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2. Summary in Polish  

Mikrozanieczyszczenia, w tym farmaceutyki, plastyfikatory oraz inne nowo 

 to substancje wprowadzane do 

m.in. j jak emisje p oraz 

 ych 

Stan wiedzy na 

mianem 

ubogi. lub pseudo-  a 

bioakumulacji i biomagnifikacji stanowi  one istotne 

 e skutki 

 

oraz zmiany 

i i ekosystemowe (Sharma et al. 2024). Wykrywanie i monitorowanie 

stosowania zaawansowanych technik analitycznych. Ponadto, obecne regulacje prawne oraz 

ograniczaniu przenikania mikro   (Li et al. 2024). 

Ciecze jonowe  dopiero niedawno 

 owoczesnych technik analitycznych 

rze pokojowej 

dostosowywania ich (Maculewicz et al. 2022). Unikalne cechy  

cieczy jonowych 

chemicznych.  one 

syntezie chemicznej, ktrochemii. one 

  zielonej chemii

y negatywny  

tradycyjnymi,  

jonowe ym adhezji mikroorgan

 adni (Taylor 
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kosmicznych   

 dy  z 

post  et al. 2023). W 2023 

jonowych  miliarda USD, a prognozowana skumulowana roczna stopa 

wzrostu (CAGR) na lata 2024 2032 wynosi 13,5% (Global Market Insights, 2023). Unikalne 

 m.in. , 

logiczny do powstania 

Vieira 

Sanches et al. 2023, 

udokumentowana w szeregu 

co podkr nad ich . 

  

charakter  

onalnymi procesami 

  

(Samal et al. 2022). 

 

powszec  

 ekspozycji oraz interakcji w 

 

 

 dane odpowi  

 dla biocenozy waniu 

, j

nieprzewidywalnych konsekwencji. Skumulowane skutki ekspozycji na wiele substancji mog

mi

agonistycznych. 
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morskie w tym  rezerwuar 

mikroz

morskich odpowiedzialnych za pierwotn

 

w procesie fotosyntezy,  oraz zmiany w 

biocenoz morskich. 

makroglony, przy czym fitoplank  

globalnej produkcji pierwotnej (Malviya et al. 2016). Glony i cyjanobakterie 

wykorzystywane jako  ryzyka ekotoksykologicznego ze 

es oraz wyso

 w 

badaniach ekotoksykologicznych (OECD, 2011). Mikroorganizmy wybrane do niniejszych 

 e,  

 

 

zanieczyszczenie ksenobiotykami ze w

 ono 

eksploatow  

 Dodatkowym 

czynnikiem z  z potencjalnym uwalnianiem jest 

 infrastruktury i  z tym 

chemicznych wykorzystywanych w budowie 

farm wiatrowych (Reckermann et al. 2022). 

 rolnictwem

 

-Marzec et al. 2024). 
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 odmiennych grup mikr  w ekosystemach wodnych 

 wyzwaniami badawczymi  

nach 

.  

 publikacja 1)  oraz 

cieczy jonowych (publikacja 3).  

  

na mikroorganizmy morskie i skupienie na ostrych efektach toksycznych 

(mniej na chronicznych )

 ku oraz poj

na 

. 

wnym celem niniejszej pracy  na temat ryzyka 

  

organicznych.  s cieczy jonowych (IM1-12Br oraz IM1-

8C(CN)3), antybiotyku oksytetracykliny, metabolitu leku przeciwdrgawkowego 

karbamazepiny -10,11-epoksydu karbamazepiny oraz stymulanta kofeiny na wybrane 

Microcystis aeruginosa Chlorella vulgaris 

Phaeodactylum tricornutum

badawcze: 

i. Ocena i 

 

efektywnego  inhibicji (EC50) parametru 

(Fv/Fm) 

przeprowadzona 

substancji chemicznych (OECD, 2011). 

ii.  

oraz ich mieszanin poprzez wykorzystanie niestandardow

na wzrost oraz 

procesy fizjologiczne 

 , takich jak 

antyoksydacyjnego dysmutazy ponadtlenkowej (T-
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mechanizmy fotoprotekcyjne (np. cykl ksantofilowy). 

iii.  toksykologicznego  

cieczy jonowych 

mikrozanieczyszczeniami, w tym wybranymi far  

 

przeprowadzona z wykorzystaniem teoretycznych modeli addyty  

(Concentration Addition CA) i Independent Action IA) 

  (Model Deviation Ratio MDR) w 

addytywnych. 

iv. modeli CA i IA w charakteryzowaniu zaobserwowanych 

 

mikrozanieczyszczenia organiczne.  

 

ipotezy 

badawcze: 

i.   

transformacji, 

do , 

w tym synergizmu lub antagonizmu.  

ii. 

fotoprotekcyjne  fotoautotroficznych, pr

do stresu oksydacyjnego  

iii. 

fizjologicznych  

iv. Badane gatunki okrzemek, zielenic i cyjanobakterii 

 substancje i ich 

mieszaniny. 

 o 

  [IM1-12]+ (publikacja 3) oraz [IM1-8]+ 

(publikacje 4 i 5
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zgodne z konce  50 

oparty iach dot   

 a). 

  

 ulegania bioakumulac  

oktanol/woda (log Kow

jonowych Human Serum Albumin,  

,   do badanego 

. J -12]+ 

[IM1-8]+, co wskazuje na  biokoncentracji 

(Kowalska et al., 2023). Badania in vivo dodatkowo potwierdz

-12]+  kryteria 

zaliczanych do kategorii ulega

[IM1-8]+ 

bioakumulacji (Maculewicz et al., 2023a, 2023b). 

 , w tym antybiotyku oraz cieczy jonowych, 

ury (publikacje 1 i 3). Oksytetracyklina, 

na 

udoku

chlorofilu a , w tym zielenicy (C. vulgaris), sinicy (M. aeruginosa) 

 mikro  oraz okrzemki (P. 

tricornutum)  , 

w publikacji 2. kcje oksytetracykliny z cieczami jonowymi 

[IM1-12]+[Br]  (publikacja 3) oraz [IM1-8]+[C(CN)3]  (publikacja 4).  

 (10,11-epoksyd karbamazepiny) - szeroko 

mieszanin (publikacja 4). Karbamazepina i wykrywane w 

 ty 

, czyni karbamazepi  pochodne 
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antropogenicznego (Brezina et al., 2017).  

toksykologicznych 10,11-epoksydu karbamazepiny. Wp

 na organizmy M. aeruginosa i P. tricornutum publikacji 4. 

Kofeina  

publikacja 5) (Korekar et al., 2020, Szymczycha et al. 2020). 

 

organizmy wodne na 

 kofeiny jako substancji niebezpiecznej (Vieira et al., 

2022). Dodatkowo ona 

  

Dot ganizmy 

fotosyntetyzu   przy czym niskie 

 

Sousa et al., 2021 na indywidualnym ie 

-8C(CN)3 

(publikacja 5). 

W celu oceny  podczas 11-

dniowyc

 

analityczne: 

i. Analiza fluorescencji chlorofilu a: analiza 

AP110-C (publikacje 2, 3, 4 i 5). 

ii.  za 

 

- publikacje 4 i 5). 

iii. fikobiliprotein): Analiza 

e (Agilent 

Technologies) -Sasim et al. 

(2014) (publikacje 3, 4 i 5). 

iv.  enzymu dysmutazy ponadtlenkowej (T-SOD): 

-
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testowych (Elabscience Biotechnology Inc., Chiny) opartych na metodzie WST-

1 (publikacje 4 i 5). 

v.  

 

precypitacji kwasem trichlorooctowym (TCA) (Peterson 1977; 1983; Clayton et 

al. 1988). 

publikacje 4 i 5). 

vi.  

-VIS HITACHI U-

fal 680 nm i 750 nm (publikacje 2, 3, 4 i 5). 

vii.   IM1-12Br oraz IM1-8C(CN)3 

 ultra wysokosprawnej 

-MS) 

(Maculewicz et al. 2023a, 2023b) (publikacje 3 i 4). 

viii. 10,11-epoksydu karbamazepiny i kofeiny: Analiza 

 10,11-epoksydu karbamazepiny 

-MS po ekstrakcji na BAKERBOND Speedisk (H2O-Philic DVB) 

(JT Baker, Heidelberg, Niemcy) (Publikacje 4 i 5). 

ix.   

na wybrane mikro

(Wieczerzak et al. 2018) (publikacje 3, 4 i 5). 

 

Uzyskan  . Pierwszy cel rozprawy 

   

 

mieszanin, w tym o EC50 na podstawie inhibicji wzrostu 

. odpowiedzi badanych 

 

substancje (Publikacje 2, 3, 4 i 5

 resach 

parametru EC50: substancje wysoce toksyczne (EC50 = 0,1 1 mg/L), umiarkowanie toksyczne 

(1 100 mg/L) oraz nietoksyczne (100 1000 mg/L).  

cieczy 

a cyjanobakteria M. aeruginosa EC50 dla IM1-12Br  
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0,03 mg/L oraz 0,10 mg/L dla IM1-8C(CN)3, co wskazuje na 

substancji. Z kolei P. tricornutum oraz C. vulgaris 

 EC50 IM1-12Br kolejno 8,00 mg/L i 0,37 mg/L. M. aeruginosa oraz P. 

tricornutum dla C. vulgaris 

EC50 icy normy dla substancji wysoko  

1,00 mg/L. ofeina oraz 10,11-epoksyd wzrost ani 

parametr Fv/Fm M. aeruginosa i P. tricornutum przy zastosowanych 

Uzyskane wyniki podkre

M. aeruginosa 

jonowych, natomiast okrzemka P. tricornutum 

 

 

 

Drugim celem niniejszej pracy 

 

fluorescencji chlorofilu a fikobiliprotein) 

-SOD (publikacje 2, 3, 4 i 5). Wzrost, procesy 

 we wszystkich badanych mikroorganizmach 

szczenia, jak i ich 

mieszaniny. 

e, nawet w przypadku braku 

obserwowalnych 

ba  M. aeruginosa 

 

parametru EC50, co przej  v/Fm (publikacje 

3 i 4). W przypadku C. vulgaris wykazano IM1-12Br - niskie 

umiarkowany publikacja 3). Okrzemka P. tricornutum 

v/Fm kich 

publikacje 3 i 4). Mieszaniny IM1-8C(CN)3, 10,11-epoksydu 

karbamazepiny i oksytetracykliny M. 
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aeruginosa v/Fm (publikacja 4). Natomiast 

 

 obserwowano jedynie przy wysokich st

(publikacja 5). C. vulgaris 

(

reakcji (RC) rozpraszanie cieplne energii wzbudzenia w przeliczeniu na RC) w 

odpowiedzi na -12Br, oksytetracykliny oraz ich mieszaniny (publikacje 

2 i 3).  parametru kspozycji 

na ciecze jonowe oraz mieszaniny wybranych substancji (publikacje 3, 4 i 5). Parametr ten 

pobiega uszkodzeniom aparatu fotosyntetycznego w 

warunkach stresowych. iskie   kofeiny 

  parametru 

  yjanobakterii jak i 

okrzemki (publikacja 5). Ponadto, we wszystkich mikroorganizmach  

st mieszanin substancji 

nsacyjny 

tycznych w 

warunkach stresu (publikacje 3, 4 i 5). 

 istotny spadek  chlorofilu a pod 

cieczy jonowych,  w przypadku M. 

aeruginosa, jak i P. tricornutum  

, takich -karoten oraz pochodne ksantofili 

(np. wiolaksantyna, diadinoksantyna i diatoksantyna). Zaobserwowano  

ograniczenie stresu oksydacyjnego (publikacje 4 i 5  chlorofilidu a, 

produktu degradacji chlorofilu a  cieczy jonowych oraz 

, co sugeruje niskie 

 oksytetracykliny  C. vulgaris i P. tricornutum, 

 i chlorofilu a (publikacja 2). W przypadku M. 

aeruginosa fikobiliprotein 

fikoe

barwnika (publikacje 3, 4 i 5). W przypadku P. tricornutum zmianom   
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 ym oraz pochodne chlorofilu. Dodatkowo, 

zahamowanie produkcji wiolaksantyny w warunkach silnego 

jako oznaka publikacje 4 i 5). 

ieczy jonowej IM1-8C(CN)3 oraz  

ych,  10,11-epoksyd karbamazepiny lub  

dysmutazy ponadtlenkowej (T-SOD) - a stresu oksydacyjnego 

(publikacje 4 i 5 gatunku mikroorganizmu oraz  i 

. M. aeruginosa 

-SOD. Z kolei 

 dysmutazy ponadtlenkowej w przypadku P. tricornutum 

mieszaniny 

(publikacja 4  

publikacja 5). 

Trzecim celem pracy a  cieczy jonowych 

innymi organicznymi mikrozanieczyszczeniami przy wykorzystaniu modeli CA i IA, a 

 

addytywnych. Ponadto dokonano analizy zastosowanych modeli 

teoretycznych CA i IA w przewidywaniu oraz charakterystyce zaobserwowanych 

. 

Uzyskane wyniki  

zani  

CA i IA (publikacje 3, 4 i 5). W przypadku C. vulgaris, 

jonowej IM1-12Br i oksytet   

przewidziany przez oba modele (publikacja 3). W przypadku cyjanobakterii M. aeruginosa, 

zastosowanie modelu IA  synergistycznych. 

Ponadto oba modele poprawnie prz  

P. tricornutum (publikacja 3). M

 interakcji -8C(CN)3  

  

  w przypadku M. aeruginosa i P. tricornutum (publikacja 4). 

 lub  w 

 wzajemnych proporcji. W modelu IA , 

, oraz w przypadku interakcji 
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antagonistycznych cieczy jonowej oraz 10,11-epoksydu karbamazepiny. Zastosowanie modelu 

o  zy 

 w odniesieniu do aktyw

fotosyntetycznej  to 

modelu IA (publikacja 4). Analiza interakcji 

mieszaninach IMI-8C(CN)3 i kofeiny  

 

oz. 

publikacja 5). 

Na podstawie  zamieszczonych w niniejszej pracy wszystkie hipotezy 

badawcze  mikrozanie

na procesy fizjologiczne i biochemiczne 

 

i. Ciecze jonowe oraz ich mieszaniny z innymi organicznymi 

mikrozanieczyszczeniami, takimi jak oksytetracyklina, kofeina i 10,11-epoksyd 

karbamazepiny 

. Cyjanobakteria 

M. aeruginosa c  na badane substancje, 

 wydajno , wzrostu oraz zmiany w 

 

ii. Biomarkery, takie jak fluorescencja chlorofilu a, zmiany w proporcjach 

fotosyntetycznych, fotoochronnych oraz -SOD, 

 reakcji 

standardowe testy oparte na zahamowaniu 

wzrostu. a, takich jak DI0/RC oraz 

fotoprotekcyjnych w badanych mikroorganizmach w odpowiedzi na 

. 

iii.  
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skutki dla 

ekosystemu morskiego 

iv. je w mieszaninach 

badanych  organicznych. 

synergistyczne, jak i antagonistyczne, z   oraz ich 

wzajemnych proporcji. 

v. Model CA  toksycz  

 

vi.  wybrane 

mikroorganiz

interakcjach oraz  ci tych substancji w 

ekosystemach

morskich, takich jak  

przeprowadzania ocen chronicznej ekspozycji  na 

mikrozanieczyszczenia 

. 

 

N  niniejszej pracy, zastosowanie niestandardowych 

 fluorescencji chlorofilu a oraz zmian 

 , powinno 

ugoterminowej ekspozycji na mikrozanieczyszczenia, kolejne 

badania powinny koncen  to  

 co pozwoli na id

fizjologicznych, potencjalnych mechani adaptacyjnych. P

na toksycz  

pojedynczych   

analizy i przewidywania interakcji inach za , 

ch z zastosowaniem tradycyjnych modeli CA 

i IA. Pozwoli to n  rodowisko 

 ryzyka.  badania laborat

 otrzymanych w warunkach  
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poziomach osystemy na poziomie mikroskalowym. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


