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STRESZCZENIE 

Bardzo ważną grupą substancji o potencjalnie szkodliwym działaniu dla środowiska są leki stosowane w me-

dycynie i weterynarii. Antybiotyki i chemioterapeutyki mogą wykazywać działanie toksyczne w bardzo niskich 

stężeniach. Dodatkowo, ciągła ekspozycja bakterii nawet na niskie stężenia związków bakteriostatycznych 

może prowadzić do powstawania opornych szczepów mikroorganizmów. Leki mogą mieć też wysoką aktyw-

ność biologiczną wobec roślin. Stężenie toksyczne, powodujące 20% spadek wzrostu (EC20) rzęsy drobnej 

(Lemna minor), w przypadku fluorochinolonów ciprofloksacyny, ofloksacyny i lomefloksacyny wynosi odpo-

wiednio: 64, 100 oraz 370 μg/l. 

SŁOWA KLUCZOWE: fluorochinolony, ekotoksykologia, rzęsa drobna, leki w środowisku 
 
ABSTRACT 

PHARMACEUTICALS IN THE ENVIRONMENT. I: EVALUATION OF TOXICITY OF THREE FLUOROQUINOLONES TO 
DUCKWEED LEMNA MINOR 

Drugs used in human and veterinary medicine belong to a new class of environmental pollutants. Antibiotics 

and chemotherapeutics may produce biological effects at very low concentrations. Moreover, the continuous 

exposure of bacteria to even small concentrations of antibiotics or active metabolites could lead to the 

emergence of resistant bacteria strains. Antibiotics also may have high biological activity against non-target 

organisms as plants. In case of duckweed (Lemna minor) the EC20 values for fluoroquinolones as ciprofloxacin, 

ofloxacin and lomefloxacin are 64, 100 and 370 μg/l, respectively. 

KEYWORDS: fluoroquinolones, ecotoxicology, duckweed, drugs in the environment 
 

 

WSTĘP 

Leki w środowisku  

Bardzo ważną grupą substancji o potencjalnie szko-

dliwym dla środowiska działaniu są substancje lecznicze 

stosowane zarówno u ludzi jak i w weterynarii, środki 

diagnostyczne, odżywki oraz aktywne składniki produktów 

pielęgnacyjnych, takie jak substancje zapachowe czy 

substancje promieniochronne (filtry słoneczne). Środkom 

tym do połowy lat 90-tych poświęcano niewiele uwagi, a 

przecież są one stale dostarczane do zbiorników wodnych 

w postaci niezmienionej lub jako aktywne metabolity 

(Breton i Boxall, 2003, Daughton i Ternes, 1999, Fent i in., 

2006). Ze względu na ich specyficzny sposób działania oraz 

fakt, że z założenia są tworzone z myślą, aby oddziaływać 

na organizmy ludzi, ssaków czy innych kręgowców, ich 

pozostałości w środowisku mogą być dla nas znacznie 

bardziej niebezpieczne niż pozostałości pestycydów, któ-

rych głównym celem działania są chwasty, grzyby i bezkrę-

gowe szkodniki (Cleuvers, 2002). 

Głównym źródłem zanieczyszczenia lekami są ścieki 

komunalne i szpitalne, często zrzucane do rzek bez wcze-

śniejszego oczyszczania. Zawarte w nich substancje, mimo 

że obecne w niewielkich stężeniach rzędu ng - µg/l, utrzy-

mują się trwale w środowisku wodnym ze względu na ich 

ciągłe dostarczanie, działając na wiele pokoleń organi-

zmów wodnych. W wodach powierzchniowych często 

można wykryć wiele substancji leczniczych, w tym leków 

przeciwbólowych i przeciwzapalnych, regulujących poziom 

lipidów, β-blokerów, β-sympatykomimetyków, antybioty-

ków, hormonów oraz leków przeciwpadaczkowych. 

Szczególny problem stanowi obecność antybiotyków 

w środowisku, które nie tylko stosowane są w leczeniu 

infekcji u ludzi, ale używane są także na farmach trzody 

chlewnej w celach profilaktycznych lub jako promotory 

wzrostu (Kümmerer, 2001). W tym celu dodawane są one 

do paszy, a następnie wydalane przez zwierzęta z kałem. 

Tak powstała gnojówka jest często stosowana na polach 

uprawnych jako nawóz, a zawarte w niej antybiotyki prze-

dostają się do gleby i wód gruntowych. Weterynaryjne 

promotory wzrostu, takie jak spiromycyna czy wirginiamy- 
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cyna nie są stosowane w leczeniu ludzi, ale prawdopodob-

nie mogą wywoływać oporność bakterii na inne antybiotyki, 

także te używane przez ludzi. Antybiotyki są także po-

wszechnie stosowane w hodowlach ryb. Do najczęściej 

podawanych należą tetracykliny, sulfonamidy i chloramfe-

nikol. Są one dodawane do paszy lub bezpośrednio roz-

puszczane w wodzie. Te, które nie zostaną zużyte odkła-

dają się w osadach dennych gdzie albo ulegają degradacji, 

lub są wypłukiwane do otaczających zbiorników wodnych.  

Po dostaniu się do organizmu jedynie część leków 

opuszcza go w formie niezmienionej, większość natomiast 

uczestniczy w procesach I i II fazy metabolizmu. Powstałe 

w ten sposób metabolity są wydalane wraz z moczem lub 

kałem i ze ściekami dostają się do zbiorników wodnych. 

Badania wykazały, że substancje te mogą ulegać w środo-

wisku przekształceniu do związków macierzystych, wyka-

zujących wyjściową aktywność. Istnieje możliwość, że leki, 

które w organizmie człowieka zostały przekształcone w 

nieaktywne metabolity mogą w środowisku odzyskiwać 

swoje biologiczne działanie poprzez rozrywanie wiązania z 

kwasem glukuronowym. Przykładem mogą być glukuronid 

chloramfenikolu, dwa glukuronidy 17-β-estradiolu oraz N-4-

acetylowana sulfametazyna, które w środowisku wodnym 

ulegają przekształceniu do związków macierzystych (Hirsch 

i in., 1999).  

Kolejny problem ze stosowaniem antybiotyków zwią-

zany jest z tym, że nawet w oczyszczalniach ścieków nie są 

one całkowicie usuwane. Szacunkowe dane wskazują, że 

ilość usuwanych antybiotyków ze ścieków komunalnych i 

szpitalnych waha się miedzy 60 a 90%. Stężenie tetracyklin, 

których eliminacja podczas procesów oczyszczania wynosi 

95%, w oczyszczonych ściekach wynosiło 13 µg/l. 

Stała obecność antybiotyków w środowisku przyczynia 

się do selekcjonowania opornych szczepów bakterii, co 

może stać się już niedługo poważnym problemem, gdyż 

wielu infekcji nie da się leczyć dostępnymi antybiotykami. 

Już teraz około 70% bakterii jest niewrażliwych na co 

najmniej jeden antybiotyk, a liczne wykazują oporność 

wielolekową. Wśród drobnoustrojów najczęściej spotyka 

się oporność na penicylinę, bacytracynę, tetracykliny czy 

erytromycynę, a niewrażliwe szczepy bakterii izoluje się z 

próbek wody pochodzącej z rzek, jezior i wód gruntowych 

(Hirsch i in., 1999). Ze ścieków szpitalnych izolowano 

szczepy E. coli całkowicie niewrażliwe na fluorochinolony 

oraz szczepy Klebisielleae niewrażliwe na ampicylinę lub 

wykazujące oporność wielolekową. Spotykano także drob-

noustroje oporne na bacytracynę, tetracykliny czy erytro-

mycynę. Często geny odpowiedzialne za wytwarzanie 

oporności zlokalizowane są na tzw. plazmidach R, które 

mogą być przekazywane innym bakteriom, co znacznie 

przyspiesza szerzenie się oporności (Hirsch i in., 1999).  

  

Fluorochinolony w środowisku  

Od zsyntetyzowania kwasu nalidyksowego w 1962 

roku, chinolony przeszły długą drogę ewolucji, w czasie 

której wielokrotnie modyfikowano strukturę cząsteczek, 

poprawiając ich skuteczność i farmakokinetykę. Począt-

kowo była to tylko mała grupa leków o wąskim zakresie 

działania, ograniczonym właściwie do bakterii Gram ujem-

nych i niewielkiej liczbie wskazań do stosowania. Dzisiaj 

natomiast leki z tej grupy należą do jednych z najczęściej 

podawanych doustnie (a w niektórych przypadkach także 

dożylnie) antybiotyków, skutecznych także w walce z bak-

teriami Gram dodatnimi i beztlenowcami, stosowanych w 

medycynie i weterynarii. Przy dużej skuteczności pozostają 

dobrze tolerowane przez organizm ludzki, a wywoływane 

przez nie działania niepożądane są nieliczne i zazwyczaj 

nie stanowią zagrożenia dla zdrowia lub życia (Ball, 2000). 

Tak duże rozpowszechnienie fluorochinolonów w 

lecznictwie niesie ze sobą ryzyko środowiskowe. Wraz ze 

ściekami pochodzącymi ze szpitali oraz ściekami komunal-

nymi te leki i ich metabolity dostają się do zbiorników 

wodnych (Fent i in., 2006, Golet i in., 2003). Coraz czę-

ściej praktykuje się także nawożenie pól uprawnych gno-

jówką pochodzącą z ferm trzody chlewnej, która jest 

bogatym źródłem m.in. fluorochinolonów. Tą drogą związki 

te przedostają się do gleby, gdzie mogą się kumulować i 

wywoływać wiele szkodliwych działań na organizmy za-

mieszkujące to środowisko (Picó i Andreu, 2007). Badania 

dowiodły, że w tak nawożonych glebach przez długi czas 

pozostają śladowe ilości antybiotyków, które mogą prze-

mieszczać się także do wód podziemnych oraz wraz ze 

spływem powierzchniowym – do rzek i jezior. 

Ścieki szpitalne najczęściej trafiają do kanalizacji 

miejskiej i są oczyszczane w komunalnych oczyszczalniach 

ścieków. W Hanoi przebadano ścieki pochodzące z sześciu 

największych szpitali w tym regionie pod kątem obecności 

w nich najczęściej stosowanych fluorochinolonów: cipro-

floksacyny, norfloksacyny, lewofloksacyny, ofloksacyny i 

lomefloksacyny. Spośród sześciu przebadanych placówek 

tylko w jednej z nich oczyszczano ścieki przed usunięciem 

ich ze szpitala (Duong i in., 2008). Badania wykazały, że w 

ściekach nieoczyszczonych spośród pięciu poszukiwanych 

leków obecne były jedynie ciprofloksacyna i norfloksacyna. 

Pozostałe, mimo że stosowane w dużych ilościach, nie 

zostały wykryte. Stężenia ciprofloksacyny wahały się w 

granicach od 1,1 do 44 µg/l, a norfloksacyny od 0,9 do 17 

µg/l. Wartości te są porównywalne z wynikami badań 

przeprowadzonych w Szwajcarii, Szwecji i Niemczech. 

Najwyższe stężenia fluorochinolonów wykryto w ściekach 

pochodzących ze szpitali z dużymi oddziałami chirurgicz-

nymi. Ustalono, że w takich szpitalach przybliżone dzienne 

zużycie norfloksacyny i ciprofloksacyny na pacjenta dzien-

nie może wynosić od 7,5 do 34,3 mg. 

Klasyczne metody oczyszczania ścieków komunalnych 

są w różnym stopniu skuteczne w przypadku leków. W 

Hanoi w wyniku mechanicznego i biologicznego oczyszcza-

nia ilości ciprofloksacyny w ściekach szpitalnych ulegały 

zmniejszeniu średnio o 86%, a norfloksacyny o 82%. 

Fluorochinolony, które dostaną się do zbiorników 

wodnych są jedynie w niewielkim stopniu rozkładane przez 

żyjące tam mikroorganizmy i potrafią przez długi czas 

utrzymywać się w wodach powierzchniowych oddziałując 

na organizmy wodne. Główne niebezpieczeństwo takiej 

sytuacji polega na tym, iż mimo, że związki te obecne są w 

wodach w ilościach śladowych, rzędu ng/l, to jednak dzia-

łają w sposób długotrwały ze względu na ich ciągłe dostar-

czanie ze ściekami (związki pseudopersystentne). Wywoły-

wane w ten sposób subtelne, często niezauważalne zmiany 

u ważnych z ekologicznego punktu widzenia organizmów 

utrwalają się przez wiele pokoleń. Może to w końcu do-

prowadzić do powstania trwałych i nieodwracalnych zmian, 

które przekroczą zdolności adaptacyjne wielu gatunków 

zamieszkujących strumienie, rzeki i jeziora. 
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Fitoindykacja. Zastosowanie roślin wodnych w testach 

oceny toksyczności 

Rośliny wodne są reprezentowane przez dużą różno-

rodność gatunków glonów i roślin wyższych zamieszkują-

cych różne siedliska. Od dawna wykorzystuje się je w 

badaniach jakości wody, szacowania toksyczności ścieków 

komunalnych i przemysłowych oraz rejestracji handlowych 

substancji chemicznych. Umożliwiają ocenę nie tylko 

toksyczności, ale także potencjalnych właściwości biogen-

nych badanych próbek. Mimo to, wyłączając rejestrację 

pestycydów, dane otrzymane w badaniach fitotoksyczności 

rzadko bierze się pod uwagę przy ustalaniu regulacji praw-

nych związanych ze szkodliwym działaniem na środowisko 

potencjalnych zanieczyszczeń. Dużo większe znaczenie 

posiadają testy toksyczności ostrej prowadzone na różnych 

gatunkach zwierząt. Spośród 20 najczęściej stosowanych 

organizmów testowych zarejestrowanych w bazie danych 

AQUIRES, pierwszy gatunek roślinny, słodkowodny glon 

Selenastrum capricornutum zajmuje dopiero 13 pozycję 

(Mohan i Hosetti, 1999). 

Słodkowodne gatunki glonów należą do najczęściej 

stosowanych organizmów służących do oceny fitotoksycz-

ności. W wielu przypadkach używa się ich jako odpowied-

ników roślin wyższych. Wybór gatunków glonów używanych 

do badań jest najczęściej uzależniony od dostępności, 

wymagań życiowych oraz łatwości wykorzystania danego 

organizmu. Mając na uwadze te kryteria wyznaczono kilka 

standardowych organizmów testowych. Należą do nich 

zielenice: Selenastrum capricornutum, Pseudokirchneriella 

subscapitata, Chlorella vulgaris (ISO 8692, OECD 201) oraz 

sinice – Anabaena flos-aque i Microcystis aeruginosa. W 

standardowych testach glony eksponowane są na działanie 

5 stężeń analizowanych substancji najczęściej przez okres 

3 – 4 dni. Przyrost biomasy oceniany jest zazwyczaj po-

przez wyznaczanie stężenia komórek bądź przez spektrofo-

tometryczny pomiar mętności badanej próbki. Rzadziej 

analizowany jest poziom chlorofili lub intensywność foto-

syntezy. 

Gatunki należące do grupy roślin naczyniowych są 

wykorzystywane znacznie rzadziej niż glony. Z danych 

literaturowych wynika, że jedynie w przypadku 7% spośród 

528 przeprowadzonych testów fitotoksyczności wykorzy-

stywano rośliny wyższe. Ostatnio coraz więcej uwagi po-

święca się wykorzystaniu w badaniach fitotoksyczności 

roślin z rodziny Lemnaceae, które podzielone są na cztery 

rodzaje: Spirodela, Wolfiella, Lemna i Wolfia. 

 

Test Lemna 

Rzęsa (Lemna spp.) jest rośliną słodkowodną szeroko 

rozpowszechnioną na świecie. Znanych jest około 40 ga-

tunków występujących zarówno w tropikach jak i w umiar-

kowanych strefach klimatycznych. Należy do organizmów 

łatwo przystosowujących się do zmieniających się warun-

ków środowiska. Z drugiej jednak strony jest wrażliwa na 

zanieczyszczenia substancjami toksycznymi. Jako że jest 

rośliną unoszącą się na powierzchni zbiorników wodnych, 

najbardziej narażona jest na substancje powierzchniowo 

czynne, hydrofobowe, koncentrujące się na powierzchni 

wody. Wybór gatunków do testów zależy zazwyczaj od 

dostępności organizmu i jego wrażliwości na substancje 

toksyczne. Najczęściej rekomendowane są dwa gatunki: 

rzęsa garbata (L. gibba) oraz rzęsa drobna (L. minor) (ISO 

20079, OECD 221). Cechami, które sprawiają, że są one 

organizmami bardzo wygodnymi w badaniach laboratoryj-

nych są ich małe rozmiary, prosta budowa, wegetatywny 

sposób rozmnażania i krótki czas między kolejnymi po-

działami. 

 

 

 

Ryc. 1. Rzęsa drobna Lemna minor (fot. autor). 
 

Rzęsa drobna jest byliną uważaną za jedną z naj-

mniejszych roślin naczyniowych na świecie. Szerokość całej 

rośliny waha się od 2 do 7 mm. Należy do gatunków kosmo-

politycznych, można spotkać ją na wszystkich kontynen-

tach z wyjątkiem Antarktydy. Zamieszkuje przeważnie 

wody stojące lub wolno płynące, najczęściej starorzecza, 

stawy, sadzawki i doły potorfowe. W okresie letnim gęstym 

kożuchem pokrywa powierzchnię zbiorników wodnych, zaś 

jesienią wytwarza liście zawierające dużo większe ilości 

skrobi i opada na dno. Ciało tej rośliny w drodze ewolucji 

uległo silnemu uproszczeniu, nie posiada ono tkanek prze-

wodzących ani nie wykazuje zróżnicowania na organy. 

Małe, okrągłe i spłaszczone człony pędowe (frondy) są 

skórzaste i kształtem przypominają liście. Rzęsa posiada 

pojedynczy korzeń i rzadko wytwarza kwiaty, które nie 

mają okwiatu i są jednopłciowe. L. minor rozmnaża się 

przede wszystkim wegetatywnie, tworząc pączki u nasady 

pędów, a następnie odłączając tak powstały człon, który 

daje początek nowej roślinie.  

Dla badań z udziałem rzęsy opracowano normy ISO i 

OECD zawierające dokładne wytyczne i standardy 7-dnio-

wego testu oceniającego zahamowanie wzrostu organizmu 

testowego. Podczas gdy wskazówki zawarte w zaleceniach 

OECD zostały stworzone z myślą o różnych substancjach 

chemicznych, normy ISO odnoszą się przede wszystkim do 

próbek środowiskowych. Punktami końcowymi testów 

oceny toksyczności mogą być: liczba roślin, liczba i po-

wierzchnia frondów, liczba i długość korzeni, sucha lub 

świeża biomasa oraz zawartość chlorofilii. Zazwyczaj w 

testach fitotoksyczności ocenia się liczbę frondów, ze 

względu na to, że jest to metoda prosta, szybka i nie po-

woduje zniszczenia organizmu testowego.  

 

BADANIA WŁASNE 

Celem badań przeprowadzonych w naszej placówce 

była ocena fitotoksyczności trzech antybiotyków z grupy 

fluorochinolonów: ciprofloksacyny, lomefloksacyny i oflok-

sacyny przy użyciu mikropłytkowego testu wykorzystują-

cego rzęsę drobną Lemna minor. 
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MATERIAŁY I METODY 

Badane związki 

Ciprofloksacyna - Fluka, CAS [85721-33-1]  

Lomefloksacyny chlorowodorek - Sigma, CAS [98079-52-8] 

Ofloksacyna - Sigma, CAS [82419-36-1] 
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Ryc. 2. Wzory strukturalne badanych fluorochinolonów. 

 
 

Wykonanie testu Lemna 

W badaniach zastosowano pożywkę wzrostową Stein-

berg’a (OECD 221), służącą zarówno jako płyn do sporzą-

dzania rozcieńczeń badanych leków, jak i płyn w próbkach 

kontrolnych. Każdy lek badano w pięciu stężeniach (2-

krotny szereg rozcieńczeń). Test prowadzono w jednora-

zowych, polistyrenowych mikropłytkach (6 celek) z po-

krywką. Do pięciu celek mikropłytki dodawano po 10 ml 

każdego roztworu z rozcieńczeń, do szóstej celki – 10 ml 

pożywki. Dla każdej serii badawczej nastawiano jedną, 

niezależną płytkę zawierającą tylko pożywkę (płytka kon-

trolna). Następnie w każdej celce mikropłytki umieszczano 

pojedynczą roślinę, składającą się z 3 – 4 frondów. Warunki 

prowadzenia testu zostały dobrane tak, aby zapewniały 

logarytmiczny wzrost rzęsy, a liczba frondów ulegała sied-

miokrotnemu zwiększeniu (współczynnik wzrostu większy 

od 0,275). Stałe warunki oświetlenia o natężeniu 2600-3000 

lx uzyskano dzięki zastosowaniu lampy o szerokim spek-

trum promieniowania widzialnego. Odchylenia od ustalo-

nego natężenia mierzone w minimum pięciu punktach 

oświetlanej powierzchni nie przekraczały 15%. Hodowla 

została zabezpieczona przed dostępem światła bocznego i 

od spodu naczynia. Temperatura w pomieszczeniu, w któ-

rym prowadzona była hodowla testowa wynosiła 24 ± 2ºC. 

Ocenę liczby frondów prowadzono w dniu nastawiania 

testu oraz po 6-dniowej inkubacji. W celu zwiększenia 

dokładności pomiaru, w dniu odczytywania testu, płytki 

skanowano za pomocą skanera płaskiego hp Scanjet 7400c 

(układ do skanowania negatywów), a frondy zliczano przy 

pomocy programu komputerowego Image Tool. Jednocze-

śnie wizualnie oceniano występowanie zmian chlorotycz-

nych i nekrotycznych. 

 

Obliczenia 

Współczynnik wzrostu liczono dla każdego powtórze-

nia próbki testowej i kontrolnej według poniższego wzoru: 
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gdzie: 

R   - współczynnik wzrostu 

xt1 – wartość reakcji testowej w czasie t1 (w dniu na-

stawienia testu) 

xt2 – wartość reakcji testowej w czasie t2 (w dniu za-

kończenia testu) 

t2 – t1 – różnica między xt2 a xt1 - czas trwania testu (6 

dni). 

 

Współczynnik zahamowania wzrostu liczono dla każdego 

powtórzenia próbki testowej zgodnie z podanym niżej 

wzorem: 
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gdzie: 

IR – współczynnik zahamowania wzrostu 

Rc , Rt – współczynnik wzrostu w próbce kontrolnej (c) i 

testowej (t). 

 

Na podstawie wartości współczynnika zahamowania wzro-

stu wyznaczono wartości EC50, EC20 i EC10, czyli stężenia 

substancji hamujące wzrost rzęsy o odpowiednio 50, 20 i 

10 procent. 

 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Wartości EC50, EC20 i EC10 zamieszczono w Tabeli 1. 

Dziesięcioprocentowy efekt testowy (w tym przypadku 

zahamowanie wzrostu rzęsy) uznawany jest jako wartość 

progowa, powyżej której badana próbka jest toksyczna dla 

organizmu testowego. Natomiast  EC50 jest parametrem 

służącym do porównywania stopnia toksyczności substancji 

chemicznych i próbek środowiskowych. Spośród  badanych 

fluorochinolonów najwyższą toksycznością charakteryzo-

wała się ciprofloksacyna, dwukrotnie mniej toksyczna była 

ofloksacyna, a najmniej toksyczna – lomefloksacyna. Dla 

wszystkich trzech leków odnotowano wysoką zależność 

współczynnika zahamowania wzrostu od logarytmu stężenia 

(Ryc. 3)  - wartość R2 wyniosła od 0,923 do 0,967. 

Dane uzyskane w niniejszych badaniach dla testu mikro-

płytkowego porównano z wynikami analiz przeprowadzo-

nych na rzęsie drobnej przez Robinson i in. (2005) oraz 

rzęsie garbatej przez Brain i in. (2004) (Tabela 2). W pra-

cach tych toksyczność antybiotyków analizowano w kla-

sycznym 7-dniowym teście w zlewkach w warunkach semi-

statycznych t.j. codziennej wymiany roztworów testowych 

na świeże w celu utrzymania stałego stężenia badanych 

związków. 
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Ryc. 3. Zależność współczynnika zahamowania wzrostu (IR) od 
stężenia. CIP) ciprofloksacyna, FLOO) ofloksacyna, 
LOM) lomefloksacyna. 

 

Jedynie wartość EC50 ciprofloksacyny podana przez 

Robinson i in. (2005) była zbliżona do naszych wyników. 

Dane dotyczące ofloksacyny, a zwłaszcza lomefloksacyny 

były 4 i ponad 20-krotnie niższe. Tak duża różnica wynika z 

trwałości roztworów wodnych badanych antybiotyków. 

Analizy chemiczne wykazały, że już po 24 godzinach stęże-

nie lomefloksacyny w roztworze spadało do 30%, podczas 

gdy poziom pozostałych antybiotyków prawie się nie zmie-

niał (Robinson i in., 2005). Uzyskane dane wskazują na 

konieczność wymiany badanych roztworów w czasie pro-

wadzenia badań chronicznych, a także monitorowania 

poziomów analizowanych substancji toksycznych. 

Rzęsa garbata (L. gibba) w badaniach Brain i in. 

(2004) reagowała na obecność ofloksacyny przy stężeniach 

podobnych jak rzęsa drobna. Jednakże wobec ciprofloksa-

cyny była 3-krotnie mniej wrażliwa, natomiast w stosunku 

do lomefloksacyny jej wrażliwość była podobna do L. minor 

z badań Robinson i in. (2005).  

Analizując uzyskane wyniki należy zwrócić uwagę na 

zależność współczynnika zahamowania wzrostu (IR) od 

stężenia próbki. Na Ryc. 3 wyraźnie widać, iż wraz ze 

wzrostem stężenia toksyczność lomefloksacyny wzrasta 

znacznie wolniej niż pozostałych związków. Świadczy o 

tym zarówno niska wartość współczynnika kierunkowego 

funkcji (13,7), jak i wysoka wartość stosunku EC50/ EC10 

=8,4. Podobne zależności można zauważyć rozpatrując 

toksyczność lomefloksacyny dla L. gibba (Tabela 2). W 

związku z tym niewielkie zmiany w czasie prowadzenia 

testu np. różnice wzrostu kontroli mogą skutkować dużymi 

zmianami wartości EC50.  

Zmiany chlorotyczne u rzęsy drobnej pojawiały się w 

wyniku ekspozycji na wszystkie badane związki już od 

stężeń 50-150 μg/l. Obserwowane odbarwienia dotyczyły 

przede wszystkim młodych frondów (Ryc. 4 i 5). Przy reje-

stracji wyników (obliczaniu wartości EC) frondy te uzna-

wane były za prawidłowe, mimo że nie stanowiły pełnowar-

tościowych części roślin. Stąd wartości EC mogą być zawy-

żone. W dalszych badaniach planowana jest ocena toksycz-

ności na podstawie pomiaru powierzchni rzęsy, z uwzględ-

nieniem powierzchni zmian chlorotycznych. Podejście to 

będzie wymagało zastosowania wstępnej obróbki zdjęć np. 

zwiększenia kontrastu i nasycenia barwy czerwonej (Ryc. 

5). 

Zmiany chlorotyczne (zanik chloroplastów u rzęs pod 

wpływem antybiotyków fluorochinolonowych) były szeroko 

dyskutowane w poprzednich pracach (Brain i in., 2004, 

Robinson i in., 2005). Według jednej z teorii tak duży 

stopień wrażliwości tej rośliny, porównywalny z cyjanobak-

teriami, wynika z faktu, iż chloroplasty są organellami 

pochodzenia prokariotycznego i posiadają podobne szlaki 

metaboliczne jak mikroorganizmy.Działanie bakteriobójcze 

chinolonów związane jest z hamowaniem dwóch enzymów 

bakteryjnych: gyrazy DNA i topoizomerazy IV. Pierwszy z 

nich odpowiada za powstawanie ujemnego superhelikal-

nego skrętu w nici DNA. Proces ten jest niezbędny podczas 

replikacji i transkrypcji. Topoizomeraza IV z kolei jest 

analogiem gyrazy, a jej rola w komórce związana jest z 

umożliwianiem rozdzielenia chromosomów i ich przejścia 

do komórki potomnej. 

 

 

 

Tabela 1. Toksyczność fluorochinolonów dla rzęsy drobnej. 

Lek EC10* EC20 * EC50 * 

Ciprofloksacyna 47 ±  15 64 ± 24 243 ±   119 

Ofloksacyna 77 ±    2 100 ± 11 585 ±   177 

Lomefloksacyna 280 ±    1 370 ±   1 2350 ± 1440 

* Średnia z 3 wyników ± odchylenie standardowe. Wartości stężeń w μg/l.
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Tabela 2. Toksyczność fluorochinolonów dla rzęsy drobnej – L. minor (Robinson i in., 2005) 
i garbatej – L. gibba (Brain i in., 2004). 

Lek Brain i in.(2004) Robinson i in.(2005) 

 EC10* EC25* EC50* EC50* 

Ciprofloksacyna 106 (39-172) 271 (171-372) 697 (554-861) 203 (41-364) 

Ofloksacyna 121   (1-243) 281 (110-452) 653 (399-906) 126 (52-201) 

Lomefloksacyna 8   (1 - 16)   30  (10 - 50) 116   (66-165) 106 (45-167) 

 * Średnia (95% przedział ufności). Wartości stężeń w μg/l. 

 
 

          

Ryc. 4. Obraz płytki testowej dla ciprofloksacyny (CIP) i ofloksacyny (FLOO).  

 

          

Ryc. 5. Zwiększenie kontrastu dla koloru czerwonego uwydatnia efekt chlorozy 
dla ciprofloksacyny (CIP) i ofloksacyny (FLOO). 

Legenda do Ryc. 4 i 5: 6-dołkowa płytka testowa zawiera próbkę kontrolną (w celce A1 – 
lewy, górny róg) oraz 5 stężeń badanej próbki: w kolejności od najwyższego do najniższego: 
A2, A3, B3, B2 i B1. Na początku testu w każdej celce umieszczono 1 roślinę składającą się z 
3 frondów. Zdjęcia przedstawiają obraz płytek po 6 dniach inkubacji. 

 

WYKAZ SKRÓTÓW 

R     –   współczynnik wzrostu rzęsy 

IR    –   współczynnik zahamowania wzrostu rzęsy pod 

wpływem badanej próbki 

EC50, EC20 i EC10 – stężenia substancji hamujące wzrost 

organizmu testowego o odpowiednio 50, 20 i 10 

procent 

CIP    – ciprofloksacyna 

FLOO – ofloksacyna 

LOM   - lomefloksacyna 
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