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Nanotechnology in microbiology - selected aspects

Abstract: Microbiology plays an important role in nanotechnology, especially that the natural environment (particularly soil) is considered
to be the main reservoir of modern molecular nanomaterials, which may influence its inhabitants — microorganisms. Variety of shapes,
sizes and properties predestine nanomaterials for tools in the development of many life aspects and associated disciplines, including
medicine, agriculture and biotechnology. At the same time, the present knowledge regarding consequences of the interaction between,
e.g., environmental microorganisms and nanomaterials (such as silica nanospheres, carbon nanotubes, or graphene oxide flakes modified
with titanium dioxide, copper or silver) seems to be insufficient. It is problematic to predict distant outcome and significance of the
exposition to such nanostructures. Therefore, it is fundamental to describe the interactions between nanomaterials and living organisms,
including bacteria and fungi, which constitute the first barrier between the nanotechnological products and the natural environment.
Undertaking the steps for health and environment protection is particularly required when nanomaterials are used for agrotechnical
purposes, e.g., exploitation of nanomaterials-containing fertilisers. On the other hand, there are new possibilities of the nanomaterials
production with the use of appropriate bacteria. Furthermore, it appears that microorganisms may be stimulated by the nanomaterials to
overcome certain problems in the industrial processes.

1. Introduction. 2. Characterization of nanomaterials 3. Application of nanomaterials in microbiology 4. Nanomaterials of microbiological

origin 5. Effect of nanomaterials on environmental microorganisms 6. Summary
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1. Wstep

Nanotechnologia jest jedna z najszybciej rozwija-
jacych sie dziedzin nauki XXI wieku. Jej osiagnigcia
wykorzystywane sg gtéwnie w przemysle i medycynie.
O skali wytwarzania produktéw nanotechnologicznych
moze $wiadczy¢ fakt, iz na $wiecie powstaje ich kilka-
dziesiat tysiecy ton rocznie [56]. Istnieje wiele rodzajow
nanomaterialéw i nanoczastek opartych na pierwiast-
kach chemicznych, takich jak: krzem, wegiel, tytan,
srebro, pallad, zloto, platyna itp. [1]. W zaleznosci od
przeznaczenia wykorzystuje si¢ rozne rodzaje struktur,
w tym same nanomateriaty lub nanoczastki wchodzace
w skltad modyfikowanych powierzchni uzytkowych
[13]. Istotnym aspektem i zarazem wyzwaniem nano-
technologii jest wykorzystywanie wlasciwosci prze-

ciwdrobnoustrojowych nanomaterialéw. Dzigki temu
produkcja aktywnych nanostruktur ma szerokie grono
odbiorcow i jest wykorzystywana w wielu aspektach
zycia codziennego [69]. Liczne korzysci wynikajace
ze stosowania produktéw nanotechnologicznych nie
powinny jednak przyslania¢ mozliwych zagrozen
bedacych skutkiem ich masowej eksploatacji. Rosnaca
liczba odpadéw zawierajacych nanomaterialy przeni-
kajac do $rodowiska naturalnego moze w réznorodny
sposob oddziatywa¢ na zyjace w nim organizmy [12,
29]. Obecna wiedza na temat ewentualnych skutkow
interakcji organizméw zywych, w tym np. bakterii
glebowych, z réznymi nanoczasteczkami jest wciaz
niewystarczajaca, trudno jest tez przewidzie¢ jakie to
moze miec¢ znaczenie badz jakie moga by¢ tego odlegte
konsekwencje. W niniejszej pracy scharakteryzowano
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wybrane nanomateriaty znajdujace zastosowanie w mi-
krobiologii, z uwzglednieniem nanomaterialéw pocho-
dzenia mikrobiologicznego, a takze przedstawiono
najnowsze wyniki badan dotyczacych ich oddzialywa-
nia na mikroorganizmy $rodowiskowe oraz wskazano
perspektywy wynikajace ze stosowania nanomateriatéw
i problemoéw z tym zwigzanych.

2. Charakterystyka nanomaterialow

Nanomaterial definiuje si¢ jako strukture zbu-
dowang z jednej lub wielu rodzajow czasteczek, ktdrej
wielko$¢ (przynajmniej w jednej plaszczyznie) miesci
sie w przedziale od 0,1 do 1000 nm. Przedrostek ,,nano”
pochodzi z jezyka greckiego i w dostownym tlumacze-
niu oznacza ,,karzet”. Skalg, w ktdrej nalezy postugiwaé
sie okresleniem ,nano” jest zakres odnoszacy sie¢ do
miliardowych czesci catosci mieszczacy sie w granicach
od 10°do 10" [47].

Nanomaterialy wytwarzane sa podczas procesow
tizycznych, syntezy chemicznej oraz biologicznej — we-
wnatrzkomdrkowo lub na powierzchni komdrek
mikroorganizméw [41]. Generalnie produkcja nano-
materialéw prowadzona jest dwoma sposobami. Pierw-
szy okreslany jako ,top down” polega na zmniejsza-
niu materialu do osiggniecia nanoskali, z kolei drugi,
zwany ,bottom up” przebiega odwrotnie i polega na
laczeniu ze sobg atomdw i molekul do momentu osigg-
niecia odpowiedniej wielkosci [48]. Wykorzystanie
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metod mikrobiologicznych do tworzenia nanomate-
rialéw zyskuje wymiar proekologiczny i $cisle wpisuje
sie w dzialania zwigzane z tzw. ,zielong chemig” [33].
Zasadniczg zaleta tego podejscia jest rowniez mozli-
wos¢ znacznego ograniczenia kosztow produkeji nano-
materialéw w stosunku do pozostatych sposobéw ich
syntezy. Ponadto, nanomaterialy produkowane sa
wowczas z pominieciem szkodliwych dla $rodowiska
zwigzkow chemicznych, przez co moga charakteryzo-
wac si¢ potencjalnie nizszym poziomem toksycznosci
wzgledem komorek [1, 33]. Wybrane rodzaje nano-
materiatéw wytwarzanych przez komdrki bakteryjne
i grzybowe zestawiono w tabeli I.

W zasadniczej klasyfikacji nanomaterialéw uwzgled-
nia sig, takie parametry jak: wielkos¢ - 0,1-1000 nm;
ksztalt - plaskie, trojkatne, sferyczne, piramidalne, okta-
edralne, sze$cienne, nieregularne; struktura - porowata,
nieporowata; ztozono$¢ budowy - zbudowane z czaste-
czek jednego rodzaju lub z czasteczek dwoch i wiecej
rodzajow; sposdb wytwarzania - synteza fizyczna,
chemiczna oraz biologiczna. Aktualnie nanomaterialy
réznicuje sie takze na wewnatrz- i zewnatrzkomorkowe
(1,33, 41].

3. Zastosowanie nanomaterialow w mikrobiologii
Nanomaterialy znajduja réznorodne zastosowania

w mikrobiologii. Stanowig alternatywe dla obecnie sto-
sowanych metod unieszkodliwiania patogenéw [28],

Tabela I
Przyklady nanomaterialéw wytwarzanych przez bakterie i grzyby

Nanomateriat Mikroorganizm Wielko$¢ (nm) Zrédto

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]

drozdze MKY3 2-5 [35]

AgNPs — nanoczastki srebra; AuNPs — nanoczastki ztota; CdS NPs — nanoczastki siarczku kadmu; CdS QD - kropki
molekularne siarczku kadmu; CdTe QD - kropki molekularne tellurku kadmu; greigite NPs — nanoczastki greigitu;
magnetite NPs — nanoczastki magnetytu; PHB NPs — nanoczastki kwasu polihydroksymastowego; GM - szczep

genetycznie modyfikowany; bd - brak danych
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moga by¢ nosnikami aktywnych zwiazkéw o dzialaniu
bakteriobdjczym [18, 21], a takze maja zastosowanie
w produkgji szczepionek [45]. Nalezy podkresli¢, iz
mozliwo$¢ wykorzystywania mikroorganizméw do
wytwarzania nanomaterialow jest zagadnieniem zysku-
jacym coraz wigksze znaczenie wsréd mikrobiologéw
i biotechnologéw [47, 63].

Jak juz wspomniano niezmiernie istotnym i po-
pularnym przykladem zastosowania nanomaterialow
w mikrobiologii jest wykorzystywanie ich wlasciwosci
antymikrobiologicznych. Efektem tego trendu sg liczne
mozliwosci stosowania okreslonych nanomaterialow
w medycynie, np. w profilaktyce i terapii choréb bakteryj-
nych, przemysle spozywczym, kosmetycznym, rolnictwie
podczas prac zwigzanych z uzyznianiem gleby, a takze
budownictwie do produkecji cementéw o wzmozonych
wlasciwosciach antybakteryjnych [12, 15, 26, 69].

Generalnie przyjmuje sie, ze wlasciwosci antybakte-
ryjne nanomateriatow zwiekszaja sie wraz ze zmniejsza-
niem wielkosci czastek [54]. Dotychczas odnotowano
rézne mechanizmy oddzialywania nanostruktur na
komorki bakteryjne oparte na ich przenikaniu do wne-
trza komorki, agregacji na jej powierzchni oraz wytwa-
rzaniu w $rodowisku zewnetrznym reaktywnych rodni-
kow tlenu [28]. Wlasciwosci antybakteryjne wykazuje
wiele rodzajow nanomaterialow. Szczegélnie duzg
grupe stanowia te, ktére zawieraja metale, takie jak:
srebro, zloto, miedz, pallad lub platyna [1]. Podobne
wlasciwoséci wykazuja réwniez nanostruktury oparte na
tlenkach metali, czyli nanotlenkach, w tym np. ditlenku
tytanu (TiO,) i tlenku cynku (ZnO) [49].

Duzym zainteresowaniem badaczy ze wzgledu na
silne wlasciwosci przeciwdrobnoustrojowe, cieszg si¢
nanoczgstki srebra, czgsto stosowane do zwalczania
patogendw bakteryjnych z rodzaju Salmonella, Shigella,
Escherichia, Staphylococcus oraz Pseudomonas (17,
63]. Fayaz i wsp. [21] podaja, Ze nanoczastki srebra
wytwarzane przez grzyb z gatunku Trichoderma viride
wzmagaly dzialanie antybiotykéw, takich jak: ampicy-
lina, kanamycyna, erytromycyna i chloramfenikol. Ten
sam typ nanoczastek wykazywat takze wysoka skutecz-
nos¢ przeciwko enterokrwotocznym szczepom E. coli
O157: H7 oraz metycylinoopornym szczepom S. aureus
(MRSA) [54]. Nanometale oddziatuja na komorki bak-
teryjne w réznorodny sposéb. Stwierdzono, ze nano-
czastki srebra przylaczaja si¢ do komorek i wywoluja
uwolnienie substancji, do ktérych agreguja. Nano-
czastki zlota indukuja formowanie biofilmu i gromadza
sie w jego obrebie. Z kolei, struktury oparte na platynie
powoduja uszkodzenie $ciany komorkowej i wyplyw
cytozolu [16, 40].

Tlenki metali, w tym przede wszystkim ditlenek
tytanu i tlenek cynku, wykazujg dzialanie antybakte-
ryjne poprzez efekt fotokatalityczny powstajacy w na-
stepstwie aktywacji $wiattem [49]. Wiasciwosci bakte-
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riobdjcze wykazujg takze nanomaterialy przygotowane
na bazie kwasu tytanowego (nano-trititanate - H, Ti,O.).
Pan i wsp. [51] wykazali uzyteczng wlasciwos¢ tego
nanomaterialu polegajaca na tym, Ze zmiana ksztaltu
i wielkosci obnizaly jego toksyczno$¢ wzgledem ko-
morek eukariotycznych przy jednoczesnym zachowa-
niu wlasciwosci bakteriobojczych.

Znaczacy efekt toksycznosci wobec bakterii uzy-
skiwany jest takze poprzez funkcjonalizowanie nano-
struktur okreslonymi nanoczastkami. W szczegdlnosci
dotyczy to nanomaterialéw krzemionkowych, ktére
moga by¢ modyfikowane, np. ditlenkiem tytanu lub
miedzig. Wlasciwosci antybakteryjne tak modyfiko-
wanych nanostruktur potwierdzono m.in. w przy-
padku testowego szczepu Escherichia coli [13]. Bibbs
i wsp. [11] wykazali, Ze nanostruktury z poliwinylopi-
rolidonu (PVP) modyfikowane srebrem, wykazywaty
wysoka toksycznos¢ wzgledem dwoinki Streptococcus
pneumoniae. Funkcjonalizowane moga by¢ ponadto
inne nanomaterialy wlaczajac w to nanorurki weglowe
oraz platki tlenku grafenu [27, 60].

Nanomaterialy sa rowniez wykorzystywane jako
noéniki zwigzkow o dziataniu antymikrobiologicznym.
Fayaz i wsp. [21] dowodza, ze moga one by¢ nie tylko
nosnikami dla antybiotykéw, ale takze dziata¢ z nimi
synergistycznie. Interesujacym zastosowaniem nano-
materialdw moze by¢ mozliwo$¢ wykorzystania ich jako
adjuwantéw w szczepionkach. W ten sposéb wykorzy-
stywane moga by¢ m.in. nanoczgsteczki chitozanu,
ktore wprawdzie nie wykazuja wlasciwosci immunomo-
dulujacych, jednakze moga stanowi¢ no$nik dla innych
immunomodulatoréw [45]. Medyczne zastosowanie
moga mie¢ tez nanostruktury magnetytu i greigitu
pochodzenia bakteryjnego [9, 57]. Na bazie nanocza-
stek magnetytu mozliwe jest opracowanie potencjal-
nej terapii przeciwnowotworowej z wykorzystaniem
czasteczek magnetycznych, ktora teoretycznie mozna
prowadzi¢ dwiema drogami. Pierwsza, polegalaby na
przytaczeniu do powierzchni nanomateriatu substancji
antynowotworowej i skierowaniu go przy pomocy pola
magnetycznego do miejsca objetego guzem. Druga,
opieralaby si¢ na zmianach kierunku pola magnetycz-
nego umozliwiajacych zdeponowanie nanomateriatu
w ognisku chorobowym i jednocze$nie jego rozgrza-
nie, prowadzace do unieszkodliwienia nowotworu na
drodze termicznej. Magnetyt znajduje tez zastosowanie
w diagnostyce obrazowej, np. z wykorzystaniem rezo-
nansu magnetycznego (MRI) [22, 46].

Potencjal aplikacyjny nanomaterialéw nie ogranicza
sie jedynie do zastosowan medycznych. Trwajg prace
nad wykorzystaniem nanoczastek w nawozach stoso-
wanych w rolnictwie [15]. Ciekawym aspektem jest
réwniez mozliwos¢ wykorzystania bakteriofagéow do
przenoszenia nanomaterialdw. Metoda okreslana jako
»phage display” polega na ekspozycji na powierzchni
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faga okreslonych bioaktywnych nanostruktur, np. nano-
czastek zlota, ktére moga by¢ wykorzystywane w terapii
przeciwnowotworowej oraz diagnostyce [66]. Ponadto,
mozliwe staje si¢ juz stosowanie nanoczastek orga-
nicznych, takich jak liposomy, ktére moga by¢ bardzo
pomocne w prowadzeniu ukierunkowanej terapii skie-
rowanej przeciwko specyficznym komodrkom nowo-
tworowym [24].

4. Nanomaterialy pochodzenia mikrobiologicznego

W ostatnich latach odnotowuje si¢ coraz wigksze
zainteresowanie produkcja nanomaterialéw z wyko-
rzystaniem bakterii i grzybow, a takze eksponowaniem
nanostruktur na powierzchni czastek wirusowych [33,
47, 57]. Wydaje sig, iz synteza nanomaterialow z wyko-
rzystaniem komorek mikroorganizméw moze odgry-
wacé szczegdlne duza role w nanotechnologii. Nano-
materialy wytworzone przez pojedyncza komorke sa
ujednolicone pod wzgledem ksztattu i wielkosci, co
stanowi duze utrudnienie w przypadku tradycyjnych
technologii ich pozyskiwania. Dobrym przykladem sa
bakterie magnetotaktyczne, ktére wytwarzaja w swo-
ich komorkach magnetosomy zawierajace magnetyt
i greigit [9, 57]. Substancje te moga stanowi¢ zrédlo
nanomaterialéw przeznaczonych do zastosowan bio-
medycznych, podobnie jak nanoczasteczki metali pozy-
skiwane metodami biogenicznymi wykorzystywane,
np. w kierunkowej terapii przeciwnowotworowej [33].
Potencjalne medyczne zastosowanie moga miec takze
nanoczastki siarczku kadmu (CdS) oplaszczone kwasem
polihydroksymastowym (PHB) syntetyzowane przez
Brevibacterium casei. Fluorescencyjne wlasciwosci tych
nanostruktur mogg zosta¢ wykorzystane do precyzyj-
nego obrazowania skupisk komoérek nowotworowych
[52]. Z kolei, szczepy paleczek z rodzaju Pseudomonas
sg zdolne do wewnatrzkomorkowego syntetyzowania
nanostruktur zbudowanych z metali ci¢zkich, takich
jak selen i kadm, co zwigzane jest z ich opornoscia na
metale cigzkie oraz zdolnoscig do redukcji selenianu
sodu [6]. Gatunek Pseudomonas aeruginosa stanowi
ponadto efektywne zrédlo surfaktantéw, ktére moga
zosta¢ wykorzystane podczas chemicznej syntezy nano-
czastek zawierajacych srebro [20].

Znaczacy potencjal biotechnologiczny w zakresie
otrzymywania nanoczastek moga wykazywac rowniez
powszechnie wystepujace w sSrodowisku promieniowce.
Podczas pilotazowych badan wiasnych ustalono, ze izo-
lat glebowy z rodzaju Streptomyces posiadat zdolnos¢ do
wewnatrzkomorkowej akumulacji tytanu w obszarach
odpowiadajacych umiejscowieniu ziaren polifosforanu
[5]. Potencjalng mozliwo$¢ wykorzystania tych bakterii
w syntezie nanomaterialéw, np. nanoczastek srebra,
podkreslaja niektorzy autorzy [14, 37, 67].
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Nanostruktury molekularne moga by¢ dodatkowo
syntetyzowane przez mikroorganizmy modyfikowane
genetycznie. W badaniach Mi i wsp. [43] do komoérek
E. coli wklonowano insert, ktéry umozliwial wytwa-
rzanie nanoczastek CdS w postaci tzw. nano kropek
(QD - quantum dots), ktore charakteryzowaly sie
unikalnymi wlasciwosciami optycznymi. Metodami
inzynierii genetycznej doprowadzono takze to syntezy
nanoczastek zlota za posrednictwem bakterii z gatunku
Ralstonia solanacearum, Pseudomonas syringae oraz
P savastanoi [4].

Obok udzialu w syntezie samych nanomaterialow
mikroorganizmy moga réwniez z nimi oddziatywac,
czego efektem moze by¢ stymulacja ich aktywnosci. Na
podstawie badan Ge i wsp. [23] mozna przypuszczad,
ze kontakt z nanomaterialem obecnym w srodowisku
moze spowodowaé wzrost aktywnosci metabolicznej
okreslonych drobnoustrojow, w tym przede wszystkim
zwigkszenie sekrecji metabolitow wtornych. Z kolei,
z badan przeprowadzonych przez Maurer-Jones i wsp.
[42] wynika, ze zastosowanie nanoczastek ditlenku
tytanu w hodowli Shewanella oneidensis prowadzito
do zwiekszenia sekrecji flawin. W badaniach wtasnych
takze potwierdzono, ze ten nanotlenek aktywowany
promieniami UV moze stymulowaé¢ komorki Strep-
tomyces sp. przyspieszajac sekrecje egzopolimeréw
[5]. Praktyczne wnioski ze swoich badan wysnuli
w tym kontekscie Larsen i wsp. [38], ktorzy wykazali,
ze komorki E. coli eksponowane na kontakt z nano-
czastkami chitozanu ulegaly przyspieszonej agregacji.
Autorzy ci zasugerowali, Ze zjawisko to moze znalez¢
zastosowanie, np. podczas separowania komorek bak-
teryjnych w przypadku wykrywania kontaminacji za-
ktécajacych kontrolowany przebieg procesu fermentacji.

Warto podkresli¢, iz nanomaterialy moga takze
wzmacnia¢ dziatanie antybiotykéw, chociaz jednoczes-
nie zwigkszaja ryzyko horyzontalnego transferu genow
opornosci [59]. Qiu i wsp. [59] zaobserwowali, Ze cze-
stotliwo$¢ wymiany plazmidéw zawierajacych sekwen-
cje wielolekoopornosci, pomiedzy E. coli a Salmonella
spp., wzrastata nawet dwustukrotnie po ich kontakcie
z nanomaterialami zawierajacymi tlenki glinu, tytanu,
krzemu oraz zelaza. Konieczne s dalsze badania pogte-
biajgce ten interesujacy aspekt nanotechnologicznego
wymiaru mikrobiologii.

5. Oddzialywanie nanomaterialow
na mikroorganizmy srodowiskowe

Zwiekszajace si¢ zapotrzebowanie na nanomateriaty
w réznych dziedzinach Zzycia powoduje ciagly wzrost
ich produkgji. Oszacowano, iz w 2012 roku na $wiecie
wyprodukowano dziesiatki tysigcy ton nanomateria-
téw, w tym najwigcej dwutlenku tytanu — do 10 000 ton.
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Produkcja innych nanomateriatéw, takich jak: CeO,,
FeO, AlO, ZnO czy nanorurek weglowych (CNT)
wahata si¢ migedzy 100 a 1000 ton rocznie, natomiast
wytwarzanie nanokrzemionki (SiO,) osiggneto wielkos¢
ponad 10 000 ton/rok [56]. Nanostruktury molekularne
moga przedostawac sie do srodowiska naturalnego roz-
nymi drogami, np. poprzez bezposrednie dodawane ich
do gleby w postaci komponentéw srodkéw ochrony
roélin [34] lub w postaci odpadéw. Niekontrolowane
uwalnianie tego rodzaju materialu do s$rodowiska
stanowi przedmiot coraz wigkszego zainteresowania
zaréwno ze strony producentéw, jak i ekologéw. Jedno-
cze$nie brak jest precyzyjnych uwarunkowan prawnych
dotyczacych zagospodarowania odpadéw przemystu
nanotechnologicznego, a takze wiarygodnych metod
badawczych umozliwiajacych prowadzenie nadzoru
nad przedostawaniem si¢ nanomateriatow do ekosys-
temow [25, 29, 30].

Wykazano szereg negatywnych skutkéw jakie nano-
materialy moga powodowaé w srodowisku, wiaczajac
w to zaburzanie bioréznorodnosci spofecznos$ci mikro-
organizméw glebowych, wplyw na obieg pierwiastkow
oraz biomagnifikacje poprzez przenoszenie zakumu-
lowanych przez mikroorganizmy nanomaterialéw na
wyzsze poziomy troficzne [70]. Ponadto, wzrost ilosci
nanostruktur w $rodowisku moze zwigksza¢ poten-
cjalne ryzyko negatywnych oddzialywan na ludzi.
Shvedova i wsp. [65] wskazuja na korelacje pomiedzy
wdychaniem nanorurek weglowych a zwigkszaniem sie¢
trudnosci w leczeniu zapalenia ptuc na tle bakteryjnym.

Nanostruktury, ktére przedostaja si¢ do srodowi-
ska nie tracg swojej toksycznoséci. Moze to stanowi¢
problem dla prawidlowego funkcjonowania réznych
ekosystemow, a w szczegolny sposob takze mikro-
biomu gleby. Stwierdzono, ze bakterie glebowe sg bar-
dzo wrazliwe na dzialanie nanomaterialéw opartych
na ditlenku tytanu oraz tlenku cynku [23]. Natomiast
Nogueira i wsp. [50] wykazali wplyw zaréwno orga-
nicznych, jak i nieorganicznych, nanomaterialéw na
réznorodno$¢ spotecznosci drobnoustrojow glebowych.
Ponadto, wyniki badan przeprowadzonych na nanoma-
terialach zbudowanych z ditleneku tytanu, krzemianu
tytanu, selenku kadmu oraz zlota, dowiodly, ze struk-
tury te charakteryzuja si¢ wysoka toksycznos$cia wobec
bakterii z rodzaju Salmonella. Stwierdzono, ze badane
nanostruktury zlota i krzemianu tytanu stanowily jed-
noczesnie w przypadku tych bakterii czynniki geno-
toksyczne [55]. W innej pracy potwierdzono, ze nano-
czastki srebra wykazywaty wlasciwosci bakteriobdjcze
wobec bakterii zasiedlajacych glebe pochodzaca ze
strefy arktycznej. Zaburzenia w funkcjonowaniu kon-
sorcjow drobnoustrojow glebowych, w szczegdlnosci
bakterii wigzacych azot z rodzaju Bradyrhizobium,
moga prowadzi¢ do zaktécenia cyklu obiegu pierwiast-
kow [36]. Czgsciowo potwierdzily to badania Priester
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i wsp. [58], ktorzy przeanalizowali sktad pierwiastkowy
soi wzrastajacej w glebie kontaminowanej nanomateria-
tami zawierajacymi nanotlenki cezu i cynku. Obecnos¢
nano-CeO, w glebie wywotata zaburzenia w wigzaniu
azotu oraz doprowadzita do zmniejszenia plonowania.
Jednoczesnie nanomaterialy zlozone z ZnO zostaly
zakumulowane przez jadalne czesci tej rosliny.

Potencjalny wplyw nanomaterialéw na biomagni-
fikacje dobrze ilustruja badania przeprowadzone na
przykladzie pierwotniaka z gatunku Tetrahymena
thermophila. W jego przypadku odnotowano bowiem
wzrost stezenia nanomaterialéw zawierajacych dwu-
tlenek tytanu w nastepstwie wchloniecia bakterii
P aeruginosa, ktore je wczesniej zakumulowaly [44].
W podobnych badaniach dowiedziono takze bioaku-
mulacji nanoczgstek zawierajacych selen i kadm [70].
Unrine i wsp. [68] opisali ten proces w kontekscie nano-
czastek ztota, przy czym ich praca koncentrowala si¢
przede wszystkim na oznaczaniu obecnosci nanoma-
terialéw w organizmach zajmujacych wyzsze poziomy
troficzne. Z kolei, Bang i wsp. [7] wykazali toksyczno$¢
dwutlenku tytanu wzgledem rozwielitek.

Pomimo stopniowego rozwoju badan dotyczacych
oddzialywania nanomaterialéw na mikroorganizmy
srodowiskowe, nadal nie jest znana ich specyficzna
reakcja na kontakt z nanostrukturami molekularnymi.
Wydaje sie, ze nanoczastki posiadajace wlasciwosci
antymikrobiologiczne nie doprowadzajg do eradykacji
wszystkich bakterii. Badania przeprowadzone przez
Yang i wsp. [71] wykazaly, ze szczep P.aeruginosa
PAO1 posiadal mechanizmy obronne chronigce go
przed dziataniem kropek molekularnych zawierajacych
kadm czy selen. W innej pracy stwierdzono, ze pateczki
P aeruginosa moga réwniez dyspergowac aglomeraty
TiO,, co moze $wiadczy¢ o potencjalnej zdolnosci tych
mikroorganizméw do usuwania (biodegradacji) nano-
materialéw ze $rodowiska [31]. Podobne wla$ciwos$ci
wzgledem metali cigzkich nagromadzonych w $rodo-
wisku moga wykazywa¢ tez promieniowce z rodzaju
Streptomyces, w tym zwlaszcza szczepy, ktére wyksztal-
city wysoka opornos¢ na izotopy uranu [61]. Udowod-
niono, ze na drodze ko-metabolizmu mogg by¢ rozkla-
dane takze nanorurki weglowe przy udziale konsorcjum
bakterii, w sktad ktorego wchodza takie gatunki jak:
Burkholderia kururiensis, Delftia acidovorans i Steno-
trophomonas maltophilia [72].

6. Podsumowanie

Mikrobiologia odgrywa wazng role w nanotechno-
logii, tym bardziej, ze srodowisko (zwlaszcza gleba) jest
obecnie gtéwnym rezerwuarem nowoczesnych nano-
materialéw molekularnych, umozliwiajac im wplyw
zaréwno na procesy, jak i mikroorganizmy w niej
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wystepujace. Réznorodnos¢ ksztaltéw, rozmiardw
oraz wlasciwoéci czyni nanomaterialy niezwykle przy-
datnym narzedziem rozwoju wielu dziedzin Zzycia,
w tym medycyny, rolnictwa i biotechnologii. Jedno-
czes$nie aktualna wiedza na temat ewentualnych skut-
kéw interakeji, m.in. mikroorganizméw $rodowisko-
wych z okreslonymi nanoczasteczkami, takimi jak:
nanosfery krzemowe, nanorurki weglowe lub platki
tlenku grafenu modyfikowane dwutlenkiem tytanu,
miedzig czy srebrem, wydaje sie wcigz niewystarcza-
jaca. Trudno jest przewidzie¢ odlegle konsekwencje
lub znaczenie ekspozycji na takie nanostruktury. Bra-
kuje réwniez odpowiednich i precyzyjnych uwarunko-
wan prawnych dotyczacych obrotu nanomateriatami
oraz zasad regulujacych ich bezpieczne stosowanie.
W zwiazku z tym istnieje ciggta potrzeba opisywania
zalezno$ci pomiedzy nanomaterialami a kontaktuja-
cymi si¢ z nimi organizmami zywymi, w tym przede
wszystkim bakteriami i grzybami glebowymi, stanowig-
cymi pierwszg bariere pomiedzy produktami nanotech-
nologicznymi a srodowiskiem naturalnym. Implikuje
to zaréwno ochrone zdrowia i srodowiska, jak i dziafa-
nia agrotechniczne, takie jak mozliwo$¢ zastosowania
nowych nawozéw zawierajacych nanomaterialy, mimo
ze ich oddzialywanie na ekosystemy glebowe i wodne
nie zostalo doktadnie zbadane. Z drugiej strony, nalezy
pamietaé, ze stosowane sg juz alternatywne metody
otrzymywania nanomaterialéw z wykorzystaniem
kompetentnych w tym zakresie bakterii, a dodatkowo,
istnieje potencjalna mozliwos$¢ stymulowania aktyw-
nosci metabolicznej niektérych mikroorganizmow
przez wybrane nanomateriaty. Skuteczne metody oceny
oddzialywan mikroorganizm-nanomaterial moga do-
prowadzi¢ do unikniecia negatywnych konsekwencji
uwalniania nanostruktur do $rodowiska (ekonano-
ryzyko) oraz przyczynic¢ si¢ do opracowania nowych
technologii pozwalajacych na osiggniecie korzystnych
rezultatow prozdrowotnych, proekologicznych, a takze

przemystowych.
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