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Sammandrag

Nanosilver dr en metall som borjat anviandas allt mer 1 konsumentprodukter pa grund av sina
antibakteriella egenskaper. Idag framstills det syntetiskt och vi finner partiklarna i allt fran
skonhetsprodukter och hushallsapparater till diverse textiler. Allt vanligare &r att vi ser klader
som annonseras som luktfria d& de blivit antibakteriellt behandlade med nanosilver. I och med en
okad anviandning av nanosilver i var manniskan hem, finns det ocksa en risk for 6kade utslépp av
partiklarna i vara reningsverk. Fran reningsverken kan de sedan ta sig ut i naturen via gddsling
med rotslam. Partiklarna kan da komma att padverka bakterierna i mikrobiella samhéllen i marken.
Studier som gjorts pa mikrobiella samhéllen vid exponering for nanosilver har visat pé att de kan
komma att paverka samhéllena negativt. Dessa har visat pd bdde en minskning av bakterier samt
att det skett ett skifte i vilka arter som &r representerad efter behandlingen. De grupper av
bakterier som anses mer kinsliga for nanosilver dr gramnegativa bakterier och aeroba bakterier.
De gramnegativa bakterierna ér i riskzonen pa grund av att de har en tunnare cellvigg som
silverpartikeln ldttare kan penetrera, vil i organismen orsakar nanosilver oxidativ stress genom att
reagera med syre. Grampositiva och anaeroba bakterier tycks darfor vara mer motstdndskraftiga
dé dessa tva faktorer inte blir ett lika stort problem for dem. Forskningen pekar ocksa pa att
bakterier som &r involverade i det biokemiska kretsloppet av kvive ér extra kinsliga, detta kraver
dock mer forskning dé det finns motsigelsefulla resultat i féltet. P4 det stora hela kan vi se att
nanosilver paverkar bakterierna i marken men till vilken grad &r fortfarande oklar. Darfor bor mer
forskning goras, speciellt forskning som sker 6ver en langre tid da effekterna av nanosilver
kanske inte visar ndgon betydande effekt i framtiden.

Inledning

Tekniken utvecklas kontinuerligt for att 6ka levnadsstandarden for manniskan och nya produkter
kommer ut p&d marknaden varje dag. En 6kad produktion medfor ett hot mot bade ménniskor och
miljo dd manga produkter kan innehalla substanser som vi dnnu inte vet tillrdckligt mycket om.
Ett &mne som blivit allt vanligare i konsumentprodukter dr metallen silver. Silver har tidigare
anvéants fraimst i smycken, mynt, prydnader och 1 fotoindustrin men har idag fatt ett allt bredare
anvandningsomrade.Detta pa grund av ny teknik som gett mojligheten att inkorporera silver i
nanoskala in i produkterna.

Redan 1000 ar fore Kristus var silvers bakteriedodande effekt kdnt och har pa grund av denna
egenskap linge anvénts inom sjukvard (Russell & Hugo 1994). Idag finner vi det i bland annat
sarsalvor och forbandsmaterial (Livsmedelsverket 2014). Att silver kan verka som en
antimikrobiell agent leder till att det ar attraktivt att anvidnda i konsumentprodukter for att
forhindra bakterietillvaxt da det samtidigt anses ofarligt for manniskor i laga doser (Lee et al.
2007). Forskare har ocksa sett att nanosilver har en storre toxisk effekt pa prokaryota organismer
an pa eukaryota organismer vid laga koncentrationer (Panacek et al. 2006, Kvitek et al. 2011,
Greulich et al. 2012). I databasen Project on Emerging Nanotechnologies” kan vi finna ett
hundratal produkter innehéallandes nanosilver. Hér finner vi allt fran hushallsapparater och
skénhetsprodukter till diverse olika textiler (Nanotechproject.org 2015). Aven om silver inte
riknas till de essentiella nidringsdmnena kan vi ocksa se en 6kad anvidndning av kolloidalt silver i
kosttillskott &ven om det &dr forbjudet i Sverige. (Livsmedelsverket 2014). Tack vare sina
antibakteriella egenskaper gors forskning for att kunna applicera nanosilver i ett bredare
spektrum inom sjukvérden, di det dels skulle kunna vara ett alternativ till antibiotika for att det



visat sig ha en bakteriedodande effekt dven pa multiresistenta bakterier (Chaloupka et al. 2010,
Humberto et al. 2010). Sjukvarden kan dérfor ocksa bli en stor framtida anvidndare av nanosilver.

Innan fotoindustrin blev digitaliserad kunde vi se hoga halter av silver i vara reningsverk men
genom digitaliseringen har dessa halter sjunkit markant. P4 senare &r har denna trend brutits och
halterna silver har borjar planat ut (Figur 1) (Goteborgs stad 2013). Genom en 6kad anvéndning
av silver kan en okad spridning av silver ske ut i naturen bade fran sjukvérden och var ménniskas
hem. Pé& grund av att silver har borjar anvéndas i textilier, framforallt sportklédder och sockar som
marknadsfors som luktfria da de blivit antibakteriellt behandlad med nanosilver, sker utsldpp av
silver nér vi tvittar véra klider. I en studie av Kemikalieinspektionen (2011) kunde de se att efter
tio tvattar hade 10 — 98 % av silvret 1 kldderna tvéttats ut, och bara efter tre tvéittar kunde de se att
hélften av allt ursprungligt silver i kldderna hade avgetts. I en studie av Benn & Westerhoff
(2008) som studerat hur mycket nanosilver som avgetts fran olika sockmodeller vid tvitt, har de
sett att 100 % av nanosilver har avgetts frdn vissa modeller efter bara fyra tvittar.

Silver (mg/kg )

Artal

Figur 1: Silver i avloppslam frdn avloppsreningsverket Ryaverket i Goteborg (modifierad frdn
Géteborgs stad)

Aven om nanosilver anvinds allt mer i konsumentprodukter vet vi fortfarande vildigt lite om
dess paverkan pa miljon (Morris & Willis 2007). Med den 6kade anvandningen kan de
antibakteriella egenskaperna hos nanosilver komma att fa negativa effekter pa mikrobiella
samhéllen, nér det sprids fran avlopp till vatten och mark. For att forsta hur nanosilver kan
paverka organismerna i marken dr det viktigt att forstd hur mikrobiella samhéllen 1 marken &r
uppbyggda och i vilka miljobetingelser de lever. Det dr ocksa viktigt att f4 en forstaelse for
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mekanismerna bakom silvrets antibakteriella egenskaper och vilka organismer som ér kénsliga
for silvret och vilka som &r motstandskraftiga mot silvret. Genom att studera bade silvrets
egenskaper och bakteriernas egenskaper blir det mojligt att fa en forstaelse for vilken effekt
okade utsldpp av silver kan fa i framtiden.

I den hér artikeln kommer jag analysera vilken betydelse utsldpp av nanosilver kan fa pa
mikrobiella samhillen i marken. Artikeln fokuserar pa bakterier och vilka ekologiska
konsekvenser silvret skulle kunna leda till.

Bakterier

Bakterier dr en stor grupp av mikroorganismer, artantalet uppskattas mellan 20 — 30 miljoner och
de forekommer i alla naturliga milj6er. Storleken hos bakterier varierar mellan vanligtvis 0,01 —
0,001 millimeter. Bakterier 4r en mangsidig grupp av prokaryota organismer som kan producera
och konsumera bade organiska och oorganiska foreningar. De &r viktiga komponenter i
ekosystem pd grund av deras forméga att omvandla organiska och oorganiska féreningar och gora
dessa tillgdngliga for bade véxter och djur. Bakterierna dr ocksa viktiga komponenter i de
biokemiska kretsloppen av svavel, kol och kvive.

Indelning av bakterier

Bakterier delas in 1 olika grupper, bade taxonomiska och funktionella grupper. De funktionella
grupperna delas bland annat in baserat pa bakteriernas metaboliska aktivitet, om de dr anaeroba
eller aeroba samt heterotrofa eller autotrofa. En annan funktionell indelning ar beroende av vilken
cellvdggstyp bakterierna har. Bakterier kan vara gramnegativa eller grampositiva. De
gramnegativa bakterierna har en tunn och rorlig cellvigg bestaende av ett tunt lager
peptidoglykan innanfor ett yttermembran medan de grampositiva bakterierna har en tjock stel
cellviagg bestdende av endast ett tjockt lager peptidoglykan. Utdver cellvdggen kan bakterierna
bilda en kapsel som bestar av polysackarider och proteiner eller en endospor runt sig. Kapseln ér
en hard struktur som fungerar som ett extra skydd for bakterien medan endosporen dr en struktur
som gor bakterien extremt motstandskraftig mot gifter och andra stressforhéllanden sa som hetta
och néringsbrist. Endosporbildning sker endas hos en del grampositiva bakterier. Bakteriernas
cellmembran dr en av deras viktigaste komponenter da den dr avgorande for bakteriers funktion
och permeabilitet. Det dr genom cellmembranet bakteriers respiration sker samt det mojliggor
deras upptag av ndringsdmnen. Cellviggen tillsammans med cellmembranet dr tvd avgérande
faktorer for vilka miljoer bakterierna kan leva i och vilken funktion bakterierna kan ha.

De taxonomiska grupperna indelar bakterierna i olika klasser och arter utifran de olika
organismernas sliktskap. Vid studier av mikrobiella samhéllen i marken undersoks genetiska
markorer frn det totala jordDNAt. De DNA sekvenser som identifieras beskriver vilka
taxonomiska grupper som finns representerade i markproverna. Den hér typen av studier kallas
metagenomik (Daniel 2005)

De viktigaste typer av bakterier i vara jordar

Négra av de viktigaste typer av bakterier i jordbruksmark dr kvévefixerande bakterier,
nitrifikationsbakterier, denitrifikationsbakterier och nedbrytare (Reid & Wong 2005).
Kvivefixerande bakterier lever fritt i marken eller i symbios med véxter. Dessa bakterier



omvandlar kvdve fran atmosfaren till ammonium som sedan kan utnyttjas av andra organismer.
Nitrifikations bakterier omvandlar ammoniumet i marken till nitrat vilket gér kvivet tillgédngligt
for vaxter. Dinitrifikationsbakterier dr oftast anaeroba bakterier som omvandlar nitratet i marken
till kvdveoxid. Kvivefixerande bakterier, nitrifikationsbakterier och denitrifikationsbakterier
utgdr tillsammans grundkomponenter i kvivets biokemiska kretslopp (Figur 2). Nedbrytare
skoter den storsta delen av nedbrytningen av organiskt material och féreningar i marken vilket
gor dem viktiga i skapandet av humus

Kvave (N2) i atmosfaren

s —-

Upptag av kvave hos

vaxter === Djur och vixter KuEveRering av
ﬁ bakterier i symbios <:
med vaxter
Dinitrifikationsbakterier Detritus
Nitrat (NO3-) Nedbrytare
ﬁ & Kvavefixering av <:
Nitrifikationsbakterier <: Ammonium <:| bakterier i marken
(NH4+)

Figur 2: Schematisk bild over kvivets biokemiska kretslopp.

Bakteriers forekomst i marken och vilka faktorer som paverkar artsammansattningen

I marken finns det odndliga méngder bakterier och bara i en gram jord kan vi finna biljoner av
dem och allt mellan 2,000 till 18,000 olika genom, vilket tros vara en underskattning av alla de
arter som finns (Daniel 2005). Det finns olika faktorer som paverkar vilka arter som lever och hur
stor biomassan av bakterier dr i marken. Fierer & Jackson (2005) foreslar att
artsammanséttningen och den totala biomassan av bakterier dr beroende av markens pH. De har
sett att i surare miljéer finner vi en mindre biomassa bakterier an i miljéer med ett neutralare pH
(Fierer & Jackson 2005). Forutom pH spelar ocksa nédringsinnehall, texturen pa jorden och hur
mycket vatten marken innehaller en roll f6r hur det mikrobiella samhaéllet &r sammansatt (Girvan
et al. 2003). Darfor &r bakteriesamhillenas sammanséttning inte geografiskt beroende utan mer
beroende utav marksammanséttning. Marker med samma egenskaper och sammansittning
kommer ha samma typer av bakterier oavsett vart de pa jorden de dr (Girvan et al. 2003, Fierer &
Jackson 2005). I en senare studie av mikroorganismer i marken visar Fierer et al. (2007) att i
olika typer av jordar utspridda pa jordklotet finns en stor variation i vilka arter som finns
representerade. De jamforde tre olika marktyper fran regnskog, 6ken och pririe dér de sig att
sammanséttningen av de taxonomiska grupperna som var representerade i jordarna var olika.
Arterna som aterfanns i regnskogens mark kunde inte pavisas 1 ndgon av de andra marktyperna.
Aven om de taxonomiska grupperna skilde sig mellan de olika marktyperna sa kunde de se att
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artrikedomen var lika stor i alla marker, 4ven om det &r svért att sdga med 100 % sékerhet.
Dessutom pekade studien pé att strukturen av det mikrobiella samhéllet inte enbart behdver beror
pa markens egenskaper utan att det &ven beror av interaktionerna mellan organismerna i
systemet.

Vilka former av silver finner vi i naturen?

Silver dr ett av vara grunddmnen. Det dr en mjuk ddelmetall som naturligt forekommer i mycket
smd mingder i jordskorpan, vatten och malmer. I malmer bildar silver komplex med bland annat
sulfater, klorider eller koppar. Silver i ren form eller som mineral férekommer endast da det finns
hoga koncentrationer av metallen. Medan silver i ren form inte ar 19sligt 1 vatten sé &r silversalter
det. Silver har en hog affinitet for bade organiska och oorganiska molekyler sa som sulfater,
fosfater och klorider vilket gor att vi séllan finner silverjoner 16sta i akvatiska system (Kramer et
al. 2007). Nanopartiklar forekommer naturligt i var omgivning i bland annat vatten, mark, is,
vulkanaska och sediment (Handy et al. 2008) men hur vanlig forekomsten av silvernanopartiklar
ar finns det oklarheter kring.

Det nanosilver som anvénds till konsumentprodukter dr kemiskt framstéllt och den storsta kéllan
som leder till att nanosilver tar sig ut i naturen ar genom gddsling med rotslam som &r en
restprodukt fran véra reningsverk (Blaser et al. 2008). I reningsverken binder nanosilver till bade
organiska och oorganiska material da det inte &r stabilt i vatten, vilket leder till att det
ackumuleras i sediment eller rotslam (Kemikalieinspektionen 2011). Genom anvdndningen av
rotslam kan det leda till ackumulation av syntetiskt nanosilver i marken (Blaser et al. 2008, Kaegi
etal. 2011). Bara i Sverige anvénds ca 25 % av allt avloppsslam till godsling (Naturvardsverket
2014) dé det dr en utmérkt kélla for aterforsel av fosfor och andra néringsdmnen till marken.

Hur ar silver giftigt for bakterier?

Silvrets antibakteriella effekt varierar mellan olika bakterier beroende pé deras uppbyggnad. Det
ar vida ként att silver i fast form inte ar toxiskt och har inga antibakteriella egenskaper. Den
antibakteriella effekten som silver formedlar sker via silverjoner och silverpartiklar i nanoskala
(Kemikalieinspektionen 2014). Precis som andra metaller &r silver reaktivt med syre vilket gor att
det litt oxiderar och frisétter silverjoner. Silverjonerna formedlas fran silversalter vilka ocksa ar
16sliga 1 vatten samt kan frisdttas fran nanosilver vid oxidation. Silverjoner har en hog affinitet
for bland annat sulfater, klorider, fosfater och bildar komplex med dessa grupper om de finns
ndrvarande vilket leder till att silvrets antimikrobiella egenskap reduceras (Russel & Hugo 1994).

Nanosilver ér ként for att ha andra egenskaper én silver i fast form pa grund av dess dimensioner
och lyder dérfor inte kdnda kemiska och fysikaliska lagar. Karaktaristiskt for partiklar i nanoskala
ar att de har en ytarea som 4r stor relativ till sin volym vilket ger nanosilver dess unika
egenskaper. Det som ocksa skiljer nanosilver fran andra silverforeningar ér partiklarnas storlek
som ligger inom en nanoskala pa 1 — 100 nanometer i1 diameter (British Standards Institute [BSI]
2007). D4 nanosilver har en storre ytarea dn normalstora partiklar leder det till att silver i
nanostorlek kan ha en storre antibakteriell effekt &n silverjoner. Detta for att den stora ytarean ger
nanosilver partikeln en storre yta att interagera med bakteriers cellmembran och
cellmembransstrukturer. (Morones et al. 2005, Panacek et al. 2006). Pa grund av den storre
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ytarean har nanosilver ocksé en storre yta att frisétta silverjoner ifran vilket tros gora att de kan
formedla den antibakteriella effekten starkare (Panacek et al. 2006, Johnston et al. 2010, McShan
et al. 2014). I en annan studie som gjorts pa nanosilver och silverjoner kunde forskarna se att
nanosilver formedlar en effektivare antibakteriell effekt &n silverjoner, vilket tros vara pa grund
av dess fysikalkemiska egenskaper. (Lok et al. 2005). Nagot som tycks vara oklart 4r om det &r
frisdttande av silverjoner som &r den storsta toxiska risken med nanosilver eller om det &r
nanopartikelns fysikalkemiska egenskaper.

Interaktion men cellmembran och upptag av silverjoner i bakterier.

Studier har visat att nanopartiklarna inte bara interagerar med cellmembranet utan ocksa kan ta
sig in i cellen. Inne i cellen kan nanosilver ge upphov till bade cytotoxiska och genotoxiska
effekter. I bakterien kan nanosilver binda till strukturer innehallandes svavel och fosfor, sd som
DNA. Genom att binda till sulfater och fosfater i DNAt kan det paverka och inhibera diverse
olika processer i bakterien s& som celldelning, tillvdxt och respiration vilket kan resultera i att
bakteriens dod (Morones et al. 2005, Panacek et al. 2006, Kvitek et al. 2011, Greulich et al.
2012). Nanosilver kan ocksa ge upphov till oxidativ stress genom att generera reaktiva
syreféreningar (Morones et al. 2005, Panacek et al. 2006, Kumar et al. 2014, McShan et al.
2014).

Bakteriers cellmembran innehaller proteiner innehéllandes svavel vilket skulle kunna vara ett
potentiellt interaktionsstélle for silverpartiklarna da det har hog affinitet for sulfider.
Interaktionen med cellmembranet kan ge upphov till forsdmrad permeabilitet och respiration for
bakterierna (Morones et al. 2005). Upptaget av nanosilver skiljer sig mellan olika bakterier, vissa
ar mer motstandskraftiga dn andra. I en studie som gjorts pa gramnegativa och grampositiva
bakterier kunde de se att nanosilver endast togs upp 1 den gramnegativa bakterien da den
grampositiva bakteriens cellvdgg var for tjock for att penetrera. Den grampositiva bakterien
utsondrade en extracelluldr polymer substans vilket ledde till att silverjoner bildade komplex och
nanopartiklarna av silver aggregerade utanfor cellen. Utsondrande frén den grampositiva
bakterien ledde till att jonernas formaga att penetrera bakterien forsimrades samtidigt som
nanopartiklarnas formaga okade vilket resulterade i att cellviggen skadades men utan att
partiklarna tog sig in i cytosolen (Guo et al. 2014).

Fria radikaler, reaktiva syreféreningar, oxidativ stress och DNA forstorelse

Alla aeroba mikroorganismer behover syre for att leva. En produkt som normalt produceras under
metabolism med syre dr aktiva syreforeningar och fria radikaler. Dessa dr mycket skadliga da de
kan orsaka oxidativ stress vid for hoga koncentrationer. For att motverka oxidativ stress i
organismen finns det antioxidanter som kontrollerar de fira radikalerna.

Studier har visat pa att nanosilver kan inducera oxidativ stress och da leda till bakteriens dod
(Morones et al. 2005, Panacek et al. 2006, Park et al. 2009, Morones-Ramirez et al. 2013 Kumar
etal. 2014, Lee W et al 2014, McShan et al. 2014). Da nanosilver frisitter silverjoner inne i
organismen tros det vara en av de storsta anledningarna till att oxidativ stress uppstar (Matsumura
et al. 2003, Hwang et al. 2008, Park et al. 2009, Guo et al. 2014). De upptagna silverjonerna
producerar den fria radikalen superoxid genom att reagera med syre (Matsumura et al. 2003,
Hwang et al. 2008, Park et al. 2009). Anledningen till att detta sker skulle kunna bero pa att
jonerna inhiberar respiratoriska enzymer samt att de interagerar med tioler och pa sa sitt
inhiberar antioxidanter (Matsumura et al. 2003, Park et al. 2009). Aven om andra reaktiva
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syreféreningar bildas tycks de flesta studierna (Matsumura et al. 2003, Hwang et al. 2008, Park et
al. 2009) peka pa att det dr superoxid som dr mest forekommande fria radikalen som bildas vid
den oxidativa stressen. Bildandet av superoxid tros ocksa vara direkt beroende av
koncentrationen syre som finns tillgédnglig (Park et al. 2009). Genom en 6kad produktion av fria
radikaler leder det till skador pad bade cellmembran och DNA i organismen da de fria radikalerna
interagerar med olika aminogrupper i biologiska strukturer inne i organismen (Guo et al. 2014).

Ar det syntetiska nanosilver lika giftigt for alla bakterier?

Den negativa effekten som nanosilver har varierar mellan olika typer av bakterier. Studier har
visat att partiklarna kan péverka funktionen och utvecklingen hos bade gramnegativa och
grampositiva bakterier (Morones et al. 2005, Panacek et al. 2006, Greulich et al. 2012).
Grampositiva bakterier tycks dock vara mer motstandskraftiga mot nanosilver 4n gramnegativa
bakterier vilket skulle kunna bero pa att de har en tjockare cellvagg (Greulich et al. 2012). Den
tjocka cellviggen hos grampositiva bakterier tros ocksa hindra upptaget av silver in i cytosolen
(Guo et al. 2014). Da nanosilver kan inducera oxidativ stress dr nanosilver mer toxiskt for acroba
mikroorganismer dn anaeroba mikroorganismer (Park et al. 2009). I en studie som gjorts med
avloppsslam kunde man se att arter involverade i denitrifikation inhiberats mest med 6kade
koncentrationer av nanosilver medan slambildande och metallresistenta bakterier 6kade 1 mangd.
(Chen et al. 2013) Det har ocksa pavisats att de heterotrofa mikroorganismerna har hogre tolerans
for silver an nitrifikationsbakterier (Jeong et al. 2014).

Nanosilvers paverkan pa mikrobiella samhallen i mark

Manga studier har gjorts pa nanosilver in vitro for att detektera dess antimikrobiella egenskaper
men det saknas kunskap om hur det paverkar storre samhéllen av bakterier. Det &r viktigt att fa
kunskap om den effekt nanosilver har pa bakterier i marken da det kan komma att paverka
biokemiska cykler och processer i ekosystemet.

Mikrobiella samhéllen i mark, som tidigare ndmnts, innehéller en rad olika bakterier. Hur
nanopartiklar av silver paverka mikrobiella samhéllen kan dirfor vara avgorande beroende pa
vilken sammanséttning av organismer som lever i marken samt hur nanosilver reagerar med
omgivningen. Studier har visat pd att nanosilver genomgar sulfatering samt oxidering i mark
(Kim et al. 2010, Kaegi et al. 2011). Aven vid 14ga koncentrationer av nanosilver bildar en stor
andel komplex med svavel. Nanosilver interagerade ocksa med aggregerade nanopartiklar av
titanoxid samt andra metalloxidnanopartiklar vilket talar for att nanosilver oxideras. Detta
indikerar att metalloxider kan fungerar som transportsystem eller sinks for nanosilver i mark
(Coleman et al. 2013) Studier som gjorts pekar pa att det finns potentiella risker med dkad
anvindning av nanosilver och att mikrobiella samhillen i mark kan paverkas. (Kumar et al. 2011,
Coleman et al. 2013)

Forskning har gjorts pa olika i markmiljoer, i olika typer av skogar och 1 arktisk mark. De visar
pa bdde en minskning av biomassan och en organisationsfordndring av bakteriesamhaéllet som
svar pa tillsatt silver i marken. I en studie av Kumar et al. (2011) som gjorts i arktisk mark har det
visat pa att de storsta taxonomiska grupperna representerade i marken har minskat i biomassa
efter att de exponerats for nanosilver. Deras studie visade ocksa att Bradyrhizobium canariense,
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en gramnegativ och kvévefixerande bakterie var mycket kinslig for nanosilver. Redan vid ldga
koncentrationer av nanosilver kunde inte delning ske. En kontroll gjordes &ven in vitro for B.
canariense, dir de kunde visa pa att nanosilver hade samma effekt pa bakterierna in vitro som pa
bakterierna i marken. En grupp bakterier som visade sig motstdndskraftiga for nanopartiklarna
var Bacillales, ett slikte som bestar av grampositiva och sporbildande bakterier, vilket skulle
kunna vara en forklaring till varfor de dr motstdndskraftiga mot nanosilver (Kumar et al. 2011).

En studie av Shah et al. (2014) som gjorts i mark fran barrskog visade ocksa pa att Bacillales var
motstandskraftig mot nanosilver. En annan grupp som ocksé visade sig motstdndskraftig mot
nanosilver var Geobacter, vilka ar ett en grupp anaeroba bakterier. I slutet av studien
dominerades samhdllet till 50 % av dessa grupper, vilket var i motsats till deras kontrolljord.
Andra grupper som klarade sig bra under forsoket var arter tillhérande Nitrosovibrio, Nitrospira
och Bradyrhizobium, vilka ar bakterier som dr involverade i kvévets biokemiska kretslopp(Shah
et al. 2014). Att bakterier som &r involverade i det kvdves biokemiska kretslopp skulle vara
kénsliga mot nanosilver (Kumar et al. 2011, Masrahi et al 2014) motsédgs ocksa av Colman et al
(2013) som sag okad produktion av kvéveoxid i marken da den exponerats for nanosilver under
atta dagar. Colman et al (2013) kunde ocksa se att sammansittiningen av mikroorganismer
fordndrades och att mangfaldet minskade i jamforelse till deras kontrolljord.

Nanosilvers antibakteriella effekt pa det mikrobiella samhillet i marken &r
koncentrationsberoende (Hénsch & Emmerling 2010). Genom att 6ka koncentrationen nanosilver
kunde Hansch & Emmerling (2010) se att mangfalden av organismer successivt minskade samt
att biomassa av bakterier minskade. De kunde ocksa se en 6kad basal respiration samt en 6kad
metabolisk kvot 1 marken. Detta visar pa att den toxiska effekten av nanosilver 1 det mikrobiella
samhillet leder till forsvarad substratanvindning av exempelvis kvidve och andra néringsdmnen i
marken. Att respirationen dkar tror de beror pa att det skett ett skifte 1 vilka mikroorganismer som
finns i marken efter experimentet, vilket lett till ett férandrat respirationsmdnster. En mojlig
forklaring till detta tolkar de som att ett skifte skett mot svampar i maken, vilka har en relativt
hog respiration i jimforelse med andra mikroorganismer (Hénsch & Emmerling 2010). Andra
studier som gjorts har ocksa visat pa att effekterna av nanosilver dr koncentrationsberoende och
att biomassan bakterier minskat i marken (Carbone et al. 2014, Chunjaturas et al. 2014). I studien
av Carbone et al. (2014) kunde de forutom att visa pa att biomassan bakterier i marken minskat
ocksa visa pa en dkad metabolisk kvot i sina marktester, vilket indikerar for att nanosilver har en
utlosande stressfaktor. De kunde ocksé konstatera att ett bakteriellt upptag av silverpartiklar skett
mellan 60 och 90 dagar. Signifikant var ocksa att grupper innehallandes heterotrofa bakterier var
de mest kédnsliga mot nanosilver och att kolcykeln 1 jimforelse med kvédvecykeln var det mest
paverkade cykeln i marken. Studien visade ocksé att vid nérvaro av nanosilver skedde ett urval
som gynnade de mindre kénsliga grupperna av bakterier. (Carbone et al. 2014). Utvecklingen mot
en 0kad andel av bakterier som adr mer motstindskraftiga mot silvret har ocksa visats av Kumar et
al (2011) vilket kan bero pa en minskad konkurrens fran de grupper som ar mer mottagliga for
silver (Kumar et al. 2011, 2012).

Chunjaturas et al (2014) studie visade pa att det mikrobiella samhéllet i marken fordndrades nér
den exponerades for nanosilver. Precis som Hiansch & Emmerling (2010) och Carbone et al.
(2014) kunde de se en minskning av organismer vid 6kade koncentrationer dver en langre tid.
Chunjaturas et al (2014) drog dock slutsatsen att det inte bara dr koncentrationen nanosilver som
ar avgorande utan ocksa marksammanséttningen, dé deras studie utforts i tva olika marktyper.
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Den ena marktypen hade en lerig textur medan den andra marktypen hade en sandig textur och
det fanns mer organiska material i den sandiga jorden. I jorden med sandig textur kunde de se att
nanosilver lede till en minskad variation i artsamansittningen vilket inte skedde i den leriga
jorden. Deras studie visade ocksé att vid 6kade koncentrationer av nanosilver under en ldngre tid
paverkade respirationen i marken vilket de kunde se genom en minskning i avgivet koldioxid. De
kunde se att kvévefixeringen i marken hade fatt minskad aktivitet dver tiden dven om detta inte
var signifikant . Studien visade ocksa att nanosilver inte fordndrade jordens egenskaper, varken
pH eller det organiska materialet paverkades av behandlingen (Chunjaturas et al 2014). Samma
resultat har ocksa Hiansch & Emmerling (2010) fatt som inte heller kunde se ndgon fordandring i
pH eller organiskt material efter att jorden utsatts for nanosilver.

Om bakterier involverade i det biokemiska kretsloppet av kvédve dr mer kinsliga 4n andra
bakterier ér en fraga som delar forskningsfiltet. En studie av Masrahi et al (2014) visade pa en
markant minskning av nitratproduktion i marken vid hogre koncentrationer av silver, dock kunde
de inte pavisa nagon skillnad mot sin kontroll vid laga koncentrationer. De kunde ocksé
konstatera att beroende pa hur partiklarna av nanosilver var syntetiserade kan de vara olika
giftiga. Silverpartiklar inbdddad i PVP visade sig mycket toxiska redan vid laga koncentrationer
vilket antyder att beroende pa vilken typ av silver som kommer ut i marken kommer det ge en
olika stor toxisk effekt pa det mikrobiella samhillet (Masrahi et al. 2014).

DISKUSSION

Hur bakterierna i mikrobiella samhillen i naturliga markmilj6er paverkas av nanosilver dr dnnu
inte s vil studerat, men de studier som gjorts pekar pa att nanosilver kan komma att ge effekter
pa bade méangflad och biomassan av bakterier over tid. Speciellt da vissa av studierna pekar pa att
effekterna av nanosilver ar beroende utav koncentrationen och exponeringstiden. Dessa resultat
har visats 1 olika typer av markmiljder, allt frdn regnskog och barrskog till arktisk mark vilket
pekar pa att oavsett vilken typ av mark som exponeras for nanosilver sa kan det komma att ge
effekter pé de bakterier som lever dér.

Ger nanosilver en direkt effekt pd bakterierna eller ar det en indirekt effekt genom en
forandring av markens egenskaper och sammanséttning?

Studier har visat att de frimsta faktorerna som paverkar biomassan och sammanséttningen av
bakterier i marken &r pH, néringstillgangarna och vatten i marken (Girvan et al. 2003, Fierer &
Jackson 2005 ). Dock motségs detta av Fierer et al. (2007) vilka sdger att markens egenskaper
kanske inte ar avgorande for vilka bakterier som lever dér utan att arterna som finns
representerade dr mer beroende av biotiska interaktioner. Fierer et al. (2007) sag dock att de
taxonomiska grupper skilde sig mellan olika marktyper vilket d4 skulle kunna betyda att arterna
som kan leva i de olika jordarna dr beroende av markens egenskaper men att biomassan av
bakterier inte dr det. Chunjaturas et al (2014) anség att nanosilver har olika effekt beroende pa
vilken typ av textur och sammanséttning marken har. Darfor ar det viktigt att forstd hur
nanosilver verkar i marken och om det paverkar markens forhallanden, for att da kunna fa en
forstielse for vilka effekter nanopartiklarna kan ha pa bakterierna i det mikrobiella samhéllet.
Skulle nanopartiklarna férdndra marken kan det ocksa komma att paverka andra organismer som
ar kansliga for fordndringar i pH och vattenbalans och dirmed gora mer skada pa hela ekosystem.
Att silver skulle ha en direkt paverkan markens egenskaper tycks dock inte vara fallet. Bade
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Héansch & Emmerling (2010) och Chunjaturas et al (2014) har sett att nanopartiklarna av silver
inte dndrat markens egenskaper vilket talar for att det r interaktionen mellan partiklarna och
bakterierna som leder till de effekter som vi kan se utifran de observerade studierna. Dock kan
texturen pa marken vara avgdrande for hur, och i vilken hastighet nanosilver ror sig och pa sa sétt
leda till olika effekter i marken. Betydelsen av att det &r en direkt interaktion som leder till de
effekter som observerats skulle kunna tala for att bakterier kommer vara den mest utsatta gruppen
organismer. Genom att det dr en direkt paverkan pa bakterierna i marken skulle nanosilver sé&
smaningom ocksé kunna fordndra markens egenskaper och da piverka andra organismer som
lever dér. Carbone et al. (2014) anser att kolets biokemiska kretslopp var den mest kénsliga
cykeln i marken. Om detta kretslopp skulle rubbas kan det leda till att markens egenskaper,
framst néringsinnehall ocksa fordndras i framtiden. Da for att de bakterier som &r invilverade i
kolets biokemiska kretslopp &r ansvariga for att bryta ner organiska och oorganiska foreningar
och viktiga i1 skapandet av humus.

Da bakterier ar essentiella for manga processer och skulle mer utforlig forskning 6ver en ldngre
tid behova goras for att kunna fa en tydlig bild pa hur strukturen av bakterierna kan fériandras.
Kanske kan vi da ocksé se om bakterierna kan bli mer motstindskraftiga och utveckla en
resistens vilket de gjort mot andra naturligt forekommande metaller.

Vilka bakterier paverkas av nanosilver och vad kan dessa effekter leda till i framtiden.

Da bakterier skoter manga viktiga processer i marken kan foérandringar i de mikrobiella
samhéllena leda till obalans i1 vara ekosystem. Baserat pd de studier som studerat hur mikrobiella
samhiélle i marken paverkas av nanosilver &r det inte entydigt vilka grupper som &r kénsligast och
vilka som dr mest motstdndskraftiga. De pekar dock pé att grampositiva bakterier 4r mer toleranta
an gramnegativa bakterier (Kumar et al. 2011) samt att de acroba bakterier (Park et al. 2009) och
sporbildande bakterier dr mer toleranta &n andra arter (Kumar et al. 2011, Shah et al. 2014). Detta
forefaller ocksa naturligt da de sporbildande bakterierna ar kénda for att vara motstandskraftiga
mot andra toxiner och extrema forhéllanden. Genom att vara en anaerob bakterie och inte
konsumera syre minskar riskerna med fria radikaler och mdjligheten for att utséttas for oxidativ
stress, vilket verkar vara en av de stOrsta orsakerna till att bakterierna dor vid kontakt med
nanosilver. Denna risk verkar ocksa minska hos grampositiva bakterier och sporbildande
bakterier da nanosilver inte lika létt kan ta sig in 1 bakteriernas cytosol. Genom att inte kunna ta
sig in 1 bakteriens cytosol minskar ocksa mojligheten for att nanosilver ska paverka inre
biologiska strukturer s som DNA. De grupper av bakterier som ansetts vara mest kénsliga for
nanopartiklarna dr bakterier som &r involverade i det biokemiska kretsloppet av kviave (Kumar et
al. 2011, Masrahi et al. 2014). Dock pekar vissa studier pa att sa ar inte fallet (Colman et al.
2013, Shah et al. 2014) och hér skulle de darfor behdvas gora mer ingdende studier for att fa en
storre forstaelse for dessa arter. Skulle det visa sig att de &r mycket kénsliga for nanosilver kan
det fa stora konsekvenser for det biokemiska kretsloppet av kvidve. Kvive utgor en stor del av var
atmosfar och dr en essentiell komponent for liv men kan dven leda 6vergddning i1 hav och sjoar
vid for hoga halter. I dagens samhalle &r tillforseln av kvédve fran ménniskan stor vilket leder till
att naturen har svart att ta upp allt kvdve som tillfors och vi kan se att kretsloppet av kvéve redan
ar rubbat (Singh KR & Kundu S 2014). Detta har medfort att vi redan har problem med
overgddning av véra sjoar, ett bra exempel pé detta ir Ostersjon. Skulle d3 arter tillhdrande
kvévets biokemiska kretslopp slas ut kan det leda till stérre rubbningar av kvévets kretslopp och
vi kan komma att se storre effekter av 6vergédningar i hav och sjoar.
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Problematik kring markstudier av bakterier

Det finns en svarighet nér det géller att se vilka bakterier som paverkas av nanosilver samt hur de
paverkas. Dels finns det en problematik kring sjilva studierna dé de oftast inte utforts direkt i
marken. Detta leder till att studierna inte utfors i forhallanden som dr helt Gverensstimmande med
verkliga forhéllandena ute i naturen. For markstudier ute i naturen finns det en svérighet da
naturen dr variabel i rum och tid vilket leder till att det kan bli svart att studera responser. Idag
kan vi ocksa for lite om vilka bakterier som faktiskt finns i marken. Aven om metagenomiken har
gett oss nya mojligheter for att kunna studera vilka arter som finns representerade i marken sé
finns det nog manga fler arter 4n vad vi vet om idag. Problematiken som finns hér dr att bakterier
relativt 1att kan byta gener med varandra och pa sa sitt ha genetiska likheter &ven om de har helt
olika funktion i marken. For att kunna studera mikrobiella samhéllen i marken ar det viktigt att vi
forstar mer om hur samhillena ser ut och &r uppbyggda samt vilka faktorer som &r avgorande for
samhdllets struktur. Dagens studier har kunnat visa pa en del arter som paverkats av nanosilver
men det som visats tydligast 4r hur metabolismen i samhéllena har fordndrats. Detta genom att
titta pa den respiration och omséttningen av olika ndringsdmnen som sker i marken. Detta gor att
vi kan fa en helhetsbild av vad som sker i marken men inte vilka specifika arter som dr drabbade.
Bara att arter involverade i olika ekologiska processer troligen dr paverkade av nanosilver. Men
da vi kan studera metabolismen i marken kan vi dnda fa en foraning om vad for konsekvenser ett
okat utsldpp av nanosilver kan fa i framtiden.
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Kan 6kad anvandning av syntetiskt nanosilver vara en potentiell fara

for mikrobiella samhallen i mark?: etisk bilaga
Sabina Rimfors
Sjalvstindigt arbete i biologi 2015

Det finns flera etiska aspekter kring anvindningen av syntetiskt nanosilver 1 konsumentprodukter
och inom sjukvarden. Utifran mitt litteraturarbete anser jag att den framsta fragan dr om
fordelarna med att anvénda nanosilver &r fler an de konsekvenser det kan fa pa bakterier i
marken, vilket kan leda till obalans i1 ekosystemet och stéra biokemiska processer.

Ur ett antropocentriskt perspektiv kan man peka pa de fordelar som finns med att anvénda
nanosilver. Det som gor nanosilver attraktivt for minniskan &r att det gér att skapa produkter som
har antibakteriella egenskaper vilket motverka tillvixt av bakterier. Vi kan ocksa fa
traningskléder och sockar som lanseras som luktfria vilket &r tilltalande. D& vi vet att bakterier
kan orsaka sjukdomar finns det en skriack for bakterier i samhéllet och hygien dr ndgot som
skattas hogt. En annan fordel som &r foresprakad dr mojligheten att anvanda nanosilver for att
bekdmpa multiresistenta bakterier, vilka anses vara ett av de storsta framtida hoten mot
ménniskan. Dé nanosilver kan paverka miljon maste man vidga nytta mot risk i anvindningen av
nanosilver. Fran det biocentriska perspektivet kan man tala om de potentiella rubbningarna av
ekosystemet som kan uppkomma vid utslédpp av nanosilver. Da nanosilver ar ett bakteriedodande
medel finns det en risk att det kan sla ut manga bakterier i naturen vilket kan fa stora
konsekvenser pa lang sikt och dé inte bara for ekosystemet men ocksa for ménniskan.

Forskningsetik

Vid sokandet av artiklar till min litteraturstudie har jag forsokt att anvinda mig av sa ny forskning
som mojligt for att inte f4 daterad information, dd informationen utvecklas kontinuerligt.
Publikationerna som jag funnit har jag tagit fran véletablerade tidskrifter da de anses vara
tillforlitliga kéllor samt anvant mig av studier som haft manga citeringar. Dock ar vissa av
studierna véldigt nya och har dnnu inte fatt nagra citeringar men jag har valt att ta med dessa dnda
for att kunna presentera s& mycket forskningsresultat som mdjligt inom mitt valda omride. Jag
har undvikit att ta med egna sikter fran forfattarna och bara tittat pa resultaten av forskningen for
att inte fa vinklade resultat. Detta for att jag upptéckt att de finns tva ldager, de som foresprakar
anvandningen av nanosilver och de som ar skeptiska till anvandningen. I arbetet har jag varit
noga med kéllhdnvisningar for att det inte skall missuppfattas vad som kommer frin de studier
jag presenterar. Detta fOr att det ocksd ska vara tydligt nér jag for ett eget resonemang eller
presenterar information som dr allmént ként.
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