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Badania toksycznoœci produktów degradacji poliestru „Bionolle®”∗∗)

Streszczenie — Zbadano toksycznoœæ produktów hydrolizy oraz biodegradacji poliestru „Bionolle®”
przeprowadzonej z udzia³em grzybów mikroskopowych Aspergillus niger i Penicillium funiculosum
w stosunku do Chlorella sp., Lemna minor, Brassica rapa, Daphnia magna oraz Allium cepa. Stwierdzono,
¿e produkty starzenia hydrolitycznego nie wywiera³y toksycznego wp³ywu na organizmy testowe,
podczas gdy roztwory uzyskane po biodegradacji „Bionolle®” hamowa³y wzrost Chlorella sp., Lemna
minor oraz Brassica rapa i powodowa³y œmieræ Daphnia magna, nie wywo³ywa³y natomiast efektu
klastogennego u Allium cepa. Na podstawie wartoœci wyznaczonych wskaŸników toksycznoœci (IC50,
NOEC, LC50) mo¿na przypuszczaæ, ¿e produkty degradacji poliestru rozproszone w œrodowisku nie
bêd¹ negatywnie oddzia³ywaæ na bytuj¹ce tam organizmy. Ponadto stwierdzono, ¿e ubytki masy
próbek oraz wartoœci TOC (sumarycznej zawartoœci wêgla organicznego) w roztworach po hydrolizie
s¹ znacznie mniejsze ni¿ w roztworach po biodegradacji.
S³owa kluczowe: poliester alifatyczny, hydroliza, biodegradacja, grzyby mikroskopowe, toksycznoœæ.

EXAMINATION OF TOXICITY OF THE PRODUCTS OF „BIONOLLE®” POLYESTER DEGRADA-
TION
Summary — The toxicity of the products of hydrolysis and biodegradation of „Bionolle®” polyester,
carried out with use of filamentous fungi Aspergillus niger and Penicillinum funiculosum, on Chlorella sp.,
Lemna minor, Brassica rapa, Daphnia magna or Allium cepa was investigated. It was found that the
products of hydrolytic degradation did not show toxic influence on the organisms tested while the
solutions obtained after „Bionolle®” biodegradation inhibited the growth of Chlorella sp., Lemna minor
and Brassica rapa, caused the mortality of Daphnia magna (Fig. 1), however, they did not cause the
clastogenic effect on Allium cepa (Fig. 2). On the basis of the values of toxicity indices determined (IC50,
NOEC and LC50) one can foresee that the products of polyester biodegradation, scattered in the
environment, will not affect negatively the organisms living there (Table 2). Additionally it was found
that the weight loss and TOC (total content of organic carbon) values of the samples in the solvent after
hydrolysis are much lower than in similar solvents after biodegradation (Table 1).
Key words: aliphatic polyester, hydrolysis, biodegradation, filamentous fungi, toxicity.

W naszych poprzednich pracach wykazaliœmy, ¿e
„Bionolle®” — alifatyczny syntetyczny poliester — ule-
ga degradacji abiotycznej [1] a tak¿e biodegradacji
(z udzia³em zarówno bakterii, jak i grzybów mikrosko-
powych) w warunkach laboratoryjnych w pod³o¿ach
syntetycznych [2] oraz w glebie [3]. Degradacja przebie-
ga³a równie¿ w warunkach polowych (naturalnych) w
glebie, z której wyizolowano wiele szczepów grzybów i
bakterii zdolnych do szybkiego rozk³adu omawianego
poliestru. Szczepy te wydziela³y enzymy rozrywaj¹ce
wi¹zania estrowe, powoduj¹c zmniejszenie ciê¿aru cz¹s-
teczkowego polimeru [4].

Jak wiadomo, powstaj¹ce produkty takiego rozk³adu
tworzyw polimerowych przedostaj¹ siê do powietrza,
gleb, wód powierzchniowych i podziemnych [5, 6]. Z
punktu widzenia ekotoksykologii wa¿ne jest, czy pro-
dukty te, jak równie¿ wydzielane do otoczenia metaboli-
ty organizmów uczestnicz¹cych w procesie biodegrada-

cji, nie wykazuj¹ dzia³ania toksycznego i nie akumuluj¹
siê w œrodowisku naturalnym [7].

Celem przedstawionej pracy by³o okreœlenie w wa-
runkach laboratoryjnych toksycznego wp³ywu produk-
tów degradacji hydrolitycznej i biodegradacji poliestru
„Bionolle®” na wybrane organizmy testowe.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Badany poliester

Badaniom poddano poliester „Bionolle®” typ # 3001
o wskaŸniku szybkoœci p³yniêcia (MFR) 1,5 g/10 min fir-

*) Autor do korespondencji — e-mail: jpajak@us.edu.pl;
**) Artyku³ zawiera treœæ wyst¹pienia w ramach Konferencji Naukowej
„Materia³y polimerowe POMERANIA-PLAST”, Ko³obrzeg, 23—25
maja 2007 r.
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my Showa Denko (Europe) GmbH. Próbki mia³y postaæ
folii wyt³aczanej w sposób opisany w [3].

Mikro- i makroorganizmy

Biodegradacjê folii polimerowych prowadzono
przy u¿yciu Aspergillus niger van Tieghem oraz Penicil-
lium funiculosum Thom. Szczepy grzybowe wyizolo-
wano z wysypiska œmieci w Sosnowcu i oznaczono
w Instytucie Ekologii Terenów Uprzemys³owionych
w Katowicach; namna¿ano je w pod³o¿ach mikrobio-
logicznych, w sposób opisany we wczeœniejszej pracy
[2].

W badaniach toksykologicznych produktów rozk³a-
du folii poliestrowych w charakterze organizmów testo-
wych pos³u¿y³y zielenica (Chlorella sp.), rzêsa drobna
(Lemna minor), rzepa polna (Brassica rapa) oraz rozwielit-
ka wielka (Daphnia magna). Dwa pierwsze pozyskano ze
zbiornika Koz³owa Góra w Piekarach Œl¹skich i oznacza-
no w Katedrze Botaniki Systematycznej, nasiona Brassica
rapa zakupiono w Przedsiêbiorstwie Ogrodnictwa i
Szkó³karstwa (O¿arów Mazowiecki), a Daphnia magna
otrzymano z Zak³adu Hydrobiologii Wydzia³u Biologii
i Ochrony Œrodowiska UŒ.

W teœcie genotoksycznoœci stosowano cebulê (Allium
cepa).

ŒRODOWISKO DEGRADACJI

Degradacjê hydrolityczn¹ oraz biodegradacjê folii
polimerowych prowadzono w kolbach w p³ynnej po-
¿ywce (wg Zhao [8]) wyja³awianej w temp. 121oC, pod
ciœnieniem 0,12 MPa (1,2 atm) pary wodnej w ci¹gu
20 min. W pod³o¿ach umieszczano próbki folii o masie
0,85 g, wstêpnie sterylizowane w wyniku zanurzenia na
okres 5 min w 70-proc. izopropanolu. W przypadku bio-
degradacji, do œrodowiska dodatkowo wprowadzano
1 mln niezbêdnych w tym procesie zarodników grzy-
bów. Zawartoœæ kolb wytrz¹sano nastêpnie na wytrz¹-
sarce firmy LAB LINE z szybkoœci¹ 110 obr/min w
temp. 25 oC w ci¹gu 100 dób.

Roztwory uzyskane bezpoœrednio w wyniku hydro-
lizy oraz roztwory otrzymane po biodegradacji tworzyw
[te ostatnie — w celu oddzielenia pozosta³ej grzybni —
po przes¹czeniu pod zmniejszonym ciœnieniem przez
s¹czek membranowy sterylizowany w temp. 100 oC pod
ciœnieniem 0,08 MPa (0,8 atm) w ci¹gu 30 min] zachowy-
wano do badañ toksykologicznych.

Ocena stopnia degradacji folii

Po okresie inkubacji wyjête z roztworów próbki folii
myto i suszono w eksykatorze do sta³ej masy. Zmiany
masy próbek (w %) okreœlano za pomoc¹ wagi analitycz-
nej „Mettler Toledo AB 204-S”.

Zawartoœæ ogólnego wêgla organicznego TOC (Total
Organic Carbon) w roztworach po degradacji abiotycznej

i biotycznej oznaczano przy u¿yciu analizatora „TOC
1200” firmy Euroglas.

Ocena toksycznoœci roztworów po degradacji folii

Testy toksykologiczne

W ramach testów toksykologicznych oceniano nastê-
puj¹ce zjawiska:

— Zahamowanie wzrostu Chlorella sp. wg PN-EN
ISO 8692:2005;

— Przyrost masy Lemna minor: Na szalkach Petriego
œrednicy 80 mm umieszczano 12 sztuk Lemna minor o
jednakowych wymiarach i znanej masie oraz 15 ml roz-
tworu uzyskanego w wyniku degradacji tworzyw. Ro-
œliny hodowano w ci¹gu 96 h w temp. 22 ± 2 oC poddaj¹c
je dzia³aniu œwiat³a o d³ugoœci fali 400—700 nm w wa-
runkach natê¿enia oœwietlenia 8500 luksów przez 12 h w
ci¹gu ka¿dej doby. Test by³ akceptowany, je¿eli w okresie
dwóch dób hodowli roœlin w po¿ywce kontrolnej (nieza-
wieraj¹cej produktów degradacji polimeru) nastêpowa³
co najmniej dwukrotny przyrost masy roœlin [9];

— Wzrost korzeni Brassica rapa: Nasiona roœliny ste-
rylizowano zanurzaj¹c na 5 min kolejno w wodnych roz-
tworach 10-proc. etanolu i 3-proc. nadtlenku wodoru i
nastêpnie p³ucz¹c je w sterylnej wodzie destylowanej.
Zachowuj¹c ja³owe warunki, partie dwunastu nasion o
jednakowych wymiarach rozk³adano równomiernie na
szalkach Petriego wy³o¿onych bibu³¹ filtracyjn¹ [wyja³a-
wianych uprzednio w temp. 121 oC pod ciœnieniem 0,12
MPa (1,2 atm) w ci¹gu 20 min]. Nasiona jednorazowo
podlewano roztworem uzyskanym w wyniku degrada-
cji tworzyw (5 ml). P³ytki inkubowano przez 96 h
w temp. 22 ± 2 oC, poddaj¹c je dzia³aniu œwiat³a o d³u-
goœci fali 400—700 nm i natê¿eniu oœwietlenia 8500 luk-
sów przez 12 h w ci¹gu ka¿dej doby [9];

— Œmiertelnoœæ Daphnia magna wg PN-EN ISO 6341:
2002.

Stê¿enie substancji chemicznej (w roztworze otrzy-
manym po degradacji poliestru), niewywo³uj¹ce istot-
nych skutków dzia³ania (NOEC) obliczano z wykorzys-
taniem analizy wariancji (ANOVA). Stê¿enie powodu-
j¹ce w 50 % zahamowanie namna¿ania (IC50) Chlorella
sp. lub w 50 % zahamowanie wzrostu korzeni (IC50)
Brassica rapa b¹dŸ œmieræ po³owy osobników populacji
(LC50) Daphnia magna wyznaczano metod¹ probitów
[10].

Test genotoksycznoœci (mikroj¹der)

Do zlewek poj. 50 ml wprowadzano po 30 ml odsta-
nej wody kranowej oraz po jednej bulwie Allium cepa.
Zak³adano 3 hodowle a roœliny hodowano w ciemnoœci
w temp. 20 ± 1 oC do chwili wykszta³cenia od 10 do 20
korzeni przybyszowych d³ugoœci 2—5 cm. Cebule z wy-
tworzonymi korzeniami przenoszono nastêpnie do zle-
wek zawieraj¹cych 30 ml roztworu uzyskanego po bio-
degradacji „Bionolle®”. Hodowle inkubowano w temp.
20 ± 1 oC w ci¹gu 48 h, po czym wycinano fragmenty
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korzeni ze sto¿kiem wzrostu. Fragmenty te utrwalano
w mieszaninie 95-proc. alkoholu etylowego z lodowa-
tym kwasem octowym (3:1) przez 4 h. W celu odmycia
utrwalacza korzenie przenoszono na 5 min do wody
destylowanej. Preparaty hydrolizowano w ci¹gu 1 h w
5 M HCl i barwiono odczynnikiem Schiff‘a (metoda
Feulgena) w ciemnoœci przez kolejne 2 h. Korzenie prze-
noszono nastêpnie na szkie³ko przedmiotowe zawieraj¹-
ce kroplê 45-proc. kwasu octowego, nak³adano szkie³ko
nakrywkowe i lekko przyciskano je do przedmiotowe-
go. Preparaty obserwowano przy u¿yciu mikroskopu
œwietlnego „Olympus Provis AX 70” w 400-krotnym po-
wiêkszeniu. W przypadku ka¿dego preparatu w ok.
1000 komórkach liczono j¹dra z mikroj¹drami [11, 12].

Opisany sposób postêpowania realizowano co naj-
mniej trzykrotnie.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Przebieg degradacji „Bionolle®”

W œrodowisku przyrodniczym degradacja tworzyw
polimerowych jest na ogó³ wynikiem zachodz¹cej jedno-
czeœnie hydrolizy abiotycznej i biotycznej [13]. Procesy
te prowadz¹ do rozk³adu polimeru i przyczyniaj¹ siê do
powstawania rozpuszczalnych w wodzie produktów,
które mog¹ byæ przyswajane przez organizmy tam bytu-
j¹ce [14].

T a b e l a 1. Ubytek masy próbki oraz stê¿enie wêgla organiczne-
go (TOC) w roztworze po hydrolizie b¹dŸ po biodegradacji polies-
tru „Bionolle®”
T a b l e 1. Sample weight loss and organic carbon concentration
(TOC) in the solvents after either hydrolysis or biodegradation of
„Bionolle®” polyester

Badany
parametr

Hydroliza

Biodegradacja

Aspergillus

niger

Penicillium

funiculosum

Ubytek masy, % 3,4 ± 0,25 59,3 ± 2,67 73,2 ± 2,7
TOC, mg/dm3 159 ± 4,73 1569 ± 51,15 2589 ± 49,71

Tabela 1 przedstawia procentowy ubytek masy oraz
stê¿enie wêgla organicznego (TOC) uwolnionego do
roztworów w wyniku hydrolizy lub biodegradacji „Bio-
nolle®”.

Wykazano, ¿e poliester ulega³ w znacznie wiêkszym
stopniu biodegradacji pod wp³ywem grzybów mikro-
skopowych ni¿ abiotycznej degradacji hydrolitycznej.
Iloœæ ogólnego wêgla organicznego uwolnionego z poli-
meru w procesie hydrolizy by³a oko³o 10- i 16-krotnie
mniejsza od iloœci uzyskanej w wyniku biodegradacji
odpowiednio z Aspergillus niger lub Penicillium funiculo-
sum. Wiêkszy ubytek masy folii (73,2 %) powodowa³
przy tym Penicillium funiculosum. Tak¿e z danych litera-
turowych wiadomo, ¿e grzyby mikroskopowe z rodzaju

Penicillium odznaczaj¹ siê wyj¹tkowo du¿¹ zdolnoœci¹
do degradacji ró¿nego rodzaju tworzyw [15]. Depolime-
raza polihydroksymaœlanu Penicillium funiculosum
wykazuj¹ca aktywnoœæ hydrolazy i rozrywa adypinia-
nowe wi¹zania estrowe w „Bionolle®” [16].

Toksycznoœæ produktów degradacji „Bionolle®”

Toksyczne oddzia³ywanie substancji chemicznych na
organizm prowadzi do zahamowania lub zmiany prze-
biegu zachodz¹cych w nim naturalnych procesów bio-
chemicznych. Modyfikacja ju¿ nawet jednej reakcji po-
woduje zachwianie homeostazy, obni¿aj¹c tym samym
ogóln¹ sprawnoœæ organizmu, co w konsekwencji mo¿e
niekiedy prowadziæ do jego œmierci [7]. Z up³ywem cza-
su dochodzi natomiast do kumulacji toksycznych efek-
tów oraz wystêpowania innych ni¿ wzrost œmiertelnoœci
nastêpstw, takich jak zmiana tempa wzrostu b¹dŸ
zmniejszenie rozrodczoœci [17]. Wa¿ne jest zatem, aby
zarówno ma³ocz¹steczkowe produkty degradacji poli-
merów, jak i wydzielane do œrodowiska metabolity orga-
nizmów uczestnicz¹cych w tym procesie by³y nietok-
syczne oraz by nie akumulowa³y siê w œrodowisku [18].

Stwierdzono, ¿e produkty starzenia hydrolitycznego
poliestru w najwiêkszym otrzymanym stê¿eniu TOC
(159 mg/dm3) nie oddzia³ywa³y toksycznie na Chlorella
sp., Lemna minor, Brassica rapa oraz Daphnia magna, pod-
czas gdy produkty biodegradacji „Bionolle®” przez As-
pergillus niger (TOC 1569 mg/dm3) i Penicillium funiculo-
sum (TOC 2589 mg/dm3) ca³kowicie zahamowa³y
wzrost Chlorella sp., Lemna minor oraz Brassica rapa, spo-
wodowa³y tak¿e œmieræ wszystkich badanych Daphnia
magna.

W celu okreœlenia zale¿noœci dawka–odpowiedŸ,
uzyskane przez nas po degradacji poliestru próbki roz-
tworów zawieraj¹ce zwi¹zki organiczne w stê¿eniach
wywo³uj¹cych reakcje letalne rozcieñczano i badano ich
wp³yw na organizmy testowe. Próbki przes¹czów roz-
cieñczano w postêpie geometrycznym, tak aby iloraz
ci¹gu nie przekracza³ 2,2.

Rysunek 1 przedstawia hamowanie wzrostu Chlorella
sp., przyrostu biomasy Lemna minor, wzrostu korzeni
Brassica rapa oraz œmiertelnoœæ Daphnia magna w obec-
noœci roztworów uzyskanych po biodegradacji „Bionol-
le®” z Aspergillus niger i Penicillium funiculosum.

Najmniejsza oznaczona wartoœæ TOC, roztworów
uzyskanych w wyniku rozk³adu polimeru wywo³anego
dzia³alnoœci¹ Aspergillus niger powoduj¹ca œmieræ wszy-
stkich zastosowanych rozwielitek oraz ca³kowite zaha-
mowanie wzrostu Lemna minor wynosi³a odpowiednio
785 mg/dm3 i 1046 mg/dm3. Roztwory, w których TOC
by³o równe 392 mg/dm3, powodowa³y hamowanie
wzrostu Chlorella sp. w 33 %, inhibicjê przyrostu biomasy
Lemna minor i wzrostu korzeni Brassica rapa w 34 % oraz
œmieræ badanych osobników Daphnia magna w 80 %. Po-
nadto u Lemna minor wystêpowa³y chlorozy, nekrozy,
utrata p³awnoœci oraz skrócenie i œciemnienie korzeni.
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Najmniejsze stê¿enie TOC wywo³uj¹ce efekty tok-
syczne u wszystkich organizmów testowych wynosi³o
196 mg/dm3. Mianowicie, hamowany by³ wówczas
wzrost Chlorella sp., przyrost biomasy Lemna minor oraz
wzrost korzeni Brassica rapa odpowiednio o 1 %, 5 % i
5 %; stwierdzono tak¿e œmieræ 2 z 20 badanych osobni-
ków Daphnia magna. Nie odnotowano natomiast tok-
sycznego dzia³ania na testowane organizmy roztworów
w których TOC mia³o wartoœæ 98 mg/dm3.

W wyniku dzia³ania Penicillium funiculosum na poli-
ester „Bionolle®” uzyskano roztwory, których najmniej-
sze stê¿enie TOC powoduj¹ce œmieræ wszystkich bada-
nych rozwielitek wynosi³o 1293 mg/dm3, stê¿enie 1618
mg/dm3 uniemo¿liwi³o zaœ wzrost Brassica rapa oraz
Lemna minor. Roztwory, w których TOC by³o równe 323
mg/dm3 przyczynia³y siê do zahamowania wzrostu
Chlorella sp. i przyrostu biomasy Lemna minor w 35 %,
zahamowania wzrostu korzeni Brassica rapa w 25 %, oraz
œmieræ 12 z 20 (60 %) badanych osobników Daphnia mag-
na. U Lemna minor obserwowano — podobne do wczeœ-

niej wymienionych — zmiany morfologiczne liœci i ko-
rzeni. TOC równe 162 mg/dm3 wywo³ywa³o jeszcze e-
fekty toksyczne u wszystkich badanych organizmów
testowych. Inhibicja wzrostu zielenic po up³ywie 48 h
oraz 72 h inkubacji wynosi³a odpowiednio 2 % i 6 %,
inhibicja przyrostu biomasy Lemna minor po 96 h — 1 %
natomiast inhibicja wzrostu korzeni Brassica rapa po 96 h
— 5 %. Odnotowano œmieræ 2 z 20 badanych osobników
Daphnia magna zarówno po 24 h, jak i po 48 h. Roztwory,
których TOC wynosi³o 81 mg/dm3 nie by³y ju¿ toksycz-
ne dla ¿adnego z badanych organizmów.

W tabeli 2 przedstawiono ocenê toksycznoœci roztwo-
rów uzyskanych po degradacji poliestru „Bionolle®”
przez Aspergillus niger oraz Penicillium funiculosum w od-
niesieniu do organizmów testowych.

Stwierdzono, ¿e spoœród badanych organizmów roœ-
linnych najmniej wra¿liwym na produkty rozk³adu po-
liestru by³a Brassica rapa, mniejsz¹ tolerancjê wykazy-
wa³a Lemna minor, a najwra¿liwszym okaza³a siê Chlo-
rella sp.
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Rys. 1. Wp³yw rozcieñczania na efekt toksycznoœci roztworów po degradacji poliestru „Bionolle®” przez Aspergillus niger i
Penicillium funiculosum: (a) hamowanie wzrostu Chlorella sp., (b) hamowanie przyrostu biomasy Lemna minor, (c) hamowanie
wzrostu korzeni Brassica rapa, (d) œmiertelnoœæ Daphnia magna
Fig. 1. Effect of dilution on the toxicity of the solvents after “Bionolle®” polyester degradation by Aspergillus niger and
Penicillium funiculosum: (a) inhibition of Chlorella sp. growth, (b) inhibition of Lemna minor biomass growth, (c) inhibition of
Brassica rapa roots growth, (d) mortality of Daphnia magna
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T a b e l a 2. Ocena toksycznoœci (wartoœci IC50, LC50 oraz NOEC)
roztworów uzyskanych po biodegradacji poliestru „Bionolle®”*)

T a b l e 2. Evaluation of toxicity (IC50, LC50 or NOEC values) of
the solutions after „Bionolle®” polyester biodegradation

Organizm
testowy

Miara
toksycznoœci

mg/dm3

Biodegradacja

Aspergillus

niger

Penicillium

funiculosum

Chlorella sp. IC50 299 (285—313) 332 (319—345)
NOEC 98 (61—115) 112 (90—134)

Lemna minor IC50 579 (541—617) 601 (564—638)
Brassica rapa IC50 789 (760—818) 817 (781—853)
Daphnia magna LC50 289 (260—318) 312 (273—351)
∗) Uzyskane stê¿enia TOC nie pozwoli³y na wyznaczenie miar tok-
sycznoœci roztworów po hydrolizie.

Zahamowanie przyrostu biomasy Chlorella sp. i Lem-
na minor oraz wzrostu korzeni Brassica rapa mog³o byæ
spowodowane opisywanym ju¿ w literaturze negatyw-
nym wp³ywem niektórych produktów degradacji poli-
merów na roœliny [19]. Kim i in. [20] wykazali toksyczny
efekt dzia³ania m.in. kwasu bursztynowego i kwasu
adypinowego oraz 1,4-butanodiolu (substratów w syn-
tezie badanego poliestru „Bionolle®”) na kie³kowanie
nasion Raphanus sativus. Podobne zale¿noœci obserwo-
wali tak¿e Arfsten i in. [21] w badaniach wp³ywu pro-
duktów hydrolizy BAK2195/CP1000 (90:10), zawieraj¹-
cego m.in. kwas adypinowy i 1,4-butanodiol, na kie³ko-
wanie oraz wzrost Brassica rapa i Lepidium sativum.

Wyznaczona w naszej pracy wartoœæ LC50 (stê¿enie
substancji powoduj¹ce œmieræ po³owy osobników) pro-
duktów degradacji poliestru w przypadku oddzia³ywa-
nia na Daphnia magna by³a niewiele wiêksza od LC50
kwasu mlekowego [22]. Rozwielitka by³a wra¿liwa rów-
nie¿ na produkty degradacji „Ecoflexu” [23].

Warto tu jednak podkreœliæ, ¿e wiêkszoœæ badañ tok-
sykologicznych dotycz¹cych tworzyw biodegradowal-
nych jest prowadzona w warunkach laboratoryjnych, w
których na organizmy testowe oddzia³uj¹ roztwory o
du¿ym, rzadko spotykanym w œrodowisku naturalnym
stê¿eniu produktów degradacji polimerów [5, 19, 21—
23]. Dlatego te¿ tak uzyskiwane wyniki nie mog¹ stano-
wiæ dostatecznej podstawy do interpretowania odpo-
wiednich zjawisk wystêpuj¹cych w naturze.

Produkty degradacji tworzyw mog¹ nie tylko wp³y-
waæ negatywnie na cechy fenotypowe organizmów, ale
tak¿e powodowaæ zmiany w materiale genetycznym, in-
dukuj¹c powstawanie aberracji chromosomowych
(dzia³anie klastogenne), w wyniku których w komór-
kach mog¹ siê tworzyæ mikroj¹dra [12]. Do badania tego
rodzaju zmian (genotoksycznoœci) wykorzystano roz-
twory otrzymane po degradacji folii wy³¹cznie przez Pe-
nicillium funiculosum, poniewa¿ charakteryzowa³y siê
one wiêksz¹ toksycznoœci¹ w stosunku do badanych or-
ganizmów testowych ni¿ roztwory uzyskane w wyniku
biodegradacji polimeru przez Aspergillus niger. Okreœla-
no czêstoœæ wystêpowania w komórkach merystema-

tycznych korzeni Allium cepa j¹der interfazowych wraz
z mikroj¹drami.

Rysunek 2 przedstawia interfazowe j¹dra i mikro-
j¹dra w komórkach cebuli.

W komórkach roœlin kontrolnych na 1139 j¹der przy-
pada³y 3 mikroj¹dra, podczas gdy w roztworze poho-
dowlanym na 1177 analizowanych j¹der korzeni cebuli
(hodowanej w ci¹gu 24 i 48 h) zidentyfikowano odpo-
wiednio 1 oraz 5 mikroj¹der. Œwiadczy to o braku klasto-
gennego wp³ywu produktów biodegradacji poliestru na
komórki merystematyczne korzeni Allium cepa.

Genotoksyczny efekt wykaza³ natomiast Evandri i in.
[24] w przypadku Allium cepa hodowanej w wodzie
w butelkach z PET. Po 56 dobach inkubacji wykryli oni
ok. 100 aberracji chromosomowych na 1000 badanych
komórek.

WNIOSKI

— Poliester „Bionolle®” ulega³ pod wp³ywem grzy-
bów mikroskopowych w wiêkszym stopniu degradacji
ni¿ degradacji abiotycznej.

— Produkty starzenia hydrolitycznego poliestru
uwolnione w ci¹gu 100 dób degradacji nie wywiera³y
toksycznego wp³ywu na Chlorella sp., Lemna minor, Bras-
sica rapa oraz Daphnia magna.

— Roztwory uzyskane po biodegradacji „Bionolle®”
z udzia³em grzybów mikroskopowych by³y toksyczne,
ale nie genotoksyczne w stosunku do badanych organiz-
mów testowych.

Dziêkujemy dr Jolancie Juchimiuk z Katedry Anatomii i
Cytologii Roœlin za wykonanie preparatów komórek Allium
cepa.

Rys. 2. J¹dra interfazowe z mikroj¹drami w korzeniach Allium
cepa wytworzone pod wp³ywem dzia³ania roztworu otrzyma-
nego po biodegradacji poliestru „Bionolle®” przez Penicillium
funiculosum
Fig. 2. Interface nuclei with micronuclei in Allium cepa roots,
formed under the influence of the solution obtained after „Bio-
nolle®” polyester biodegradation by Penicillium funiculosum
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