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1. Wstęp 

Nanotechnologia jest jedną z najszybciej rozwija-
jących się dziedzin nauki XXI  wieku. Jej osiągnięcia 
wykorzystywane są głównie w przemyśle i medycynie. 
O skali wytwarzania produktów nanotechnologicznych 
może świadczyć fakt, iż na świecie powstaje ich kilka-
dziesiąt tysięcy ton rocznie [56]. Istnieje wiele rodzajów 
nanomateriałów i nanocząstek opartych na pierwiast-
kach chemicznych, takich jak: krzem, węgiel, tytan, 
srebro, pallad, złoto, platyna itp. [1]. W zależ ności od 
przeznaczenia wykorzystuje się różne rodzaje struktur, 
w tym same nanomateriały lub nanocząstki wchodzące 
w skład modyfikowanych powierzchni użytkowych 
[13]. Istotnym aspektem i zarazem wyzwaniem nano-
technologii jest wykorzystywanie właści wości prze-

ciwdrobnoustrojowych nanomateriałów. Dzięki temu 
produkcja aktywnych nanostruktur ma szerokie grono 
odbiorców i jest wykorzystywana w  wielu aspektach 
życia codziennego [69]. Liczne korzyści wynikające 
ze stosowania produktów nanotechnologicznych nie 
powinny jednak przysłaniać możliwych zagrożeń 
będących skutkiem ich masowej eksploatacji. Rosnąca 
liczba odpadów zawierających nanomateriały przeni-
kając do środowiska naturalnego może w różnorodny 
sposób oddziaływać na żyjące w nim organizmy [12, 
29]. Obecna wiedza na temat ewentualnych skutków 
interakcji organizmów żywych, w tym np. bakterii 
glebowych, z różnymi nanocząsteczkami jest wciąż 
niewystarczająca, trudno jest też przewidzieć jakie to 
może mieć znaczenie bądź jakie mogą być tego odległe 
konsekwencje. W niniejszej pracy scharakteryzowano 
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wybrane nanomateriały znajdujące zastosowanie w mi- 
krobiologii, z uwzględnieniem nanomateriałów pocho-
dzenia mikrobiologicznego, a  także przedstawiono 
najnowsze wyniki badań dotyczących ich oddziaływa-
nia na mikroorganizmy środowiskowe oraz wskazano 
perspektywy wynikające ze stosowania nanomateriałów 
i problemów z tym związanych. 

2. Charakterystyka nanomateriałów

Nanomateriał definiuje się jako strukturę zbu- 
dowaną z jednej lub wielu rodzajów cząsteczek, której 
wielkość (przynajmniej w jednej płaszczyźnie) mieści 
się w przedziale od 0,1 do 1000 nm. Przedrostek „nano” 
pochodzi z języka greckiego i w dosłownym tłumacze-
niu oznacza „karzeł”. Skalą, w której należy posługiwać 
się określeniem „nano” jest zakres odnoszący się do 
miliardowych części całości mieszczący się w granicach 
od 10–9 do 10–11 [47]. 

Nanomateriały wytwarzane są podczas procesów 
fizycznych, syntezy chemicznej oraz biologicznej – we- 
wnątrzkomórkowo lub na powierzchni komórek 
mikroorganizmów [41]. Generalnie produkcja nano-
materiałów prowadzona jest dwoma sposobami. Pierw-
szy określany jako „top down” polega na zmniejsza-
niu materiału do osiągnięcia nanoskali, z kolei drugi, 
zwany „bottom up” przebiega odwrotnie i  polega na 
łączeniu ze sobą atomów i molekuł do momentu osiąg-
nięcia odpowiedniej wielkości [48]. Wykorzystanie 

metod mikrobiologicznych do tworzenia nanomate-
riałów zyskuje wymiar proekologiczny i ściśle wpisuje 
się w działania związane z tzw. „zieloną chemią” [33]. 
Zasadniczą zaletą tego podejścia jest również możli-
wość znacznego ograniczenia kosztów produkcji nano-
materiałów w stosunku do pozostałych sposobów ich 
syntezy. Ponadto, nanomateriały produkowane są 
wówczas z pominięciem szkodliwych dla środowiska 
związków chemicznych, przez co mogą charakteryzo-
wać się potencjalnie niższym poziomem toksyczności 
względem komórek [1, 33]. Wybrane rodzaje nano-
materiałów wytwarzanych przez komórki bakteryjne 
i grzybowe zestawiono w tabeli I.

W zasadniczej klasyfikacji nanomateriałów uwzględ-
nia się, takie parametry jak: wielkość – 0,1–1000 nm;  
kształt – płaskie, trójkątne, sferyczne, piramidalne, okta- 
edralne, sześcienne, nieregularne; struktura – porowata, 
nieporowata; złożoność budowy – zbudowane z cząste-
czek jednego rodzaju lub z cząsteczek dwóch i więcej 
rodzajów; sposób wytwarzania – synteza fizyczna, 
chemiczna oraz biologiczna. Aktualnie nanomateriały 
różnicuje się także na wewnątrz- i zewnątrzkomórkowe 
[1, 33, 41].

3. Zastosowanie nanomateriałów w mikrobiologii

Nanomateriały znajdują różnorodne zastosowania 
w mikrobiologii. Stanowią alternatywę dla obecnie sto-
sowanych metod unieszkodliwiania patogenów [28], 

Bakterie AgNPs Arthrobacter gangotriensis, Pseudomonas 6–13 [64]
  antarctica, P. proteolytica, P. meridiana
 AuNPs Marinobacter pelagius 10 [62]
  Thermomonospora sp. 8–40 [3]
  Pseudomonas aeruginosa 15–30 [32]
 CdS NPs Brevibacterium casei 10–30 [52]
 CdS QD Escherichia coli (GM) 6 [43]
 CdTe QD Escherichia coli 10–30 [8]
 greigite NPs BW-1 bd [39]
 magnetite NPs Thiobacillus thioparus bd [19]
 PHB NPs Brevibacterium casei 100–125 [53]
Grzyby AgNPs Trichoderma viride 5–40 [21]
  Fusarium oxysporum 5–15 [2]
  Aspergillus fumigatus 5–25 [10]
  drożdże MKY3 2–5 [35]

Tabela I
Przykłady nanomateriałów wytwarzanych przez bakterie i grzyby

AgNPs – nanocząstki srebra; AuNPs – nanocząstki złota; CdS NPs – nanocząstki siarczku kadmu; CdS QD – kropki 
molekularne siarczku kadmu; CdTe QD – kropki molekularne tellurku kadmu; greigite NPs – nanocząstki greigitu; 
magnetite NPs – nanocząstki magnetytu; PHB NPs – nanocząstki kwasu polihydroksymasłowego; GM – szczep 
genetycznie modyfikowany; bd – brak danych

Nanomateriał Mikroorganizm Wielkość (nm) Źródło
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mogą być nośnikami aktywnych związków o działaniu 
bakteriobójczym [18, 21], a także mają zastosowanie 
w  produkcji szczepionek [45]. Należy podkreślić, iż 
możliwość wykorzystywania mikroorganizmów do 
wytwarzania nanomateriałów jest zagadnieniem zysku-
jącym coraz większe znaczenie wśród mikrobiologów 
i biotechnologów [47, 63]. 

Jak już wspomniano niezmiernie istotnym i  po- 
pularnym przykładem zastosowania nanomateriałów 
w mikrobiologii jest wykorzystywanie ich właściwości 
antymikrobiologicznych. Efektem tego trendu są liczne 
możliwości stosowania określonych nanomateriałów 
w medycynie, np. w profilaktyce i terapii chorób bakteryj- 
nych, przemyśle spożywczym, kosmetycznym, rolnictwie 
podczas prac związanych z użyźnianiem gleby, a także 
budownictwie do produkcji cementów o wzmożonych 
właściwościach antybakteryjnych [12, 15, 26, 69].

Generalnie przyjmuje się, że właściwości antybakte-
ryjne nanomateriałów zwiększają się wraz ze zmniejsza-
niem wielkości cząstek [54]. Dotychczas odnotowano 
różne mechanizmy oddziaływania nanostruktur na 
komórki bakteryjne oparte na ich przenikaniu do wnę-
trza komórki, agregacji na jej powierzchni oraz wytwa-
rzaniu w środowisku zewnętrznym reaktywnych rodni-
ków tlenu [28]. Właściwości antybakteryjne wykazuje 
wiele rodzajów nanomateriałów. Szczególnie dużą 
grupę stanowią te, które zawierają metale, takie jak: 
srebro, złoto, miedź, pallad lub platyna [1]. Podobne 
właściwości wykazują również nanostruktury oparte na 
tlenkach metali, czyli nanotlenkach, w tym np. ditlenku 
tytanu (TiO2) i tlenku cynku (ZnO) [49].

Dużym zainteresowaniem badaczy ze względu na 
silne właściwości przeciwdrobnoustrojowe, cieszą się 
nanocząstki srebra, często stosowane do zwalczania 
patogenów bakteryjnych z rodzaju Salmonella, Shigella, 
Escherichia, Staphylococcus oraz Pseudomonas [17, 
63]. Fayaz i wsp. [21] podają, że nanocząstki srebra 
wytwarzane przez grzyb z gatunku Trichoderma viride 
wzmagały działanie antybiotyków, takich jak: ampicy-
lina, kanamycyna, erytromycyna i chloramfenikol. Ten 
sam typ nanocząstek wykazywał także wysoką skutecz-
ność przeciwko enterokrwotocznym szczepom E. coli 
O157: H7 oraz metycylinoopornym szczepom S. aureus 
(MRSA) [54]. Nanometale oddziałują na komórki bak-
teryjne w różnorodny sposób. Stwierdzono, że nano-
cząstki srebra przyłączają się do komórek i wywołują 
uwolnienie substancji, do których agregują. Nano-
cząstki złota indukują formowanie biofilmu i gromadzą 
się w jego obrębie. Z kolei, struktury oparte na platynie 
powodują uszkodzenie ściany komórkowej i wypływ 
cytozolu [16, 40].

Tlenki metali, w tym przede wszystkim ditlenek 
tytanu i tlenek cynku, wykazują działanie antybakte- 
ryjne poprzez efekt fotokatalityczny powstający w na- 
stępstwie aktywacji światłem [49]. Właściwości bakte- 

riobójcze wykazują także nanomateriały przygotowane 
na bazie kwasu tytanowego (nano-trititanate – H2Ti3O7). 
Pan i  wsp. [51] wykazali użyteczną właściwość tego 
nanomateriału polegającą na tym, że zmiana kształtu 
i wielkości obniżały jego toksyczność względem ko- 
mórek eukariotycznych przy jednoczesnym zachowa-
niu właś ciwości bakteriobójczych. 

Znaczący efekt toksyczności wobec bakterii uzy-
skiwany jest także poprzez funkcjonalizowanie nano-
struktur określonymi nanocząstkami. W szczególności 
dotyczy to nanomateriałów krzemionkowych, które 
mogą być modyfikowane, np. ditlenkiem tytanu lub 
miedzią. Właściwości antybakteryjne tak modyfiko-
wanych nanostruktur potwierdzono m.in. w  przy-
padku testowego szczepu Escherichia coli [13]. Bibbs 
i wsp. [11] wykazali, że nanostruktury z poliwinylopi-
rolidonu (PVP) modyfikowane srebrem, wykazywały 
wysoką toksyczność względem dwoinki Streptococcus 
pneumoniae. Funkcjonalizowane mogą być ponadto 
inne nanomateriały włączając w to nanorurki węglowe 
oraz płatki tlenku grafenu [27, 60].

Nanomateriały są również wykorzystywane jako 
nośniki związków o działaniu antymikrobiologicznym.  
Fayaz i wsp. [21] dowodzą, że mogą one być nie tylko 
nośnikami dla antybiotyków, ale także działać z nimi 
synergistycznie. Interesującym zastosowaniem nano-
materiałów może być możliwość wykorzystania ich jako 
adjuwantów w szczepionkach. W ten sposób wykorzy-
stywane mogą być m.in. nanocząsteczki chitozanu, 
które wprawdzie nie wykazują właściwości immunomo-
dulujących, jednakże mogą stanowić nośnik dla innych 
immunomodulatorów [45]. Medyczne zastosowanie 
mogą mieć też nanostruktury magnetytu i  greigitu 
pochodzenia bakteryjnego [9, 57]. Na bazie nanoczą-
stek magnetytu możliwe jest opracowanie potencjal-
nej terapii przeciwnowotworowej z  wykorzystaniem 
cząsteczek magnetycznych, którą teoretycznie można 
prowadzić dwiema drogami. Pierwsza, polegałaby na 
przyłączeniu do powierzchni nanomateriału substancji 
antynowotworowej i skierowaniu go przy pomocy pola 
magnetycznego do miejsca objętego guzem. Druga, 
opierałaby się na zmianach kierunku pola magnetycz-
nego umożliwiających zdeponowanie nanomateriału 
w ognisku chorobowym i jednocześnie jego rozgrza-
nie, prowadzące do unieszkodliwienia nowotworu na 
drodze termicznej. Magnetyt znajduje też zastosowanie 
w diagnostyce obrazowej, np. z wykorzystaniem rezo-
nansu magnetycznego (MRI) [22, 46]. 

Potencjał aplikacyjny nanomateriałów nie ogranicza 
się jedynie do zastosowań medycznych. Trwają prace 
nad wykorzystaniem nanocząstek w nawozach stoso-
wanych w rolnictwie [15]. Ciekawym aspektem jest 
również możliwość wykorzystania bakteriofagów do 
przenoszenia nanomateriałów. Metoda określana jako 
„phage display” polega na ekspozycji na powierzchni 
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faga określonych bioaktywnych nanostruktur, np. nano-
cząstek złota, które mogą być wykorzystywane w terapii 
przeciwnowotworowej oraz diagnostyce [66]. Ponadto, 
możliwe staje się już stosowanie nanocząstek orga-
nicznych, takich jak liposomy, które mogą być bardzo 
pomocne w prowadzeniu ukierunkowanej terapii skie-
rowanej przeciwko specyficznym komórkom nowo- 
tworowym [24].

4. Nanomateriały pochodzenia mikrobiologicznego

W ostatnich latach odnotowuje się coraz większe 
zainteresowanie produkcją nanomateriałów z  wyko-
rzystaniem bakterii i grzybów, a także eksponowaniem 
nanostruktur na powierzchni cząstek wirusowych [33, 
47, 57]. Wydaje się, iż synteza nanomateriałów z wyko-
rzystaniem komórek mikroorganizmów może odgry-
wać szczególne dużą rolę w nanotechnologii. Nano-
materiały wytworzone przez pojedynczą komórkę są 
ujednolicone pod względem kształtu i wielkości, co 
stanowi duże utrudnienie w przypadku tradycyjnych 
technologii ich pozyskiwania. Dobrym przykładem są 
bakterie magnetotaktyczne, które wytwarzają w swo-
ich komórkach magnetosomy zawierające magnetyt 
i  greigit [9, 57]. Substancje te mogą stanowić źródło 
nanomateriałów przeznaczonych do zastosowań bio-
medycznych, podobnie jak nanocząsteczki metali pozy-
skiwane metodami biogenicznymi wykorzystywane, 
np. w kierunkowej terapii przeciwnowotworowej [33]. 
Potencjalne medyczne zastosowanie mogą mieć także 
nanocząstki siarczku kadmu (CdS) opłaszczone kwasem 
polihydroksymasłowym (PHB) syntetyzowane przez 
Brevibacterium casei. Fluorescencyjne właściwości tych 
nanostruktur mogą zostać wykorzystane do precyzyj-
nego obrazowania skupisk komórek nowotworowych 
[52]. Z kolei, szczepy pałeczek z rodzaju Pseudomonas 
są zdolne do wewnątrzkomórkowego syntetyzowania 
nanostruktur zbudowanych z metali ciężkich, takich 
jak selen i kadm, co związane jest z ich opornością na 
metale ciężkie oraz zdolnością do redukcji selenianu 
sodu [6]. Gatunek Pseudomonas aeruginosa stanowi 
ponadto efektywne źródło surfaktantów, które mogą 
zostać wykorzystane podczas chemicznej syntezy nano-
cząstek zawierających srebro [20]. 

Znaczący potencjał biotechnologiczny w  zakresie 
otrzymywania nanocząstek mogą wykazywać również 
powszechnie występujące w środowisku promieniowce. 
Podczas pilotażowych badań własnych ustalono, że izo-
lat glebowy z rodzaju Streptomyces posiadał zdolność do 
wewnątrzkomórkowej akumulacji tytanu w obszarach 
odpowiadających umiejscowieniu ziaren polifosforanu 
[5]. Potencjalną możliwość wykorzystania tych bak terii 
w  syntezie nanomateriałów, np. nanocząstek srebra, 
podkreślają niektórzy autorzy [14, 37, 67]. 

Nanostruktury molekularne mogą być dodatkowo 
syntetyzowane przez mikroorganizmy modyfikowane 
genetycznie. W badaniach Mi i wsp. [43] do komórek 
E. coli wklonowano insert, który umożliwiał wytwa-
rzanie nanocząstek CdS w postaci tzw. nano kropek 
(QD –  quantum dots), które charakteryzowały się 
unikalnymi właściwościami optycznymi. Metodami 
inżynierii genetycznej doprowadzono także to syntezy 
nanocząstek złota za pośrednictwem bakterii z gatunku 
Ralstonia solanacearum, Pseudomonas syringae oraz 
P. savastanoi [4].

Obok udziału w syntezie samych nanomateriałów 
mikroorganizmy mogą również z nimi oddziaływać, 
czego efektem może być stymulacja ich aktywności. Na 
podstawie badań Ge i wsp. [23] można przypuszczać, 
że kontakt z nanomateriałem obecnym w środowisku 
może spowodować wzrost aktywności metabolicznej 
określonych drobnoustrojów, w tym przede wszystkim 
zwiększenie sekrecji metabolitów wtórnych. Z  kolei, 
z badań przeprowadzonych przez Maurer-Jones i wsp. 
[42] wynika, że zastosowanie nanocząstek ditlenku 
tytanu w  hodowli Shewanella oneidensis prowadziło 
do zwiększenia sekrecji flawin. W badaniach własnych 
także potwierdzono, że ten nanotlenek aktywowany 
promieniami UV może stymulować komórki Strep
tomyces sp. przyśpieszając sekrecję egzopolimerów 
[5]. Praktyczne wnioski ze swoich badań wysnuli 
w tym kontekście Larsen i wsp. [38], którzy wykazali, 
że komórki E. coli eksponowane na kontakt z  nano-
cząstkami chitozanu ulegały przyśpieszonej agregacji. 
Autorzy ci zasugerowali, że zjawisko to może znaleźć 
zastosowanie, np. podczas separowania komórek bak-
teryjnych w przypadku wykrywania kontaminacji za- 
kłócających kontrolowany przebieg procesu fermentacji. 

Warto podkreślić, iż nanomateriały mogą także 
wzmacniać działanie antybiotyków, chociaż jednocześ-
nie zwiększają ryzyko horyzontalnego transferu genów 
oporności [59]. Qiu i wsp. [59] zaobserwowali, że czę-
stotliwość wymiany plazmidów zawierających sekwen-
cje wielolekooporności, pomiędzy E. coli a Salmonella 
spp., wzrastała nawet dwustukrotnie po ich kontakcie 
z nanomateriałami zawierającymi tlenki glinu, tytanu, 
krzemu oraz żelaza. Konieczne są dalsze badania pogłę-
biające ten interesujący aspekt nanotechnologicznego 
wymiaru mikrobiologii.

5. Oddziaływanie nanomateriałów
 na mikroorganizmy środowiskowe 

Zwiększające się zapotrzebowanie na nanomateriały 
w różnych dziedzinach życia powoduje ciągły wzrost 
ich produkcji. Oszacowano, iż w 2012 roku na świecie 
wyprodukowano dziesiątki tysięcy ton nanomateria- 
łów, w tym najwięcej dwutlenku tytanu – do 10 000 ton. 
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Produkcja innych nanomateriałów, takich jak: CeO2, 
FeOx, AlOx, ZnO czy nanorurek węglowych (CNT) 
wahała się między 100 a 1000 ton rocznie, natomiast 
wytwarzanie nanokrzemionki (SiO2) osiągnęło wielkość 
ponad 10 000 ton/rok [56]. Nanostruktury molekularne 
mogą przedostawać się do środowiska naturalnego róż-
nymi drogami, np. poprzez bezpośrednie dodawane ich 
do gleby w postaci komponentów środków ochrony 
roślin [34] lub w postaci odpadów. Niekontrolowane 
uwalnianie tego rodzaju materiału do środowiska 
stanowi przedmiot coraz większego zainteresowania 
zarówno ze strony producentów, jak i ekologów. Jedno-
cześnie brak jest precyzyjnych uwarunkowań prawnych 
dotyczących zagospodarowania odpadów przemysłu 
nanotechnologicznego, a  także wiarygodnych metod 
badawczych umożliwiających prowadzenie nadzoru 
nad przedostawaniem się nanomateriałów do ekosys-
temów [25, 29, 30].

Wykazano szereg negatywnych skutków jakie nano-
materiały mogą powodować w środowisku, włączając 
w to zaburzanie bioróżnorodności społeczności mikro-
organizmów glebowych, wpływ na obieg pierwiastków 
oraz biomagnifikację poprzez przenoszenie zakumu-
lowanych przez mikroorganizmy nanomateriałów na 
wyższe poziomy troficzne [70]. Ponadto, wzrost ilości 
nanostruktur w środowisku może zwiększać poten-
cjalne ryzyko negatywnych oddziaływań na ludzi. 
Shvedova i wsp. [65] wskazują na korelację pomiędzy 
wdychaniem nanorurek węglowych a zwiększaniem się 
trudności w leczeniu zapalenia płuc na tle bakteryjnym.

Nanostruktury, które przedostają się do środowi-
ska nie tracą swojej toksyczności. Może to stanowić 
problem dla prawidłowego funkcjonowania różnych 
ekosystemów, a w szczególny sposób także mikro-
biomu gleby. Stwierdzono, że bakterie glebowe są bar-
dzo wrażliwe na działanie nanomateriałów opartych 
na ditlenku tytanu oraz tlenku cynku [23]. Natomiast 
Nogueira i  wsp. [50] wykazali wpływ zarówno orga-
nicznych, jak i  nieorganicznych, nanomateriałów na 
różnorodność społeczności drobnoustrojów glebowych. 
Ponadto, wyniki badań przeprowadzonych na nanoma-
teriałach zbudowanych z ditleneku tytanu, krzemianu 
tytanu, selenku kadmu oraz złota, dowiodły, że struk-
tury te charakteryzują się wysoką toksycznością wobec 
bakterii z rodzaju Salmonella. Stwierdzono, że badane 
nanostruktury złota i krzemianu tytanu stanowiły jed-
nocześnie w przypadku tych bakterii czynniki geno-
toksyczne [55]. W innej pracy potwierdzono, że nano-
cząstki srebra wykazywały właściwości bakteriobójcze 
wobec bakterii zasiedlających glebę pochodzącą ze 
strefy arktycznej. Zaburzenia w funkcjonowaniu kon-
sorcjów drobnoustrojów glebowych, w szczegól ności 
bakterii wiążących azot z rodzaju Bradyrhizobium, 
mogą prowadzić do zakłócenia cyklu obiegu pierwiast-
ków [36]. Częściowo potwierdziły to badania Priester 

i wsp. [58], którzy przeanalizowali skład pierwiastkowy 
soi wzrastającej w glebie kontaminowanej nanomateria-
łami zawierającymi nanotlenki cezu i cynku. Obecność 
nano-CeO2 w glebie wywołała zaburzenia w wiązaniu 
azotu oraz doprowadziła do zmniejszenia plonowania. 
Jednocześnie nanomateriały złożone z  ZnO zostały 
zakumulowane przez jadalne części tej rośliny. 

Potencjalny wpływ nanomateriałów na biomagni-
fikację dobrze ilustrują badania przeprowadzone na 
przykładzie pierwotniaka z gatunku Tetrahymena 
thermophila. W jego przypadku odnotowano bowiem 
wzrost stężenia nanomateriałów zawierających dwu-
tlenek tytanu w następstwie wchłonięcia bakterii 
P. aeruginosa, które je wcześniej zakumulowały [44]. 
W podobnych badaniach dowiedziono także bioaku-
mulacji nanocząstek zawierających selen i kadm [70]. 
Unrine i wsp. [68] opisali ten proces w kontekście nano-
cząstek złota, przy czym ich praca koncentrowała się 
przede wszystkim na oznaczaniu obecności nanoma-
teriałów w organizmach zajmujących wyższe poziomy 
troficzne. Z kolei, Bang i wsp. [7] wykazali toksyczność 
dwutlenku tytanu względem rozwielitek.

Pomimo stopniowego rozwoju badań dotyczących 
oddziaływania nanomateriałów na mikroorganizmy 
środowiskowe, nadal nie jest znana ich specyficzna 
reakcja na kontakt z nanostrukturami molekularnymi. 
Wydaje się, że nanocząstki posiadające właściwości 
antymikrobiologiczne nie doprowadzają do eradykacji 
wszystkich bakterii. Badania przeprowadzone przez 
Yang i  wsp. [71] wykazały, że szczep P. aeruginosa 
PAO1 posiadał mechanizmy obronne chroniące go 
przed działaniem kropek molekularnych zawierających 
kadm czy selen. W innej pracy stwierdzono, że pałeczki 
P. aeruginosa mogą również dyspergować aglomeraty 
TiO2, co może świadczyć o potencjalnej zdolności tych 
mikroorganizmów do usuwania (biodegradacji) nano-
materiałów ze środowiska [31]. Podobne właści wości 
względem metali ciężkich nagromadzonych w środo-
wisku mogą wykazywać też promieniowce z  rodzaju 
Streptomyces, w tym zwłaszcza szczepy, które wykształ-
ciły wysoką oporność na izotopy uranu [61]. Udowod-
niono, że na drodze ko-metabolizmu mogą być rozkła-
dane także nanorurki węglowe przy udziale konsorcjum 
bakterii, w skład którego wchodzą takie gatunki jak: 
Burkholderia kururiensis, Delftia acidovorans i Steno
trophomonas maltophilia [72].

6. Podsumowanie 

Mikrobiologia odgrywa ważną rolę w nanotechno-
logii, tym bardziej, że środowisko (zwłaszcza gleba) jest 
obecnie głównym rezerwuarem nowoczesnych nano-
materiałów molekularnych, umożliwiając im wpływ 
zarówno na procesy, jak i mikroorganizmy w  niej 
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występujące. Różnorodność kształtów, rozmiarów 
oraz właściwości czyni nanomateriały niezwykle przy- 
datnym narzędziem rozwoju wielu dziedzin życia, 
w  tym medycyny, rolnictwa i biotechnologii. Jedno-
cześnie aktualna wiedza na temat ewentualnych skut-
ków interakcji, m.in. mikroorganizmów środowisko-
wych z  określonymi nanocząsteczkami, takimi jak: 
nano sfery krzemowe, nanorurki węglowe lub płatki 
tlenku grafenu modyfikowane dwutlenkiem tytanu, 
miedzią czy srebrem, wydaje się wciąż niewystarcza-
jąca. Trudno jest przewidzieć odległe konsekwencje 
lub znaczenie ekspozycji na takie nanostruktury. Bra-
kuje również odpowiednich i precyzyjnych uwarunko-
wań prawnych dotyczących obrotu nanomateriałami 
oraz zasad regulujących ich bezpieczne stosowanie. 
W związku z tym istnieje ciągła potrzeba opisywania 
zależności pomiędzy nanomateriałami a kontaktują-
cymi się z nimi organizmami żywymi, w tym przede 
wszystkim bakteriami i grzybami glebowymi, stanowią-
cymi pierwszą barierę pomiędzy produktami nanotech-
nologicznymi a środowiskiem naturalnym. Implikuje 
to zarówno ochronę zdrowia i środowiska, jak i działa-
nia agrotechniczne, takie jak możliwość zastosowania 
nowych nawozów zawierających nanomateriały, mimo 
że ich oddziaływanie na ekosystemy glebowe i wodne 
nie zostało dokładnie zbadane. Z drugiej strony, należy 
pamiętać, że stosowane są już alternatywne metody 
otrzymywania nanomateriałów z wykorzystaniem 
kompetentnych w tym zakresie bakterii, a dodatkowo, 
istnieje potencjalna możliwość stymulowania aktyw-
ności metabolicznej niektórych mikroorganizmów 
przez wybrane nanomateriały. Skuteczne metody oceny 
oddziaływań mikroorganizm-nanomateriał mogą do- 
prowadzić do uniknięcia negatywnych konsekwencji 
uwalniania nanostruktur do środowiska (ekonano-
ryzyko) oraz przyczynić się do opracowania nowych 
technologii pozwalających na osiągnięcie korzystnych 
rezultatów prozdrowotnych, proekologicznych, a także 
przemysłowych.
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