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WPŁYW NANODIAMENTÓW NA PARAMETRY ROZWOJOWE 	
ŚWIERSZCZA DOMOWEGO (ACHETA DOMESTICUS)

THE INFLUENCE OF NANODIAMONDS ON THE DEVELOPMENTAL 	
PARAMETERS OF HOUSE CRICKET (ACHETA DOMESTICUS)

	 	 Nieodwracalną konsekwencją coraz szerszego zastosowania nanodiamentów (ND), jest 
wzrastający udział tych cząsteczek w środowisku. Jak dotąd, podjęto niewiele badań doty-
czących potencjalnej toksyczności ND dla organizmów, zwłaszcza w zakresie chronicznej, 
wielopokoleniowej ekspozycji.

	 	 Praca miała na celu ocenę parametrów rozwojowych Acheta domesticus po dwupokole-
niowym narażeniu na niskie stężenia ND w diecie (dawki: 0,2 i 2 μg·g-1). W eksperymen-
cie wykorzystano dziką linię owadów oraz selekcjonowaną w kierunku długowieczności, 
w celu zweryfikowania mechanizmów radzenia sobie ze stresem środowiskowym. Bada-
no czy ND podawane przez cały cykl życiowy świerszcza w kolejnych pokoleniach, mają 
wpływ na rozmiar ciała owadów oraz odsetek larw o szczególnie wolnym wzroście (tzw. 
mikrusy). Ponadto, sprawdzono, czy osobniki z linii długożyjącej wykazują sprawniejsze 
mechanizmy kompensacyjne związane z rozwojem organizmu, w porównaniu do linii dzi-
kiej. Zbadano również możliwości regeneracyjne dostrzegalne w cyklu rozwojowym zwie-
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	 	 This work aimed to evaluate the developmental parameters of Acheta domesticus after 
two-generation exposure to low dietary concentrations of NDs (doses: 0.2 and 2 μg·g-1). 
The wild insect line and an insect line selected for longevity to verify coping mechanisms 
with environmental stress. It was designed to assess whether NDs administered during the 
life cycle of crickets in successive generations affect the developmental parameters and the 
proportion of larvae with particularly slow growth (so-called midgets). The second aim was 
to test whether individuals selected from a long-lived line exhibit more efficient compensa-
tory mechanisms related to organismal development than individuals from the wild line. In 
addition, the regenerative capacity of the insects was examined after NDs withdrawal.

	 	 To collect data, photographs of individual insect cohorts were taken on defined develop-
mental days and analyzed using ImageJ software. Extensive data were collected showing 
changes in body size and comparisons of developmental rates between groups and lines.

	 	 The results proved the largest body size of 1st generation and significantly higher growth 
rate. It can be assumed that exposure to low doses of ND to be safe. Generation 2nd from 
both lines exhibited significantly smaller sizes, particularly in the wild line treated with 
higher ND concentrations. It is speculated that ND-induced epigenetic modifications may 
shape offspring responses. Elimination of ND from the diet did not restore the studied pa-
rameters. Importantly, there was a noticeable increase in the percentage of so-called midg-
ets. The inherited epigenetic pattern may be inadequate after the withdrawal of the stress 
factor. 

	 	 The negative effects of NDs may extend beyond the “contact time” with these particles. 
Environmental contamination by NDs is challenging, especially in multigenerational expo-
sures. Special care must be taken when using NDs in various areas of life.
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Key words: nanodiamonds, multigenerational exposure, body development, epigenetic, 	
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przez bariery biologiczne i łatwo przemieszczać 
się przez systemy biologiczne, prowadzące do 
zachwiania homeostazy organizmu (Turcheniuk 
and Mochalin, 2017). 
	 Dotychczasowe doniesienia literaturowe 
nie pozwalają jednoznacznie stwierdzić, jakie 
zagrożenie dla organizmów i środowiska niesie 
ekspozycja na ND. Ponadto brak jest satysfakcjo-
nujących danych dotyczących modelu toksycz-
ności dla ND, a także ich losów w organizmach. 
Badania zostały podjęte ze względu na fragmen-
taryczny stan wiedzy dotyczący toksyczności 
nanodiamentów, zwłaszcza w odniesieniu do 
modeli in vivo (Karpeta-Kaczmarek et al., 2018; 
Augustyniak et al., 2022).
	 Celem pracy było określenie ryzyka dla 
Acheta domesticus wskutek długoterminowego 
narażenia na nanocząstki diamentowe. W ekspe-
rymencie wykorzystano linie owadów, standar-
dową (dziką) oraz selekcjonowaną w kierunku 
długowieczności w celu zweryfikowania (poten-
cjalnie odmiennych) mechanizmów radzenia so-
bie ze stresem środowiskowym. Ponadto, badano 
możliwości regeneracyjne dostrzegalne w cyklu 
rozwojowym świerszczy po odstawieniu ND (w 
tzw. grupach recovery).

Materiał i metody

	 Nanodiamenty zakupione w firmie 
PlasmaChem GmnH, Berlin; Single Digit	
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Wstęp

	 Obecnie wielu naukowców badających 
nanomateriały, w tym nanocząstki węgla skłon-
nych jest uważać nanodiamenty (ND) za mate-
riał o wysokiej biokompatybilności, unikalnych 
właściwościach oraz niskiej toksyczności (Ma 
et al., 2021; Mi et al., 2021). Atutem jest także 
powierzchnia cząsteczki zawierająca aktywne, 
powierzchniowe grupy funkcjonalne, co sprawia, 
że ND są podatne na różnego rodzaju modyfika-
cje chemiczne (Mishra et al., 2018). Dlatego też 
ND są coraz częściej wykorzystywane w wielu 
dziedzinach, między innymi w powłokach elek-
trochemicznych, kompozytach polimerowych, 
materiałach polerskich, smarach, biosensorach, 
czujnikach obrazu, implantach i lekach (Bas-
so et al., 2020; Stursa et al., 2016; Yuan et al., 
2010). Obecność nanocząstek w komercyjnie do-
stępnych produktach staje się coraz bardziej po-
wszechna (Research and Markets, 2022). W da-
lekosiężnej wizji można się spodziewać, że ND 
mogą być uwalniane do środowiska, narażając w 
ten sposób organizmy w nim żyjące i wpływając 
na stabilność ekosystemów (Augustyniak et al., 
2022).
	 Pojawiają się również doniesienia na temat 
mechanizmów toksyczności tych nanocząstek, co 
wynika to przede wszystkim z ich wysokiej re-
aktywności chemicznej i aktywności biologicz-
nej. Dodatkowo, nanomolekuły mogą przenikać 

	 rząt, po odstawieniu ND.
	 	 W celu zebrania danych wykonywano w określonych dniach rozwojowych fotografie 

poszczególnych kohort owadów, które analizowano z użyciem programu ImageJ. Zebrano 
obszerne dane, pokazujące zmiany wielkości ciała, a także porównanie tempa rozwoju po-
między grupami i liniami.

	 	 Wyniki dowiodły największy rozmiar ciała owadów pokolenia 1 oraz istotnie wyższą 
dynamikę ich wzrostu. Można przypuszczać, że ekspozycja na niskie dawki ND wydaje 
się być bezpieczna. Pokolenie 2 obu linii cechowało się istotnie mniejszymi rozmiarami, 
szczególnie widoczne w linii dzikiej, traktowanej wyższym stężeniem ND. Być może, re-
akcje potomstwa mogą być kształtowane modyfikacjami epigenetycznymi. Eliminacja ND 
w następnym pokoleniu nie spowodowała przywrócenia badanych parametrów. Co ważne, 
zauważalnie wzrósł odsetek tzw. mikrusów. Odziedziczony wzorzec epigenetyczny mógł 
być nieadekwatny po wycofaniu czynnika stresowego. 

	 	 Negatywne skutki ND mogą wykraczać poza “czas kontaktu” z tymi cząstkami. Zanie-
czyszczenie środowiska przez ND stanowi wyzwanie, zwłaszcza w przypadku narażenia 
wielopokoleniowego. Należy zachować szczególną ostrożność przy stosowaniu ND w róż-
nych dziedzinach życia. 
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Słowa kluczowe: nanodiamenty, ekspozycja wielopokoleniowa, parametry rozwojowe, 
epigenetyka, odstawienie.
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(nazwa handlowa) otrzymano według zapewnień 
producenta, w procesie dezintegracji chemicz-
nej (wielkość cząstek: 5-15 nm). Przed przystą-
pieniem do eksperymentów, scharakteryzowano 
morfologię, strukturę krystaliczną i skład che-
miczny ND z użyciem technik mikroskopowych 
i spektroskopowych (Karpeta-Kaczmarek et al., 
2016b).
	 Acheta domesticus (Insecta, Orthoptera: 
Gryllidae) użyte w eksperymencie uzyskano z 
hodowli laboratoryjnej Instytutu Biologii, Bio-
technologii i Ochrony Środowiska, prowadzonej 
od 34 lat. W tym czasie wyprowadzono dwie linie 
selekcjonowane w kierunku długo- i krótkowiecz-
ności, które wykazują rozbieżne cechy względem 
siebie oraz ogólnej hodowli. Opisano odmienne 
cechy charakteryzujące rozwój, długość życia 
oraz odporność na czynniki prooksydacyjne dla 
wspomnianych linii (Flasz et al., 2020, 2021a, 
2021b). W niniejszej pracy badania zostały prze-
prowadzone na osobnikach z linii długowiecznej 
(D) oraz z hodowli ogólnej (H) (linia dzika). Na-
leży nadmienić, że owad ten nie jest wymagający 
w hodowli a zastosowanie go w eksperymentach 
nie wymaga akceptacji ze strony komisji bioe-
tycznej (Dziewięcka, 2017).
	 Pokarm przygotowano na bazie zmielo-
nej paszy KanisanQ, zawierającej między innymi 
komponenty zbożowe, białko roślinne, witaminy 
i mikroelementy. W grupach traktowanych pa-
szę zmieszano z określonymi objętościami ND. 
Stężenia nanodiamentów ustalono w oparciu o 

Ryc. 1. Model eksperymentalny (opracowanie własne).

wyniki wcześniej przeprowadzonych ekspery-
mentów (Karpeta-Kaczmarek et al., 2016a, b, c, 
2018). Ze względu na krótkoterminowy charakter 
przytoczonych badań, podawane były wówczas 
wyższe dawki nanodiamentów (20 i 200 μg·g-1). 	
W niniejszym eksperymencie, oceniano wpływ 
długotrwałej, dwupokoleniowej ekspozycji, dla-
tego przyjęto niższe dawki: 0,2 i 2 μg·g-1. Die-
ta zwierząt z grupy kontrolnej nie zawierała do-
mieszki nanocząstek.
	 Larwy stadium L1/L2 Acheta domesticus 
zostały podzielone na trzy grupy eksperymental-
ne, odpowiednio w obrębie linii dzikiej (H) oraz 
długożyjącej (D). Tym samym uzyskano grupy: 
K (kontrola), Nd02 (dawka nanodiamentów: 0,2 
μg·g-1) i Nd2 (dawka nanodiamentów: 2 μg·g-1) 
(Ryc. 1). Hodowlę zwierząt przeznaczonych do 
doświadczenia prowadzono w plastikowych in-
sektariach, w standardowych dla tego gatunku 
warunkach (temperatura: 28,7 ± 0,44°C; fotope-
riod L:D 12:12; wilgotność: 43,8 ± 6,72%). W 
czasie trwania doświadczenia owady miały nie-
ograniczony dostęp do wody, pożywienia oraz 
kryjówek. Eksperyment obejmował trzy pokole-
nia- dwa pierwsze, eksponowano na w/w stężenia 
ND w pokarmie, natomiast trzecie pokolenie zo-
stało przestawione na czystą karmę (tzw. recove-
ry), taką samą jaką otrzymywały osobniki z grup 
kontrolnych.
	 W celu zebrania danych dotyczących para-
metrów rozwojowych Acheta domesticus wyko-
nywano w określonych dniach rozwojowych fo-
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transformowanych, przedstawionych w skali lo-
garytmicznej.
	 Małymi literami (a, b, c) zaznaczono róż-
nice statystyczne między grupami. 
	 Porównując powierzchnię ciała Acheta do-
mesticus pomiędzy pokoleniami, w obrębie tych 
samych grup doświadczalnych, można stwierdzić, 
że największą powierzchnią cechowały się owady 
z I pokolenia (Ryc. 2, 3). Ponadto, owady z po-
kolenia II wykazywały tendencję do najwolniej-
szego wzrostu, zwłaszcza w grupach kontrolnych 
obu linii. Jakkolwiek, w grupach eksponowanych 
na ND, zwłaszcza w linii D, stwierdzono istotnie 
wyższą powierzchnię ciała u owadów z pokolenia 
II w porównaniu z pokoleniem III (Ryc. 3, Nd02 
i Nd2). W przypadku owadów z linii H, opisana 
powyżej zależność nie jest tak klarowna, aczkol-
wiek test statystyczny wykazał różnicę nachyleń 
krzywych przyrostu powierzchni ciała owadów 
z pokolenia II i III, zarówno w grupach kontrol-
nych, jaki i traktowanych ND (Ryc. 2). Ponadto 
warto nadmienić, że linia dzika (Ryc. 2, Nd02), 
w pokoleniu II początkowo rosła szybciej, ale 
po 300-nym stopniodniu badany parametr nie-
mal zrównał się z wartościami otrzymanymi dla 
owadów z pokolenia III (recovery). W przypad-
ku linii długożyjącej (Wykres 3, Nd02), osobniki 
ostatniego pokolenia (recovery), po przekrocze-
niu 150-tego stopniodnia, były istotnie mniejsze 
od pozostałych. Owady z linii D, traktowane ND 
w stężeniu 2 μg·g-1, we wszystkich pokoleniach 
wzrastały istotnie różnie już od 150-tego dnia.
	 Pokolenie III charakteryzowało się za-
uważalnie największym odsetkiem mikrusów, 
przy czym u owadów nienarażonych (recovery) 
w linii dzikiej wzrost liczby osobników wolniej 
rozwijających się skorelowany był z przyjmowa-
nym stężeniem ND (Ryc. 4). Odwrotną zależność 
zanotowano w przypadku linii długożyjącej.

Dyskusja

	 Dane literaturowe dotyczące wpływu ND 
na parametry rozwojowe bezkręgowców są ogra-
niczone. Podkreślić należy brak analiz opisują-
cych skutki przewlekłego, wielopokoleniowego 
narażenia u owadów na te ksenobiotyki. Należy 
także wspomnieć, że publikowane badania naj-
częściej prowadzone były na modelach in vitro 
(Liu et al., 2007, 2009; Xing et al., 2011; Zhang et 

tografie poszczególnych kohort owadów. Zdjęcia 
wykonywane były zawsze z tej samej wysokości, 
obejmując wnętrze insektarium. W kolejnym eta-
pie uzyskane fotografie były analizowane z uży-
ciem programu ImageJ. Zajęto się wykonaniem 
pomiarów powierzchni ciała owadów. Ponadto, 
zebrano informacje dotyczące liczebności larw 
wolniej rosnących (zwierzęta odstające niewiel-
kim rozmiarem od reszty kohorty). Przeanalizo-
wano łącznie 119 fotografii, co pozwoliło na ze-
branie obszernych danych, pokazujących zmiany 
wielkości ciała, a także porównanie tempa roz-
woju pomiędzy grupami i liniami. Na początku 
zoptymalizowano metodę, by ustalić kolejność 
działań, które zapewnią spójność i wiarygodność 
otrzymanych wyników, a następnie ustalono osta-
teczną procedurę analiz.

Opracowanie statystyczne 	
wyników

	 Celem określenia istotności różnic po-
między badanymi generacjami zastosowano pa-
kiet ogólnych modeli liniowych. Wpierw dane 
zostały przetransformowane i przedstawione w 
skali logarytmicznej. Następnie dane poddano 
analizie, korzystając z modelu jednakowych na-
chyleń, by zweryfikować hipotezę H0 o braku 
różnic w grupach. Otrzymane wyniki testów nie 
potwierdziły hipotezy zerowej, dlatego skorzy-
stano z modelu różnych nachyleń w celu oceny 
istotności różnic pomiędzy poszczególnymi gru-
pami w doświadczeniu. Wyniki przedstawione w 
formie graficznej opracowano przy użyciu pro-
gramu Excel (Microsoft Office Professional Plus 
2019). Opracowanie statystyczne wykonano za 
pomocą programu STATISTICA wersja 13 (Stat-
Soft, Inc.).

Wyniki

	 Przedstawiono wykresy skonstruowane 
na podstawie uzyskanych wyników, bez trans-
formacji danych, w celu zobrazowania rzeczywi-
stych zależności pomiędzy grupami, jakie wystą-
piły w analizowanym przedziale czasowym (Ryc. 
2, 3). Dni rozwojowe z uwzględnieniem aktu-
alnie notowanej temperatury przeliczono także 
na stopniodni, w celu ujednolicenia wyników. 
Porównania statystyczne, wykonano na danych 
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Ryc. 2. Porównanie powierzchni ciała Acheta domesticus w pokoleniach, w linii H po ekspozycji na 
nanodiamenty w stężeniach 0,2 µg·g-1 (Nd02) oraz 2 µg·g-1 (Nd2).
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Ryc. 3. Porównanie powierzchni ciała Acheta domesticus w pokoleniach, w linii D po ekspozycji na 
nanodiamenty w stężeniach 0,2 µg·g-1 (Nd02) oraz 2 µg·g-1 (Nd2).
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Ryc. 4. Odsetek osobników wolniej rosnących (tzw. mikrusów) w pokoleniach, po ekspozycji na na-
nodiamenty w stężeniach 0,2 μg·g-1 (Nd02) oraz 2 μg·g-1 (Nd2).
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al., 2012). W przeciwieństwie do badań in vivo, 
nie pozwalają one wnioskować o losach nano-
cząstek w organizmie oraz ogólnej odpowiedzi 
intoksykowanego organizmu. Wcześniejsze wy-
niki publikowane przez Zespół Nanotoksykolo-
gii (Instytut Biologii, Biotechnologii i Ochrony 
Środowiska Uniwersytetu Śląskiego) dowiodły o 
złożonym mechanizmie toksyczności ND. Kar-
peta-Kaczmarek et al. (2016a) zaobserwowa-
li szereg zmian w strukturze jelit u świerszczy, 
które otrzymywały podawane drogą pokarmową 
nanodiamenty w stężeniu 200 μg·g-1. Nabłonek 
jelita środkowego i jelita tylnego był wyraźnie 
uszkodzony przez ND. Ponadto, stwierdzono 
korelację pomiędzy stężeniem ND w pokarmie, 
a stopniem uszkodzenia struktury komórek na-
błonka. Dodatkowo, zaproponowano potencjalny 
mechanizm toksyczności ND, które, jako czynnik 
stresowy, można powiązać z uruchomieniem pro-
cesów autofagii, w tym mitofagii i retikulofagii 
(Karpeta- Kaczmarek et al., 2016a). Prowadzo-
no także eksperyment, w których oceniano tok-
syczność nanodiamentów u Acheta domesticus 
po przewlekłej ekspozycji na dwa różne stężenia 
(20 i 200 µg·g−1 pokarmu) podawanych przez 
całe życie. Badania aktywności enzymów stresu 
oksydacyjnego, całkowitej pojemności antyok-
sydacyjnej oraz poziomu białka szoku cieplnego 
dostarczyły danych o istotnym wzroście mierzo-
nych parametrów, po 7 tygodniach ekspozycji u 
osobników narażonych na wyższe stężenia ND. 
Dane te pokrywają się z wynikami testu kometo-
wego, który wykazał niestabilność DNA u owa-
dów, zwłaszcza eksponowanych na dawkę 200 
µg·g−1. Autorzy konkludowali, że toksyczność 
ND jest zależna od stężenia, podczas gdy wyso-
kie dawki oddziałują w sposób toksyczny, ślado-
we ilości, których udział w środowisku jest bar-
dziej prawdopodobny, mogą być bezpieczne dla 
organizmów (Karpeta- Kaczmarek et al., 2016b). 
Co interesujące, inne badanie zespołu, na tym 
samym organizmie modelowym, potwierdziło 
przypuszczenie braku znaczącej toksyczności, w 
przypadku gdy ND aplikowane były krótkotrwale 
(10 dni) w pożywieniu. Pozwala to domniemy-
wać o względnym bezpieczeństwie tych nanoczą-
stek dla organizmów, podawanych w określonych 
warunkach (Karpeta- Kaczmarek et al., 2016c).
	 Opisane w przytoczonych publikacjach 

niekorzystne skutki oddziaływania nanocząste-
czek na organizmy, uwidocznione w postaci fluk-
tuacji badanych parametrów, dostarczają cennych 
danych, najczęściej na poziomie komórek. Podję-
te w niniejszym badaniu analizy parametrów roz-
wojowych świerszczy (powierzchnia i liczebność 
larw o wolniejszym wzroście), w odpowiedzi 
na podawane ND, stanowią wskaźniki punktów 
końcowych na poziomie organizmu. Uzyskane 
wyniki rozpatrywać można w kontekście dawki, 
danej linii (selekcja w zakresie długowieczności) 
lub czasu ekspozycji. W tej pracy zdecydowano 
się skupić na omówieniu wpływu ND na para-
metry rozwojowe w kontekście poszczególnych 
pokoleń, ponieważ wydaje się interesujące, że 
stanowiły one nieco inne wyzwanie dla każdego 
z nich. 
	 Dane uzyskane dla pokolenia I obrazują 
bezpośredni efekt fizjologiczny owadów, będący 
skutkiem pojawienia się nowego czynnika stre-
sogennego w środowisku. W tym przypadku nie 
obserwuje się efektów międzypokoleniowych 
(Skinner, 2014). Uzyskane wyniki wykazały, że 
owady pierwszego pokolenia charakteryzowały 
się największym rozmiarem ciała w porównaniu 
do pozostałych. Wyniki te są zbieżne z danymi 
uzyskanymi w badaniu Mohan et al. (2010), w 
którym fluorescencyjne nanodiamenty (FND) 
były wprowadzane do organizmu Caenorhab-
ditis elegans poprzez karmienie koloidalnym roz-
tworem FND. Obecność FND w komórkach nie 
spowodowała żadnych zmian w długości życia, 
potencjale rozrodczym i reprodukcyjnym nicieni. 
Co więcej, badania z wykorzystaniem różnych 
genów związanych ze stresem (czynnika tran-
skrypcyjnego daf-16 i ligazy glutaminianowo-
cysteinowej gcs-1) nie potwierdziły wykrywal-
nego stresu w organizmie (Mohan et al., 2010). 
Z kolei Mendonça et al. (2011) ocenili toksyczny 
wpływ ND na przeżycie, reprodukcję i strukturę 
tkankową Daphnia magna. Przewlekła toksycz-
ność wysokich stężeń powodowała zahamowanie 
reprodukcji i 100% śmiertelność (Mendonça et 
al., 2011). Natomiast Cid et al. (2015) wykazali 
zależną od stężenia indukcję niektórych reagują-
cych na stres enzymów antyoksydacyjnych (GST, 
CAT) i wzrost peroksydacji lipidów uszkadzają-
cych błony komórkowe małży Corbicula flumi-
nea narażonych na ND (Cid et al., 2015). Rów-
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nie ważna wydaje się odpowiednia modyfikacja 
powierzchni nanocząstek. Marcon et al. (2010) 
udowodnili potencjalną embriotoksyczność i te-
ratogenność karboksylowanych nanodiamentów 
u zarodków Xenopus laevis. Cząsteczki te miały 
negatywny wpływ na procesy gastrulacji i neu-
rulacji, powodując nieprawidłowości fenotypowe 
i wysoką śmiertelność. W tym samym badaniu, 
testy żywotności komórek wykazały, że ND nie 
były cytotoksyczne dla komórek nerki ludzkie-
go zarodka 293 (HEK293) w stężeniach poniżej 
50 mg mL-1 (Marcon et al., 2010). Z kolei zespół 
Nunn et al. (2018) monitorował rozwój zarod-
ków Danio rerio, ryby z rodziny karpiowatych, 
podczas ekspozycji na różne stężenia nanodia-
mentów. Zanotowano zależne od dawki wady w 
rozwoju embrionalnym obejmujące obrzęk wor-
ka żółtkowego, zgięcie ogona, nieprawidłowości 
płetw i obrzęk osierdziowy, natomiast opisane 
zmiany nie były istotne statystycznie (Nunn et 
al., 2018). Nasuwają się przypuszczenia, że ND 
podawane drogą pokarmową mogą wpływać na 
rozwój organizmów w sposób zależny od dawki. 
Dlatego wydaje się, że narażenie na niskie dawki 
ND, które naśladują obecne w środowisku zanie-
czyszczenie, jest stosunkowo bezpieczne.
	 Drugie pokolenie stanowiło potomstwo 
owadów, które przez cały cykl życiowy nara-
żone były na działanie ND. Podobnie, osobniki 
te otrzymywały nanocząstki drogą pokarmową. 
Wiadomo, że zdolność owadów do rozwijania fe-
notypów odpowiednich dla ich środowiska zależy 
od informacji epigenetycznej. Obecnie wiadomo, 
że wiele czynników środowiskowych powoduje 
zmiany epigenetyczne, w tym obecność patoge-
nów, pasożytów, szkodliwych chemikaliów i in-
nych czynników stresowych (Mukherjee et al., 
2015; Glastad et al., 2019). Ważne i pilne jest za-
tem zajęcie się tym zagadnieniem przy ocenie ry-
zyka związanego z nanomateriałami (Smolkova 
et al., 2019). W badaniu nad Caenorhabditis ele-
gans wprowadzano do gonad drogą mikroiniekcji 
fluorescencyjne ND (FND). Następnie, cząstki te 
były rozpraszane w gonadzie i dostarczane do za-
rodków, a kolejno do wyklutych larw w następnym 
pokoleniu. Nie stwierdzono nieprawidłowości w 
rozwoju embrionalnym zarodków. Obserwacje 
wykazały, że FND jest biologicznie obojętny, nie 
powoduje żadnych nieprawidłowości w podziale 

komórek, różnicowaniu lub morfogenezie pod-
czas embriogenezy i nie wywołuje żadnej wykry-
walnej reakcji na stres (Mohan et al., 2010). Moż-
na stwierdzić, że sposób podania nanocząstek w 
tym doświadczeniu jest dyskusyjny, gdyż nie od-
zwierciedla naturalnej, fizjologicznej drogi eks-
pozycji na ND. Podobnie, uzyskane w niniejszej 
pracy wyniki, wskazują na dość efektywne proce-
sy redukcji stresu, wywołanego podawaniem ND 
w linii długożyjącej pokolenia II, w porównaniu 
do linii dzikiej. Można przypuszczać, że nałoże-
nie dwóch czynników: wzorca epigenetycznego 
pochodzącego od pokolenia rodzicielskiego oraz 
prowadzonej selekcji, wpływa na lepsze przygo-
towanie do radzenia sobie ze stresem. Co ważne, 
różnice między liniami dzikimi i długowiecznymi 
w ich odpowiedzi na ND mogą być związane ze 
wzorcem rozmnażania. Osobniki typu dzikiego 
koncentrują się na szybkiej i obfitej produkcji jaj 
tuż po osiągnięciu dojrzałości. W przeciwieństwie 
do tego, owady linii długowiecznej mają rozciąg-
nięty w czasie proces reprodukcji. Ogólnie rzecz 
biorąc, głównym celem linii H nie jest aktywacja 
obrony antyoksydacyjnej, ale zainicjowanie pro-
cesu rozmnażania (Flasz et al., 2020).
	 W pokoleniu trzecim wszystkie zwierzę-
ta otrzymywały pokarm kontrolny (bez dodatku 
ND) przez cały cykl życiowy. Jakkolwiek, można 
przypuszczać, że wzorzec epigenetyczny został 
odziedziczony po pokoleniu rodzicielskim, nara-
żonym na czynnik stresowy. Okazuje się jednak, 
że po odstawieniu ND, odziedziczone informacje 
genetyczne są nieaktualne, co przekłada się na do-
strzegalne różnice pomiędzy badanymi grupami. 
W badaniu nad bezkręgowcem glebowym Enchy-
traeus crypticus narażonym wielopokoleniowo na 
dwa nanomateriały: węglik wolframu oraz chlo-
rek kobaltu, cztery pokolenia przebywały w zanie-
czyszczonej, a następnie dwa pokolenia w czystej 
glebie. Wyniki wykazały, że ekspozycja na mate-
riał wolframowy spowodowała globalny wzrost 
metylacji DNA, który utrzymywał się w pokole-
niach nie poddanych ekspozycji i był związany 
ze wzrostem reprodukcji (efekt fenotypowy). In-
teresujące w tym przypadku byłoby zidentyfiko-
wanie mechanizmu, który za tym stoi, w tym jaki 
dokładnie mechanizm i jaka konkretnie metyla-
cja powoduje takie zmiany (Bicho et al., 2020).  	
W innej pracy autorzy badali wpływ nanomateria-
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karboksylowanych nanodiamentów w zawiesinie 
wodnej. Stwierdzono adsorpcję komplementar-
nych par zasad DNA na powierzchni ND poprzez 
tworzenie wiązań wodorowych (Laptinskiy et al., 
2018, 2022). Ponadto, inni naukowcy zasugero-
wali, że cząsteczki nanodiamentów mogą naśla-
dować funkcje białek, w tym histonów, wysoce 
zasadowych białek, które biorą udział w składa-
niu i rozwijaniu DNA (Mochalin et al., 2011). W 
pokoleniu III niniejszej pracy obie linie zareago-
wały podobnie, a usunięcie ND z diety nie do-
prowadziło do spodziewanego powrotu parame-
trów typowych dla grupy kontrolnej. Być może 
wynikało to ze zwiększenia uszkodzeń DNA, 
które mogło być efektem zamierzonego, zapro-
gramowanego zmniejszenia stabilności genomu 
dla poprawy adaptacji do czynników stresowych 
w zmieniającym się środowisku (Augustyniak et 
al., 2022).

Podsumowanie

	 Podaż nanodiamentów przez cały cykl 
życiowy Acheta domesticus przyczyniła się do 
ujawnienia istotnych różnic rozwojowych pomię-
dzy grupami eksperymentalnymi, w liniach dzi-
kiej i długożyjącej. Wyjaśnienia takiego rezultatu 
można upatrywać w kumulacji molekularnych 
efektów, wywołanych toksycznością nanoczą-
stek. Eksperyment dowiódł, że obie grupy trakto-
wane ND cechowały się odmienną w stosunku do 
kontroli dynamiką wzrostu. Natomiast ekspozy-
cja na niskie dawki ND w pierwszym pokoleniu 
wydawała się być stosunkowo bezpieczna. Po-
tomstwo owadów narażonych na ND wykazało w 
zasadzie skuteczną obronę przed ND, przy czym 
lepiej radziły sobie zwierzęta wyselekcjonowane 
pod kątem długowieczności. Być może nastąpiło 
nasilenie mechanizmów obronnych, w tym anty-
oksydacyjnych, u owadów z linii selekcjonowanej 
w kierunku długiego życia. Przypuszcza się, że 
reakcje potomstwa mogą być kształtowane mo-
dyfikacjami epigenetycznymi wywołanymi przez 
ND. Po zaprzestaniu podawania nanocząstek dia-
mentów (grupy recovery) badane parametry roz-
wojowe nie powróciły do poziomu porównywal-
nego dla osobników kontrolnych. Wyjaśnieniem 
takiego rezultatu mogą być złożone zjawiska epi-
genetyczne. Zaprezentowany w tej pracy ekspery-
ment pokazał, że prawdopodobnie odziedziczony 

łów węglowych, w tym fulerenów (C60), jednoś-
ciennych nanorurek węglowych (SWCNTs) i wie-
lościennych nanorurek węglowych (MWCNTs) 
z neutralnymi, dodatnimi i ujemnymi grupami 
funkcyjnymi na rozwielitki generacji F1 i F2 po 
ekspozycji F0. Dane z tego badania wskazały, 
że toksyczność wielopokoleniowa występuje w 
przypadku narażenia na niektóre nanomateriały 
i jest w dużym stopniu zależna od składu che-
micznego powierzchni nanomateriału. Autorzy 
wnioskowali, że badane nanomateriały nie mają 
silnego wielopokoleniowego wpływu na wiel-
kość rozwielitek, gdyż żaden z zastosowanych 
materiałów nie wpłynął na wielkość zwierząt o 
więcej niż 6,5% (Arndt et al., 2014). Schultz et al. 
(2016) prowadzili eksperyment na populacjach 
C. elegans, które były eksponowane na działanie 
różnych nanomateriałów srebra (Ag) przez sześć 
pokoleń, a kolejne cztery pokolenia pozostawały 
nienarażane, aby umożliwić regenerację organi-
zmu. Wyniki ujawniły silny, zależny od stężenia 
wpływ na wielkość czerwia i końcową wielkość 
ciała, co było zróżnicowane w zależności od po-
staci Ag. Badanie możliwości regeneracyjnych 
po wielopokoleniowym narażeniu wykazało duże 
podobieństwo wzorca stężenie-odpowiedź popu-
lacji tzw. recovery do wzoru reakcji ostatniego 
narażonego pokolenia przodków F5, niezależnie 
od formy zastosowanych materiałów Ag. Wska-
zuje to na prawdopodobne przekazanie informacji 
o wrażliwości przez nieeksponowane pokolenia, 
a nie mechanizmy regeneracyjne (Schultz et al., 
2016). Należałoby się zatem zastanowić nad losa-
mi ND, które z pewnością dostają się do komórek 
osobników poprzedniego pokolenia. Zdolność do 
penetracji komórek przez ND potwierdziły ba-
dania na liniach komórkowych HeLa, w których 
obserwowano okołojądrową i jądrową lokaliza-
cję wewnątrzkomórkową ND (Tammam et al., 
2016). Badanie przeprowadzane na komórkach 
drożdży Saccharomyces cerevisiae wykazało, że 
20% zastosowanych ND trafiało do jądra komór-
kowego (Morita et al., 2020). Daje to podstawę 
do rozważań na temat potencjalnych, możliwych 
oddziaływań pomiędzy DNA a ND. Laptinskiy 
et al. (2018, 2022) przeprowadzali eksperyment 
za pomocą spektroskopii Ramana i spektroskopii 
absorpcyjnej w podczerwieni (IR), którego celem 
było badanie oddziaływań DNA z powierzchnią 
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wzorzec epigenetyczny mógł być niewłaściwy 
po wycofaniu czynnika stresowego. Co ważne,  
negatywne skutki działania ND mogą wykraczać 
poza czas bezpośredniego kontaktu organizmu z 
tymi cząstkami. Można przypuszczać, że mecha-
nizm toksyczności ND jest bardzo złożony i nie 
ogranicza się jedynie do nasilenia stresu komór-
kowego. 
	 Wyniki niniejszych badań mogą być po-
mocne w opracowaniu uregulowań prawnych 
oraz zasad bezpiecznego użytkowania ND, w tym 
dawek, czasu ekspozycji a także sposobów postę-
powania z pozostałościami i odpadami zawierają-
cymi te nanocząstki.
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