar 

intensywności uwidocznionych prążków za pomocą programu Fiji ImageJ (Schindelin  

i wsp., 2012). Wykorzystano również zestawy BioVision Fluorometric CYP1A2 kit 

(BioVision) oraz Heat Shock Protein Assay Kit (Fluorometric) (BioVision). Pomiar 

aktywności enzymatycznej SOD i CAT wykonano za pomocą metod 

spektrofotometrycznych (Giannopolitis i Ries, 1977; Rao i wsp., 1996), natomiast ich 

izoform (Cu/ZnSOD, FeSOD, CAT-1 i CAT-2), wykorzystując native-PAGE (Beauchamp 

i Fridovich, 1971; Woodbury i wsp., 1971). 

Pomiary stężenia H2O2 oraz O2
•− wykonano za pomocą metod spektrofotometrycznych 

(Misra i Fridovich, 1972; Velikova i wsp., 2000). 

 

3.4.4. Analiza statystyczna 

Analizy statystyczne pomiarów ekspresji genów i aktywności enzymatycznej dla prób 

wyizolowanych z Cyprinus carpio oraz Oncorhynchus mykiss dokonano za pomocą 

programu Statistica for Windows ver. 13.3 (TIBCO Software Inc.). Analiza statystyczna 

ekspresji genów i aktywności enzymatycznej C. carpio została wykonana w Katedrze 

Fizjologii i Biochemii Instytutu Biologii Uniwersytetu Szczecińskiego.  Pomiar istotności 

pomiarów ekspresji genów sprawdzono za pomocą testu post-hoc Tukeya (HSD) (dla C. 

carpio jednoczynnikowa ANOVA, dla O. mykiss wieloczynnikowa ANOVA), natomiast 
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aktywności enzymatycznej – testu Duncana (test porównań wielokrotnych). Za poziom 

istotności przyjęto wartość p<0.05. 
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4. Omówienie publikacji stanowiących podstawę pracy doktorskiej 

4.1. Genotoksyczność nanopierwiastków miedzi u wylęgu Salmo trutta 

Na podstawie artykułu naukowego:  

Sielska, A., Skuza, L., & Kowalska-Góralska, M. (2022). The effects of silver and 

copper nanoparticles and selenium on Salmo trutta hatchlings. Ecohydrology, 15(7), 

e2453. https://doi.org/10.1002/eco.2453. 

 

Genotoksyczność jest jednym ze skutków negatywnego działania nanopierwiastków, 

również miedzi, której mechanizmy powszechnie podzielono na pierwszorzędową   

i drugorzędową genotoksyczność (Shukla i wsp., 2021). Nanopierwiastki miedzi na 

drodze genotoksyczności pierwszorzędowej mogą ją wywoływać w sposób pośredni, 

np. poprzez indukcję stresu oksydacyjnego. Genotoksyczność indukowana stresem 

oksydacyjnym związana jest m.in. z oksydacją par zasad, z czego głównie wyróżnia 

się powstawanie 7,8-dihydro-8-oksoguaniny (Núñez i wsp., 1999). Oprócz tego 

obserwowalne są pęknięcia nici, powstawanie wiązań krzyżowych, aberracje 

chromosomowe, prowadząc do mutacji (Núñez i wsp., 1999; Sies, 1986). 

Nanopierwiastki miedzi ze względu na swoje wysokie powinowactwo do cząsteczek  

o dużej zawartości elektronów, mogą również w sposób bezpośredni wchodzić  

w interakcję z materiałem genetycznym w jądrze komórkowym, prowadząc do m.in., 

degradacji DNA czy pęknięć nici (Magaye i wsp., 2012; Naz i wsp., 2020; Solorio-

Rodriguez i wsp., 2024). U gatunków ryb, takich jak Clarias gariepinus, Channa 

punctatus, Ctenopharyngodon idella czy Cyprinus carpio, nanopierwiastki miedzi, 

takie jak CuO-NPs indukują powstawanie mikrojąder, a także uszkodzenia jądra 

komórkowego w komórkach erytrocytów czy skrzelach (Khan i wsp., 2019; Kumar  

i wsp., 2023; Nikdehghan i wsp., 2018; Ogunsuyi i wsp., 2019). Brak degradacji DNA 

zaobserwowano w przypadku izolatów otrzymanych z wylęgu S. trutta 

eksponowanego na Cu-NPs w stężeniach 0.5, 1.0, 2.0, 4.0 oraz 8.0 mg·dm-3 (Sielska  

i wsp., 2022). U Oreochromis niloticus eksponowanego na CuO-NPs natomiast, 

zaobserwowano fragmentację DNA hepatocytów we wszystkich badanych dawkach 

(Abdel-Khalek, 2015). Brak produktów PCR zaobserwowano w przypadku ekspozycji 

na Cu-NPs w każdej badanej dawce oraz nanopierwiastki związków miedzi (Cu, CuO, 

https://doi.org/10.1002/eco.2453
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CuZnFe2O4), zależnie od dawki (Sielska i wsp., 2022). Naz i wsp. (2020) tłumaczy, że 

nanopierwiastki miedzi poprzez interakcję z materiałem genetycznym, może zaburzać 

proces replikacji, co potwierdzają uzyskane wyniki (Sielska i wsp., 2022). Gallo i wsp. 

(2018) również zaobserwowali zależną od dawki CuO-NPs fragmentację DNA  

w plemnikach Paracentrotus lividus. Uszkodzenia DNA obecne były również  

u Hypophthalmichthys nobilis eksponowanego na CuO-NPs (Aziz i wsp., 2022). 

(Auclair i wsp., 2023), natomiast wykazali u form O. mykiss eksponowanego na CuO-

NPs uszkodzenia DNA, które skorelowane były z aktywnością COX.  

 

4.2. Wpływ nanopierwiastków miedzi na enzymy związane ze stresem oksydacyjnym 

4.2.1. Ekspresja genów oraz aktywność enzymatyczna u Cyprinus carpio  

i Oncorhynchus mykiss 

Na podstawie artykułów naukowych:  

Sielska, A., Cembrowska-Lech, D., Kowalska-Góralska, M., Czerniawski, R., Krepski, 

T., & Skuza, L. (2024). Effects of copper nanoparticles on oxidative stress genes and 

their enzyme activities in common carp (Cyprinus carpio). The European Zoological 

Journal, 91(1), 354–365. https://doi.org/10.1080/24750263.2024.2332290  

oraz  

Sielska, A., Kowalska-Góralska, M., Szućko-Kociuba, I., & Skuza, L. (2024). 

Comparison of the effects of copper oxide nanoparticles (CuO-NPs) and copper (II) 

sulfate on oxidative stress parameters in rainbow trout hatchlings (Oncorhynchus 

mykiss). The European Zoological Journal, 91(2), 897–905. 

https://doi.org/10.1080/24750263.2024.2385820. 

 

Jednym z głównych mechanizmów toksyczności indukowanej przez nanopierwiastki 

miedzi jest stres oksydacyjny. W jego wyniku dochodzi do generacji dużej ilości ROS, 

takich jak H2O2 i O2
•−, co zaobserwowano u wylęgu C. carpio eksponowanego na 

działanie nanoproszku miedzi, koloidalnej miedzi oraz CuO-NPs (Sielska i wsp., 

2024a). W celu ochrony przed negatywnymi skutkami działania wolnych rodników,  

w organizmie występują wyspecjalizowane mechanizmy ochronne. Pierwszą linią 

https://doi.org/10.1080/24750263.2024.2332290
https://doi.org/10.1080/24750263.2024.2385820
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obrony przed stresem oksydacyjnym są enzymy antyoksydacyjne, należące do tzw. 

„wymiataczy wolnych rodników” (z ang. scavenging enzymes): peroksydaza 

glutationowa (GPX), dysmutaza ponadtlenkowa (SOD) oraz katalaza (CAT). GPX jest 

posiadającą liczne izoformy (zależnie od gatunku) rodziną selenoenzymów, 

występującą zarówno u zwierząt, jak i roślin (Margis i wsp., 2008). SOD natomiast jest 

rodziną, wśród której wyróżnia się cztery klasy: Cu/Zn-SOD, Mn-SOD, Fe-SOD oraz 

Ni-SOD (Arockiaraj i wsp., 2014; Fridovich, 1995). GPX i SOD są zlokalizowane 

głównie w cytozolu oraz mitochondriach (Finaud i wsp., 2006; Fridovich, 1995),  

a CAT ponadto również w peroksysomach (Nitta i wsp., 2020). Aktywność tych 

enzymów w odpowiedzi na stres oksydacyjny jest ściśle ze sobą powiązana. Na 

początku, powstałe endo- lub egzogennie anionorodniki ponadtlenkowe ulegają 

katalizowanej przez SOD  reakcji dysmutacji, w wyniku której dochodzi do powstania 

nadtlenku wodoru (H2O2) i cząsteczki tlenu. Następnie H2O2 jest redukowany do wody 

i tlenu przez GPX wykorzystując glutation jako donor elektronów oraz bezpośrednio 

CAT (Birben i wsp., 2012; Davies, 2000; Limón-Pacheco i Gonsebatt, 2009). Uważa 

się, że GPX wykazuje większą wydajność, w przypadku wysokiego stężenia wolnych 

rodników w środowisku organizmu, podczas gdy CAT – w niższych stężeniach (Finaud 

i wsp., 2006). Spadek aktywności oraz ekspresji GPX zaobserwowano u wylęgu  

C. carpio (Sielska i wsp., 2024a), natomiast w linii komórkowej RTG-2 

wyprowadzonej z gonad Oncorhynchus mykiss, po ekspozycji na dawkę 12.5 µg·dm-3 

nastąpił wzrost ekspresji genów, takich jak gpx1a, gpx4b, cat oraz sod2 (Çiçek, 2023). 

W formach młodocianych Oreochromis niloticus, zaobserwowano zależny od dawki 

wzrost ekspresji sod, cat  oraz gpx (Abdel-Latif i wsp., 2021). Podobnie, wzrost 

ekspresji gpx zaobserwowano u wylęgu Oncorhynchus mykiss inkubowanego w CuO-

NPs w dawkach 4-256 mg·dm-3, jednakże ekspresja sod była niższa w porównaniu do 

kontroli (Sielska i wsp., 2024b). U wylęgu C. carpio poddanego działaniu nanoproszku 

miedzi, koloidalnej miedzi i CuO-NPs w stężeniu 1 mg·dm-3 zaobserwowano spadek 

aktywności CAT (Sielska i wsp., 2024a). Podobny spadek aktywności CAT 

zanotowano w przypadku dawek subletalnych Cu-NPs, ale także CuO-NPs w wątrobie 

tego samego gatunku (Noureen i wsp., 2018). U wylęgu Dicentrarchus labrax 

natomiast, aktywność CAT wzrosła po 24 godzinach w wyniku na ekspozycję na Cu-

NPs w stężeniach 0.1 oraz 1 mg·dm-3, natomiast SOD – tylko  
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w stężeniu 1 mg·dm-3 (Torronteras i wsp., 2024). Jednakże w przeprowadzonych 

badaniach na wylęgu C. carpio, w tej dawce zaobserwowano spadek aktywności  

w przypadku wszystkich badanych nanopierwiastków (Sielska i wsp., 2024a). Wyniki 

te są zgodne z obserwacjami Canli i Canli (2020), w których aktywność CAT  

u Oreochromis niloticus w każdej badanej dawce CuO-NPs (tj. 1, 5, 25 mg·dm-3)  

spadła. Sugeruje to, że aktywność enzymów antyoksydacyjnych może być gatunkowo 

zależna. Aktywność enzymatyczna prawdopodobnie jest również zależna od narządu, 

co zauważył Nagai i wsp. (1999) w przypadku GPX u ryb, a także Villarreal i wsp. 

(2014) w swoich badaniach, w których aktywność SOD i CAT w wątrobie 

Oreochromis mossambicus w dawce 5 mg·dm-3 spadła, a w skrzelach wzrosła.   

W badaniach Kumara i wsp. (2024) natomiast, aktywności CAT, SOD i GPX wzrosły 

w narządach Pangasianodon hypophthalmus, takich jak skrzela, wątroba, nerki.  

W skrzelach i wątrobie Oreochromis niloticus aktywność SOD i CAT spadły, a GPX 

wzrosły (Tunçsoy i wsp., 2017). 

Innymi białkami związanymi z ochroną organizmu przed stresem oksydacyjnym są 

białka szoku cieplnego (HSP70). HSP70 należą do konserwatywnej rodziny białek, 

które w prawidłowych warunkach fizjologicznych, odpowiadają m.in. za utrzymanie 

homeostazy białek, np. prawidłowe fałdowanie czy degradacja białek, a także 

wykazują zwiększoną aktywność w odpowiedzi na bodźce stresowe związane  

z temperaturą (szok cieplny), stres oksydacyjny czy chemiczny (metale ciężkie)  

(Murphy, 2013; A. Yu i wsp., 2015). Uważa się, że u ryb, zmiany w aktywności HSP70 

są szczególnie kluczowe, m.in. ze względu na ich wrażliwość podczas wzrostu  

i rozwoju zarodkowego i wylęgu na obecność stresorów środowiskowych, takich jak 

zmiany temperatury, obecność metali ciężkich (Basu i wsp., 2002; Yamashita i wsp., 

2010), zapewniając im ochronę przed ich negatywnym działaniem (Iwama i wsp., 

1999). Zwiększoną aktywność HSP70 zaobserwowano u licznych gatunków ryb, 

takich jak Rutilus kutum, Oreochromis niloticus czy Carassius auratus w wyniku 

ekspozycji na różne rodzaje nanopierwiastków, m.in. srebra, tlenku cynku, tlenku glinu 

(Harsij i wsp., 2021; Masouleh i wsp., 2017; Temiz i Kargın, 2022). Podobnie, wzrost 

ekspresji oraz aktywności HSP70 zaobserwowano zarówno u wylęgu C. carpio  

w wyniku ekspozycji na nanoproszek miedzi, koloidalną miedź i CuO-NPs, a także 

wylęgu Oncorhynchus mykiss we wszystkich badanych stężeniach (4-256 mg·dm-3), 
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wykazując najwyższą ekspresję spośród badanych genów (Sielska i wsp., 2024a; 

Sielska i wsp., 2024b). Podobne wyniki uzyskał Abdel-Latif i wsp. (2021), gdzie  

u Oreochromis niloticus wykryto również wzrost ekspresji tego genu. Zależny od 

dawki Cu-NPs wzrost ekspresji, jak i aktywności HSP70 obecny był również w jelitach 

form młodocianych Epinephelus coioides (Wang i wsp., 2015). 

Enzymy cytochromu P450 (CYP) są superrodziną hemoprotein odpowiadających za 

metabolizm i detoksykację ksenobiotyków, poprzez katalizę utlenienia swoich 

substratów (substraty są specyficzne dla każdego cytochromu) w obecności czynnika 

redukującego (Halliwell i Gutteridge, 2015). U ryb zidentyfikowano 18 rodzin CYP, 

wśród których znajduje się rodzina CYP1, do której należą podrodziny CYP1A, 

CYP1B, CYP1C oraz CYP1D (Andleeb i wsp., 2023; Nelson, 2003). Jest niewiele 

danych literaturowych dotyczących badań zmian ekspresji genu cyp1a u organizmów 

wodnych pod wpływem ekspozycji na nanopierwiastki miedzi. Wzrost ekspresji cyp1a 

wykryto u wylęgu Oncorhynchus mykiss (Sielska i wsp., 2024b). Natomiast wzrost 

ekspresji oraz spadek aktywności enzymatycznej zaobserwowano  

u eksponowanego na wszystkie badane nanopierwiastki miedzi wylęgu C. carpio 

(Sielska i wsp., 2024a). Wzrost ekspresji był obecny w skrzelach i wątrobie 

Oreochromis mossambicus (Villarreal i wsp., 2014). Dane literaturowe donoszą 

również o wpływie innych nanopierwiastków metali na ekspresję i aktywność CYP1A. 

Scown i wsp. (2010) donieśli o znacznym wzroście ekspresji cyp1a w skrzelach form 

młodocianych Oncorhynchus mykiss eksponowanych na 10 µg·dm-3 Ag-NPs, 

natomiast Mansour i wsp. (2021) u Oreochromis niloticus – wzrost zależny od dawki 

(3.31-26.50 mg·dm-3). Zależnych od dawki zmian w ekspresji genów gpx, cyp1a, 

hsp70 oraz sod nie zaobserwowano u wylęgu Oncorhynchus mykiss (Sielska i wsp., 

2024b). 

Wzrost aktywności i ekspresji enzymów antyoksydacyjnych jest związany  

z fizjologiczną reakcją organizmu na obecność ROS wytworzonych w wyniku 

indukowanego przez nanopierwiastki miedzi stresu oksydacyjnego. Spadek  

w aktywności enzymatycznej i ekspresji genów może być tłumaczony przeciążeniem 

mechanizmów antyoksydacyjnych nadmiernym stężeniem ROS. Noureen i wsp. 

(2018) sugeruje również, że zjawisko to wynika z inhibicji syntezy tych enzymów.  
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4.2.2. Ekspresja genów u Oncorhynchus mykiss w porównaniu z siarczanem (VI) 

miedzi 

Na podstawie artykułu naukowego:  

Sielska, A., Kowalska-Góralska, M., Szućko-Kociuba, I., & Skuza, L. (2024). 

Comparison of the effects of copper oxide nanoparticles (CuO-NPs) and copper (II) 

sulfate on oxidative stress parameters in rainbow trout hatchlings (Oncorhynchus 

mykiss). The European Zoological Journal, 91(2), 897–905. 

https://doi.org/10.1080/24750263.2024.2385820 

W badaniach nad toksycznością nanopierwiastków, w tym miedzi, często porównuje się 

ich negatywne skutki z metalami w formie jonowej, np. CuCl2 czy CuSO4 (Pereira  

i wsp., 2023; Yavaş i Gülsoy, 2024) Istnieją liczne dane literaturowe porównujące 

toksyczność nanopierwiastków miedzi z innym powszechnym zanieczyszczeniem 

środowiska wodnego, jakim jest siarczan (V) miedzi (CuSO4). CuSO4 jest stosowanym 

w akwakulturze algicydem, herbicydem i fungicydem (Tsai, 2016), stąd jego 

powszechna obecność w środowisku wodnym. CuSO4 jako związek  

o udokumentowanej toksyczności, jest dobrym parametrem porównawczym wobec 

toksyczności innych związków miedzi będących zanieczyszczeniem środowiska 

wodnego, jakimi są nanopierwiastki miedzi. 

W wyniku badań, u wylęgu O. mykiss eksponowanego na CuSO4 ekspresję wyższą niż 

w przypadku CuO-NPs zaobserwowano dla gpx, hsp70 oraz sod w stężeniach 8-96 

mg·dm-3, a cyp1a - 4, 16, 96, 128 mg·dm-3 (Sielska i wsp., 2024b). W przypadku CuO-

NPs wyższą ekspresją charakteryzowały się gpx w stężeniach 128 i 256 mg·dm-3, cyp1a  

w stężeniach 8, 64, 128 mg·dm-3 oraz hsp70 w stężeniu 4 mg·dm-3. Sugeruje to wyższą 

toksyczność CuSO4 niż CuO-NPs wobec badanego organizmu. Kwestia czy CuO-NPs 

wywołują poważniejsze zaburzenia niż CuSO4 jest debatowana w wielu pozycjach 

literaturowych. Wang i wsp. (2015) na podstawie własnych badań wywnioskowali, że 

w jelitach Epinephelus coioides podobną toksyczność CuO-NPs i CuSO4 (ostrzejsza 

toksyczność CuO-NPs), natomiast w badaniach z 2016, u tego samego gatunku 

zaobserwowali podobną toksyczność obu związków z wyższą ostrością CuSO4, ale  

w hepatocytach (Wang i wsp., 2016). Sugeruje to, że toksyczność obu tych związków 

https://doi.org/10.1080/24750263.2024.2385820
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jest tkankowo-zależna, co zauważyli również Al-Bairuty i wsp. (2013). W badaniach 

Wang i wsp. (2016) wykazano obniżoną ekspresję oraz aktywność Mn-SOD oraz 

Cu/Zn-SOD  zarówno w przypadku ekspozycji na CuO-NPs, jak i CuSO4. Spadek 

ekspresji sod zaobserwowano u wylęgu O. mykiss w przypadku ekspozycji na wszystkie 

badane dawki CuO-NPs, ale wzrost ekspresji tego genu w przypadku na ekspozycję na 

CuSO4 (Sielska i wsp., 2024b). W badaniach obejmujących m.in. analizy biochemiczne 

(m.in. pomiary aktywności Na+/K+ ATP-azy), parametrów hematologicznych czy 

pomiar poziomu jonów czy glutationu u Oncorhynchus mykiss zaobserwowano również 

podobny stopień toksyczności CuO-NPs oraz CuSO4 (Shaw i wsp., 2012). Jednakże 

Isani i wsp. (2013) donieśli o wyższej indukcji uszkodzeń DNA u O. mykiss 

eksponowanego na CuSO4 niż w przypadku CuO-NPs. Podobnie Soliman i wsp. (2021) 

również zaobserwowali większą szkodliwość CuSO4, wykazując u Oreochromis 

niloticus wyższą genotoksyczność i aktywność SOD i CAT niż w przypadku CuO-NPs 

w dawce 15 mg·dm-3.  

Wszystkie przedstawione badania jednak ukazują, że pomimo stwierdzonej w wielu 

przypadkach większej szkodliwości CuSO4, CuO-NPs również charakteryzowały się 

pewnym stopniem toksyczności, indukując stres oksydacyjny, genotoksyczność  

i zaburzenia hematologiczne i histopatologiczne. Sugeruje to konieczność dalszych 

badań pod kątem negatywnych skutków nanopierwiastków miedzi oraz kontroli ich 

stężenia w środowisku wodnym. Do podobnej konkluzji doszli Thit i wsp. (2017) 

zaznaczając, że pomimo stwierdzonej przez nich mniejszej toksyczności CuO-NPs, 

wymagany jest stała kontrola stężenia tych nanopierwiastków w środowisku. Ponadto, 

oprócz konieczności ochrony zarodków ryb przed działaniem CuO-NPs, takich jak 

badany Danio rerio, Pereira i wsp. (2023) wskazali również na odmienność 

mechanizmów ekspozycji oraz toksyczności obu związków. Khan i wsp. (2024) 

podkreślają również, że nanopierwiastki, takie jak tlenek miedzi, srebra czy złota 

powinny być wykorzystywane wyłącznie w celach diagnostycznych i terapeutycznych 

w kontekście pełnego zrozumienia mechanizmów ich toksyczności.  
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5. Stwierdzenia i wnioski 

Na podstawie uzyskanych w niniejszych badaniach wyników potwierdzono, że 

nanopierwiastki miedzi wpływają negatywnie na organizmy wodne, jakimi są gatunki ryb 

S. trutta, C. carpio i O. mykiss.  W kontekście przeprowadzonych badań stwierdzono (rys. 

4): 

 Nanopierwiastki miedzi, takie jak Cu-NPs, CuO-NPs oraz CuZnFe2O4-NPs, wywołują 

zależną od dawki genotoksyczność (degradacja DNA), prawdopodobnie poprzez 

zaburzenie procesu replikacji.  

 Nanopierwiastki miedzi, takie jak nanoproszek miedzi, koloidalna miedź oraz tlenek 

miedzi indukują stres oksydacyjny poprzez generację wolnych rodników, w wyniku 

czego dochodzi do zmian w ekspresji genów oraz aktywności enzymatycznej. Podczas 

gdy wzrost ekspresji genów, takich jak cyp1a i hsp70 świadczy o mobilizacji organizmu 

do ochrony przed indukowanym przez nanopierwiastki miedzi stresem oksydacyjnym, 

tak spadek ekspresji i aktywności enzymatycznej (peroksydaza glutationowa, katalaza, 

dysmutaza ponadtlenkowa) może świadczyć o przeciążeniu możliwości ochronnych 

tych enzymów, uniemożliwiając prawidłową ochronę przed wywołanymi ROS 

uszkodzeniami. 

  Nanopierwiastki tlenku miedzi wykazują niższą toksyczność niż CuSO4, jednakże 

podobnie wywołują wzrost ekspresji genów antyoksydacyjnych, takich jak gpx, cyp1a 

oraz hsp70 wskazując na mobilizację mechanizmów obronnych organizmu  

w odpowiedzi na ekspozycję na te nanopierwiastki. 

Dzięki przeprowadzonym badaniom udowodniono, że mechanizmem toksyczności tych 

nanopierwastków jest indukcja stresu oksydacyjnego, podczas którego dochodzi do 

nadmiernej generacji wolnych rodników. Wywołane nią zakłócenia równowagi pomiędzy 

antyoksydantami a ROS, prowadzą do zaburzeń działania mechanizmów 

antyoksydacyjnych, a nawet ich przeciążenia. Poprzez ten mechanizm, nanopierwiastki 

miedzi wywołują uszkodzenia organizmu i zaburzają procesy fizjologiczne, również na 

poziomie molekularnym, do których należy m.in. replikacja DNA. 

Przedstawione wnioski potwierdzają konieczność kontroli uwalniania nanopierwiastków, 

w tym miedzi do środowiska wodnego, a także dalszych badań w kierunku określenia 
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toksyczności i negatywnych skutków uwolnionych w sposób niekontrolowany do 

środowiska wodnego nanopierwiastków miedzi na ryby, szczególnie gatunki chronione 

oraz hodowlane. Badania na wylęgu stanowiły jedne z nielicznych, opisanych w literaturze 

badań dotyczących wpływu nanopierwiastków miedzi na parametry związane ze stresem 

oksydacyjnym u badanego wylęgu S. trutta, C. carpio i O. mykiss. Planowane jest 

poszerzenie badań o wpływ kształtu nanopierwiastków oraz parametrów środowiskowych 

(m.in. pH, temperatura) na ich toksyczność, szczególnie wobec form młodocianych ryb,  

a także wpływ nanopierwiastków miedzi na poszczególne stadia rozwojowe u ryb. 

 

Rysunek 4 Wpływ nanopierwiastków miedzi na organizmy wodne. Opracowano na podstawie: Sielska i wsp., 2024a; 
Sielska et al., 2022; Sielska i wsp., 2024b. 
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6. Streszczenie 

Nanopierwiastki (NPs) metali, dzięki właściwościom fizyko-chemicznym oraz 

biologicznym, znajdują zastosowanie w przemyśle, elektronice, rolnictwie, a przede 

wszystkim w medycynie. Nanopierwiastki miedzi charakteryzują się szczególnymi, 

dorównującymi nanopierwiastkom srebra, właściwościami biobójczymi. Wraz ze 

wzrostem znaczenia nanopierwiastków metali, takich jak miedź, zwiększa się ryzyko 

niekontrolowanego przedostawania się tych cząsteczek do środowiska. Stwierdzono, że 

ostatecznym akceptorem zanieczyszczeń w postaci metali ciężkich i NPs jest środowisko 

wodne, gdzie na ich negatywne działanie narażone są organizmy żywe. Nanopierwiastki, 

w zależności od warunków środowiska, takich jak temperatura, pH czy stopień zasolenia 

ulegają przemianom i interakcjom w środowisku wodnym, co potencjalnie może wpływać 

na biodostępność i toksyczność NPs wobec organizmów żywych. Jednym z głównych 

mechanizmów toksyczności nanopierwiastków miedzi jest indukcja stresu oksydacyjnego. 

Ze względu na wrażliwość ryb, szczególnie ich wylęgu, na obecność 

zanieczyszczeń w środowisku wodnym i związane z tym szkody natury ekologicznej jak  

i gospodarczej, jako materiał w niniejszych badaniach wykorzystano wylęg trzech 

gatunków powszechnie hodowanych ryb: troci wędrownej (Salmo trutta), karpia 

zwyczajnego (Cyprinus carpio) oraz pstrąga tęczowego (Oncorhynchus mykiss). W celu 

zbadania toksyczności nanopiewiastków miedzi u tych gatunków, wykorzystano metody  

z zakresu biologii molekularnej, jak i biochemii w postaci pomiaru ekspresji genów oraz 

aktywności enzymatycznej związanych ze stresem oksydacyjnym, takich jak peroksydaza 

glutationowa, cytochrom p450, białka szoku cieplnego HSP70, dysmutaza ponadtlenkowa 

oraz katalaza. 

W wyniku przeprowadzonych badań stwierdzono, że nanopierwiastki miedzi 

wykazują toksyczność wobec wylęgu ryb, takich jak S. trutta, C. carpio  oraz O. mykiss. 

poprzez zaburzenia mechanizmów antyoksydacyjnych wynikających z indukcji stresu 

oksydacyjnego, a także potencjalne zaburzenie replikacji DNA. 

Słowa kluczowe: nanopierwiastki miedzi, stres oksydacyjny, ekotoksykologia, 

środowisko wodne, ekspresja genów, aktywność enzymatyczna, Cyprinus carpio, Salmo 

trutta, Oncorhynchus mykiss  
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7. Summary 

Thanks to their physicochemical and biological properties, metal nanoparticles 

(NPs), are used in the industry, electronics, agriculture and mainly in medicine. Copper 

nanoparticles show distinctive antimicrobial properties, which are almost equal to the 

properties of silver nanoparticles. Along with the increasing significance of metal 

nanoparticles, the risk of their uncontrollable release is increased as well. It is confirmed 

that the aquatic environment is the final acceptor of various pollutants, such as heavy 

metals and NPs. There, aquatic organisms are exposed to the negative effects of those 

pollutants. Depending on environmental factors, such as temperature, pH or salinity level, 

nanoparticles interact with the aquatic environment, potentially affecting bioavailability 

and NPs toxicity towards living organisms. One of the main toxicity mechanisms of 

nanoparticles is the induction of the oxidative stress.  

Due to the sensitivity of fish, especially their hatchlings, to present in the aquatic 

environment pollutants and associated with that ecological and economical losses, 

hatchlings of the three popular farmed fish species were used in the study: sea trout (Salmo 

trutta), common carp (Cyprinus carpio) and rainbow trout (Oncorhynchus mykiss). In order 

to study the toxicity of copper nanoparticles in those species, the molecular and 

biochemical methods, such as gene expression and enzymatic activity analysis of the 

oxidative stress-related enzymes (i.e. glutathione peroxidase, cytochrome P450, heat shock 

protein HSP70, superoxide dismutase, catalase) were used. 

The conducted study showed that copper nanoparticles exert the toxicity towards 

fish hatchlings, such as  S. trutta, C. carpio  and O. mykiss, by disturbing antioxidative 

mechanisms and potentially DNA replication. 

Keywords: copper nanoparticles, oxidative stress, ecotoxicology, aquatic environment, 
gene expression, enzymatic activity, Cyprinus carpio, Salmo trutta, Oncorhynchus mykiss  
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