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jako transporterów leków w organizmie. W 
tych czasach nastąpił ogólnie duży postęp 
technologii i pojawia się szereg wynalazków, 
między innymi transmisyjny mikroskop elek-
tronowy czy mikroskop sił atomowych, a 
sama nanotechnologia osiąga status najbar-
dziej przyszłościowej nauki (Prathna i współ-
aut. 2010).

Przedrostek „nano” jest używany w Mię-
dzynarodowym Układzie Jednostek Miar 
(SI) i oznacza miliardową część jednostki, 
czyli struktury o rozmiarach 1–100 nano-
metrów nazywamy nanocząstkami (Kelsall 
i współaut. 2012, Khan i współaut. 2014). 
Nanocząstki posiadają unikatowe właściwo-
ści chemiczne, fizyczne i biologiczne, które 
zawdzięczają swoim rozmiarom. Tworzenie 
nieorganicznych nanocząstek i nanocząstek 
hybrydowych, powstałych z połączenia me-
talu z materiałem organicznym, sprawia, że 
nabierają one jeszcze bardziej unikatowych 
właściwości chemicznych i fizycznych. Wła-
ściwości nanocząstek, takie jak: skład che-
miczny, mały rozmiar, duże pole powierzch-
ni, struktura i kształt, czynią je bardzo 
atrakcyjnymi pod wieloma względami, ale 
z drugiej strony, przyczyniają się także do 
ich toksyczności. Nanocząstki wykazują bo-
wiem zdolność do ruchów Browna i do utle-

KRÓTKA HISTORIA ODKRYĆ 
NANOCZĄSTEK

Ojciec medycyny, Hipokrates, opisał wła-
ściwości protekcyjne metali w chorobach 
o podłożu infekcyjnym, których czynników 
etiologicznych w ówczesnych czasach jesz-
cze nie znano. Do leczenia epilepsji, chorób 
zakaźnych i psychicznych stosowano związki 
metali rozpuszczalne w wodzie, w tym głów-
nie sole srebra i złota. Oprócz zastosowania 
w medycynie, złota, srebra i miedzi uży-
wano także do wyrobu zastaw stołowych i 
naczyń do przechowywania żywności (Fran-
ci i współaut. 2015). Choć same terminy: 
nanotechnologia i nanocząstki kojarzone są 
ze współczesną nauką, to swoimi korzenia-
mi sięgają starożytnej Mezopotamii (IX w. 
p.n.e.), gdzie były wykorzystywane do wy-
twarzania błyszczącego efektu na garnkach, 
a w 1857 r. Michael Faraday w swojej pra-
cy zatytułowanej: Eksperymentalne zależno-
ści złota (i innych metali) od światła1 dostar-
czył informacji o właściwościach nanocząstek 
(Prathna i współaut. 2010). W latach 50. i 
60. XX w. intensywnie zaczyna rozwijać się 
wiedza na temat zastosowania nanocząstek, 
1Michael Faraday, 1857 r. Experimental relations of gold (and other 
metals) to light.

adrian BeKier1, Małgorzata KrzyżowsKa2, Beata sadowsKa3

1Zakład Immunoparazytologii, Katedra Immunologii i Biologii Infekcyjnej 
Instytut Mikrobiologii, Biotechnologii i Immunologii 
Wydział Biologii i Ochrony Środowiska 
Uniwersytet Łódzki 
Banacha 12/16, 90-237 Łódź 
2Wrocławskie Centrum Badań EIT+ 
Stabłowicka 147, 54-066 Wrocław 
3Pracownia Biologii Zakażeń, Katedra Immunologii i Biologii Infekcyjnej 
Instytut Mikrobiologii, Biotechnologii i Immunologii 
Wydział Biologii i Ochrony Środowiska 
Uniwersytet Łódzki 
Banacha 12/16, 90-237 Łódź 
E-mail: adrian.bekier@unilodz.eu

NANOCZĄSTKI METALI – WYKORZYSTANIE W LECZENIU ZAKAŻEŃ

Słowa kluczowe: aktywność przeciwdrobnoustrojowa, cytotoksyczność, nanocząstki, zakażenia



876 AdriAn Bekier i współaut.

nymi. Przy czym metody fizyczne i biologicz-
ne są mniej powszechne w produkcji nano-
cząstek na szeroką skalę. Współcześnie po-
szukuje się takich metod ich syntezy, które 
byłyby przyjazne dla środowiska, w tym nie 
wymagałyby zastosowania toksycznych che-
mikaliów (Kelsall i współaut. 2012, iravani 
i współaut. 2014). Wyróżnia się dwie pod-
stawowe strategie otrzymywania struktur w 
skali nano: bottom-up i top-down. Pierwsza 
z nich opiera się na budowie nanocząstki 
od podstaw, czyli atom po atomie. W zależ-
ności od właściwości produktu końcowego, 
substratami mogą być atomy, cząsteczki lub 
cząsteczki koloidalne. Poprzez kontrolę wa-
runków syntezy, jak i wyjściowego rozmia-
ru użytego budulca, możemy wpływać na 
cechy ostatecznie otrzymywanej struktury. 
Odwrotny mechanizm stosuje się w procesie 
top-down, gdzie podstawę stanowią metody 
dyspergujące, które opierają się na rozdrob-
nieniu materiałów tak, aby finalny rozmiar 
uzyskiwanych cząstek mieścił się w prze-
dziale 1–100 nm (Kelsall i współaut. 2012, 
iravani i współaut. 2014).

METODY CHEMICZNE

Synteza nanocząstek metali metodami 
chemicznymi opiera się przede wszystkim na 
zasadzie redukcji chemicznej. Może ona być 
prowadzona w roztworach wodnych lub al-
koholowych, ale znane jest również zastoso-
wanie systemów odwrotnej miceli, tak zwane 
mikroemulsje, oraz metoda elektrosyntezy, 
w której zachodzi redukcja elektrochemicz-
na (Malina i współaut. 2010). Redukcja che-
miczna polega na redukcji soli metalu za po-
mocą czynnika redukującego. Stosowanie tej 
metody wymaga użycia stabilizatora, którego 
głównym zadaniem jest ochrona nowopow-
stałych nanocząstek przed łączeniem się w 
większe agregaty (iravani i współaut. 2014, 
verMa i współaut. 2014). Reakcja redukcji 
chemicznej składa się z trzech etapów: re-
dukcja soli metalu i powstawanie wolnych 
atomów, nukleacja, czyli utworzenie się sta-
bilnych 1–2 nm jąder, zaś ostatni etap po-
lega na dodaniu środków stabilizujących w 
celu zakończenia reakcji. Najpowszechniej 
stosowanymi czynnikami redukującymi są: 
kwas askorbinowy (zhou i współaut. 2002), 
etanol (chen D. i współaut. 2009, Jiang i 
współaut. 2005), cytrynian sodu (PataKFalvi 
i déKány 2005, ŠileiKaitė i współaut. 2006) 
oraz borowodorek sodu (douglas i współ-
aut. 2008, saBatini i współaut. 2007, song 
i KiM 2009). Najczęściej stosowanymi stabi-
lizatorami są: poliwinylopirolidon (PVP) (Ji-
ang i współaut. 2005, chen D. i współaut. 
2009), dodecylosiarczan sodu (SDS) (song i 
KiM 2009), hybrydy bifenylopeptydu (PBH) 
(Khan i współaut. 2014), bromek cetyltrime-

niania biomolekuł, które znajdują się w ich 
bezpośrednim otoczeniu, co w dużej mierze 
warunkuje także ich aktywność przeciw-
drobnoustrojową. Wyjątkową zaletą nanoczą-
stek jest korzystny stosunek ich powierzchni 
czynnej do objętości zawiesiny, w jakiej wy-
stępują, który rośnie wraz ze zmniejszaniem 
średnicy nanocząstek, co determinuje aktyw-
ność biochemiczną ich zawiesin (Ball 2002, 
roco 2003, Malina i współaut. 2010, Khan 
i współaut. 2014).

Unikatowe właściwości optyczne, mecha-
niczne, elektroniczne, magnetyczne i chemicz-
ne nanocząstek sprawiają, że okazały się one 
obiecującym wielofunkcyjnym narzędziem, 
które może znaleźć zastosowanie w wielu 
aspektach życia, w tym w medycynie i farma-
cji, artykułach codziennego użytku, kosmeto-
logii, inżynierii optycznej, elektronice, przemy-
śle budowlanym, fotograficznym i jubilerskim 
czy w rolnictwie (Ball 2002, roco 2003, Pu-
lit i współaut. 2008, wiJnhoven i współaut. 
2009, Kelsall i współaut. 2012). Powszechne 
zastosowanie nanocząstek w medycynie wiąże 
się przede wszystkim z ich działaniem bio-
bójczym. Tym samym najczęściej nanocząstki 
metali stosowane są do wyrobu materiałów 
opatrunkowych. Można spotkać je także w 
kroplach nawilżających podawanych na bło-
ny śluzowe, np. do oczu lub nosa. Używa się 
ich również do powlekania narzędzi chirur-
gicznych oraz produkcji sprzętu laboratoryj-
nego w celu uzyskania powierzchni trudnych 
do zasiedlenia przez drobnoustroje (Klaine i 
współaut. 2008, Pulit i współaut. 2008, Kel-
sall i współaut. 2012). Skalę zastosowania 
i popularności nanocząstek najlepiej jednak 
oddają artykuły codziennego użytku z ich 
dodatkiem. Nanocząstki dodawane są mię-
dzy innymi do szerokiej gamy produktów ko-
smetycznych, takich jak: szampony, kremy, 
odświeżacze powietrza czy dezodoranty. Słu-
żą także do produkcji bielizny, przyrządów 
kuchennych, a nawet dużego sprzętu AGD, 
jak np. zmywarki, pralki czy nawilżacze po-
wietrza. Znajdują również zastosowanie w fil-
trach wodnych (roco 2003, Pulit i współaut. 
2008, wiJnhoven i współaut. 2009, Kelsall i 
współaut. 2012).

Pomimo dość powszechnego zastosowa-
nia nanocząstek metali w produktach co-
dziennego użytku, badań oraz publikacji 
naukowych w przedmiocie struktur nanome-
trycznych, to nadal brakuje wiadomości na 
temat ich funkcjonowania i bezpieczeństwa 
dla organizmów żywych.

METODY UZYSKIWANIA NANOCZĄSTEK 
METALI

Nanocząstki metali są otrzymywane me-
todami chemicznymi, fizycznymi i biologicz-
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naniu do ogrzewania konwekcyjnego (dzido 
i współaut. 2013) oraz metoda wykorzystu-
jąca promieniowanie (zwykle γ lub UV), któ-
re działa jako inicjator i katalizator reakcji 
chemicznej zachodzącej między prekursorem 
a czynnikiem redukującym, przy czym czyn-
niki wykorzystywane w tej metodzie są takie 
same, jak w metodach redukcji chemicznej 
(Khan i współaut. 2014). 

METODY BIOLOGICZNE

Biosynteza nanocząstek, bo tak nazywa 
się ich syntezę z wykorzystaniem metod bio-
logicznych, niesie za sobą przede wszystkim 
aspekt ekonomiczny, ponieważ jest tańsza w 
porównaniu do metod chemicznych i fizycz-
nych. Metody biologiczne, w których wyko-
rzystuje się mikroorganizmy, glony i rośliny 
wyższe, opierają się na podejściu bottom-up 
i reakcji redukcji jonów do elementarnych 
cząstek metalu. Podczas syntezy nanoczą-
stek wykorzystuje się substancje fitoche-
miczne lub enzymy drobnoustrojów posiada-
jące właściwości pro- lub anty-oksydacyjne. 
Synteza taka jest przyjazna zarówno środo-
wisku, jak i wpływa korzystnie na jakość 
uzyskiwanych nanocząstek. Dzięki użyciu 
biodegradowalnych składników mieszanin re-
akcyjnych nie dochodzi do gromadzenia się 
toksycznych odczynników w środowisku, a 
także do ich osadzania na powierzchni po-
wstałych nanocząstek, co mogłoby dawać 
niepożądane efekty w trakcie ich stosowania 
zwłaszcza do celów medycznych (Prathna i 
współaut. 2010).

WŁAŚCIWOŚCI 
PRZECIWDROBNOUSTROJOWE 

NANOCZĄSTEK METALI

AKTYWNOŚĆ PRZECIWBAKTERYJNA

Metaliczne nanocząstki są szeroko stoso-
wane w medycynie i weterynarii jako środki 
przeciwbakteryjne (Kandi i Kandi 2015). Do 
produkcji czynników biobójczych na bazie 
nanocząstek wykorzystuje się różne metale 
oraz ich tlenki, jednak srebro i jonowa jego 
forma są najbardziej toksyczne dla mikroor-
ganizmów, dlatego stanowią główny obiekt 
prowadzonych badań (seil i weBster 2012). 
Znane są różne mechanizmy działania nano-
cząstek metali na drobnoustroje (Tabela 1). 
Elektrostatyczne oddziaływanie nanocząstek 
metali z ujemnie naładowaną powierzch-
nią bakterii przyciąga nanocząstki i sprzy-
ja ich penetracji przez osłony komórkowe. 
Już samo przenikanie nanocząstek do wnę-
trza komórek bakteryjnych może powodować 
uszkodzenie osłon komórkowych, koagula-
cję białek i zmniejszenie żywotności drobno-
ustrojów. Ważnym mechanizmem aktywności 

tyloamonowy (CTAB) (liu i współaut. 2008), 
monooleinian polioksyetylenosorbitolu (Twe-
en80) (JeyaraMan i współaut. 2012) oraz 
alkohol poliwinylowy (PVA) (Bera i raMa-
chandrarao 2009). Największą zaletą tej me-
tody jest możliwość wpływu na właściwości 
ostatecznego produktu przez regulację wa-
runków prowadzenia procesu. Przez zmianę, 
np. stężenia stabilizatora czy soli, stosunku 
molowego czynnika redukującego i stabilizu-
jącego, temperatury, pH środowiska, można 
kontrolować kształt, rozmiar, stan agregacji 
czy stabilność nanocząstek (goia i MatiJe-
vić 1998, sun i Xia 2002, nath i chilKoti 
2004, zhang i współaut. 2007). Mikroemul-
sje są to ciekłe mieszaniny fazy wodnej, fazy 
olejowej oraz środka powierzchniowo czynne-
go, zwanego surfaktantem lub kosurfaktan-
tem. W zależności od stosunku fazy wodnej 
do fazy olejowej możemy wyróżnić micele: 
woda w oleju lub olej w wodzie. Do syntezy 
nanocząstek metali stosuje się te pierwsze, 
które zwane są również systemami odwrot-
nej miceli. Krople wody otoczone surfaktan-
tem stają się małymi reaktorami, w których 
zachodzą reakcje syntezy nanocząstek. Za-
daniem środka powierzchniowo czynnego 
jest stabilizowanie powstających nanostruk-
tur oraz ich ochrona przez nadmiernym 
wzrostem i agregacją. Synteza nanocząstek 
tą metodą polega na zmieszaniu dwóch mi-
kroemulsji, z czego jedna zawiera reduktor, 
a druga sól danego metalu. W metodzie tej 
stosuje się te same środki redukujące co w 
metodzie redukcji chemicznej, ponieważ we-
wnątrz miceli zachodzi klasyczna redukcja 
jonów (Xu i współaut. 2006; zhang i współ-
aut. 2007, 2008; Malina i współaut. 2010).

METODY FIZYCZNE

Coraz większe zapotrzebowanie na na-
nocząstki niesie za sobą potrzebę opracowy-
wania i stosowania nowych metod ich pro-
dukcji. Wsparciem takim okazują się metody 
fizyczne, które opierają swoją zasadę działa-
nia na strategii top-down. Najbardziej popu-
larnymi metodami są: fizyczne osadzanie z 
fazy gazowej (PVD), w którym materiał stały 
zostaje przekształcony w gaz w wyniku za-
chodzenia procesów fizycznych, a następnie 
schłodzony i osadzony na podłożu (Kelsall 
i współaut. 2012, Marzec i współaut. 2012), 
chemiczne osadzanie z fazy gazowej (CVD), 
w którym na podłożu stałym osadzają się 
produkty reakcji chemicznych zachodzących 
na powierzchni tego podłoża lub w jego są-
siedztwie (Kelsall i współaut. 2012, Marzec 
i współaut. 2012), metoda oparta na wy-
korzystaniu elektromagnetycznego pola mi-
krofalowego, w której dochodzi do znacznie 
szybszego tempa nagrzewania mieszaniny 
reakcyjnej w polu mikrofalowym w porów-
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ność bakteriobójcza jest zależna od wielko-
ści, stabilności i stężenia nanocząstek w po-
żywce (tillotson i theriault 2013).

Nanocząstki srebra (AgNP)

Przeciwdrobnoustrojowe działania srebra 
(Ag), jonów srebra (Ag+) i jego związków są 
znane od wielu stuleci. Srebro ma szerokie 
spektrum aktywności przeciwdrobnoustrojo-
wej wobec bakterii, grzybów i wirusów, co 
określane jest mianem aktywności oligody-
namicznej. Ag i jego związki ulegają joni-
zacji w wodzie i/lub płynach ustrojowych, 
a bioaktywne Ag+ oddziałują z białkami na 

przeciwbakteryjnej nanocząstek jest stymu-
lacja wytwarzania reaktywnych form tlenu 
(RFT), które mogą być generowane zarówno 
we wnętrzu komórek, jak i na powierzch-
ni osłon komórkowych (theKKae i ČerníK 
2013). Innym sposobem działania nanoczą-
stek na bakterie jest zaburzanie replikacji 
DNA i podziałów komórkowych. W wyniku 
fizycznego oddziaływania nanocząstek z ko-
mórkami drobnoustrojów może dochodzić 
do utraty integralności błony komórkowej 
bakterii oraz uwalniania toksycznych jonów 
metali, co powoduje lizę komórek (Franci i 
współaut. 2015). Warto podkreślić, iż aktyw-

Tabela 1. Mechanizmy przeciwbakteryjnego działania nanocząstek metali.

Rodzaj nanoczą-
stek (NP)

Mechanizm działania Mikroorganizm Źródło

Srebra

(AgNP)

zakłócanie transportu elek-
tronów w łańcuchu oddecho-
wym oraz hamowanie repli-
kacji DNA

Staphylococcus aureus oporny 
na metycylinę (MRSA) 
Staphylococcus epidermidis 
Enterococcus faecium 
oporny na wankomycynę (VRE) 
Klebsiella pneumoniae

Morones i współaut. 2005, 
ravishanKar i JaMuna 
2011, Franci i współaut. 
2015

Tlenku magnezu

(MgONP)

powstawanie reaktywnych 
form tlenu, peroksydacja 
lipidów, odziaływania elektro-
statyczne

S. aureus 
Escherichia coli 
Bacillus megaterium 
Bacillus subtilis

KoPer i współaut. 2002 
KrishnaMoorthy i współaut. 
2012

Dwutlenku tytanu 

(TiO2NP)

powstawanie wolnych rodni-
ków i innych reaktywnych 
form tlenu, uszkadzanie DNA

S. aureus 
E. coli

hiraKawa i współaut. 2004, 
ravishanKar i JaMuna 
2011, wong i współaut. 
2013, Besinis i współaut. 
2014

Tlenku cynku

(ZnONP)

generacja nadtlenku wo-
doru i hamowanie wzrostu 
bakterii, uszkadzanie błony 
komórkowej i składników 
wewnątrzkomórkowych przez 
uwalniane jony Zn2+

S. aureus 
E. coli 
Listeria monocytogenes 
Salmonella spp.

Brayner i współaut. 2006, 
PadMavathy i viJayaragha-
van 2008, liu i współaut. 
2009, tayel i współaut. 
2011, yaMaMoto 2011

Złota

(AuNP)

tworzenie por w ścianie ko-
mórkowej, wiązanie z DNA 
i hamowanie procesu trans-
krypcji 

MRSA gil-toMas 2007, Perni 
2009, Pissuwan i współaut. 
2009, rai i współaut. 2010

Miedzi

(CuNP)

zaburzanie budowy ściany 
komórkowej oraz zakłócanie 
procesów biochemicznych 
zachodzących wewnątrz ko-
mórki bakteryjnej

S. aureus 
E. coli 
B. subtilis

ruPareli i współaut. 2008, 
raFFi i współaut. 2010, 
chatterJee i współaut. 
2012, saMPath i współaut. 
2014

Żelaza

(FeNP)

powstawanie RFT i generacja 
stresu oksydacyjnego

S. aureus 
E. coli 
S. epidermidis

Behera i współaut. 2012

Bizmutu

(BiNP)

zakłócanie cyklu Krebsa, 
metabolizmu aminokwasów i 
nukleotydów

Helicobacter pylori wieloleko-
oporny

luo i współaut. 2013, 
nazari i współaut. 2013
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przez przyłączenie AgNP są uważane za je-
den z głównych powodów śmierci komórek 
bakteryjnych (Fu i współaut. 2014, haider 
i Kang 2015). Jak już wspomniano, wiel-
kość i kształt nanocząstek odgrywa istotną 
rolę w ich aktywności przeciwdrobnoustro-
jowej. AgNP o średnicy 10 nm tworzą pory 
w ścianie komórkowej, prowadząc do śmierci 
organizmu (ravishanKar i JaMuna 2011; 
PraBhu i Poulose 2012; Franci i współaut. 
2015; swaMy i współaut. 2015a, b). Mini-
malne stężenie hamujące wzrost (MIC), zmie-
nia się w zależności od wielkości nanoczą-
stek. Wartość MIC nanocząstek mniejszych 
niż 25 nm wynosi 6,75–54 µg/ml, podczas 
gdy nanocząstki o średnicy powyżej 25 nm 
mają mniejszą wartość MIC 1,69-13,5 µg/ml 
w badaniach przeciwko S. aureus opornym 
na metycylinę, S. epidermidis, E. faecium 
opornym na wankomycynę i K. pneumoniae 
(ravishanKar i JaMuna 2011, Franci i współ-
aut. 2015). W innych badaniach wzrost 
Gram-dodatnich bakterii S. aureus został 
skutecznie zahamowany przez nanocząst-
ki srebra użyte w wyższych stężeniach (100 
µg/ml) (yaManaKa i współaut. 2005). Ponad-
to ruPareli i współaut. (2008) obserwowa-
li różnice w wartości MIC w zależności od 
traktowanego nanocząstkami srebra szczepu 
E. coli. Wartości MIC AgNP zawierały się w 
zakresie od 40 do 180 µg/ml dla szczepów 
E. coli MTCC 443, MTCC 739, MTCC 1302 
i MTCC 1687 (ruPareli i współaut. 2008). 
lara i współaut. (2010a) wykazali wysoką 
aktywność bakteriobójczą AgNP przeciw wie-
lolekoopornemu szczepowi P. aeruginosa, E. 
coli O157:H7 opornemu na ampicylinę oraz 
Streptococcus pyogenes opornym na ery-
tromycynę. Wartość MIC dla tych bakterii 
wyniosła 83,3 mM. W badaniach tych za-
sugerowano również możliwe wykorzystanie 
AgNP jako potencjalnego środka dezynfe-
kującego do urządzeń medycznych, parku 
maszynowego stosowanego przy produkcji 
farmaceutyków czy użytkowych powierzchni 
szpitalnych (lara i współaut. 2010a). Mo-
rones i współaut. (2005) przedstawili aktyw-
ność przeciwbakteryjną nanocząstek srebra 
wobec bakterii Gram-ujemnych, takich jak: 
P. aeruginosa, E. coli, Vibrio cholereae oraz 
Salmonella enterica serotyp Typhi. Ponadto 
na przestrzeni lat wykazano, że wiele in-
nych patogennych bakterii jest wrażliwych 
na działanie nanocząstek srebra. W grupie 
tej znalazły się między innymi: Acinetobac-
ter baumannii, Enterococcus faecalis, Kleb-
siella pneumoniae, Listeria monocytogenes, 
Micrococcus luteus, Proteus mirabilis, Entero-
bacter aerogenes, Bacillus subtilis, Brucella 
abortus, Moraxella catarrhalis, Streptococcus 
viridans, S. mutans, S. pneumoniae, Serratia 
proteamaculans czy Shigella flexneri (Mal-

poziomie aminokwasów. Mikroorganizmy 
są bardzo podatne na toksyczne działa-
nie związków Ag i Ag+ (Franci i współaut. 
2015). Mechanizm aktywności przeciwbak-
teryjnej jonów srebra dotyczy ingerencji w 
transport elektronów w łańcuchu oddecho-
wym oraz wiąże się z wysokim powinowac-
twem do grup sulfhydrylowych białek enzy-
matycznych i budulcowych, w tym znajdu-
jących się w ścianie komórkowej (leMire i 
współaut. 2013, Franci i współaut. 2015). 
Jony srebra hamują również replikację DNA. 
Jednak aktywność przeciwdrobnoustrojowa 
srebra i jego związków jest wprost propor-
cjonalna do ilości uwolnionych biologicznie 
aktywnych Ag+ i ich dostępności w interak-
cji ze ścianą komórkową bakterii (Franci i 
współaut. 2015). AgNP są dobrym źródłem 
Ag+ i mają działanie przeciwdrobnoustro-
jowe, a także antyoksydacyjne, przeciwza-
palne, przeciwnowotworowe oraz antyangio-
genne (ravishanKar i JaMuna 2011, aKhtar 
i współaut. 2015, Keat i współaut. 2015, 
swaMy i współaut. 2015a). Aktywność bakte-
riobójczą AgNP przeciwko różnym bakteriom 
patogennym oceniało wiele grup badaw-
czych (yaManaKa i współaut. 2005; sarKar 
i współaut. 2007; shrivastava i współaut. 
2007; ravishanKar i JaMuna 2011; PraBhu 
i Poulose 2012; reidy i współaut. 2013; 
aKhtar i współaut. 2015; Keat i współaut. 
2015; swaMy i współaut. 2015a, b). Obec-
nie AgNP są powszechnie uważane za bar-
dziej skuteczne środki przeciwbakteryjne niż 
bezpośrednio stosowane jony srebra. Tym 
bardziej, że Ag+ mają ograniczony czas dzia-
łania, a ich uwalnianie z AgNP następuje 
stopniowo. Nanocząstki srebra wykazują też 
lepsze właściwości przeciwbakteryjne po-
przez pośredniczenie w syntezie reaktywnych 
form tlenu, w tym nadtlenku wodoru (Pra-
Bhu i Poulose 2012, haider i Kang 2015, 
Keat i współaut. 2015). Ponadto, stosunek 
powierzchni do objętości w AgNP umożliwia 
większe oddziaływanie z błoną komórkową i 
łatwiejsze przenikanie do wnętrza komórki, 
w porównaniu z jonami srebra, co prowadzi 
do całkowitego zniszczenia komórek bakte-
ryjnych (Franci i współaut. 2015, raMalin-
gaM i współaut. 2016). Jony srebra mają 
wysokie powinowactwo do związków zawie-
rających siarkę i fosfor, co może wyjaśniać 
ich aktywności przeciwdrobnoustrojową. Ag+ 
uwolnione z nanocząstek reagują z białka-
mi zawierającymi grupy siarczkowe (głównie 
białkami znajdującymi się na powierzchni 
komórki) oraz z zawierającymi fosfor kwa-
sami nukleinowymi (ravishanKar i JaMuna 
2011, reidy i współaut. 2013, Fu i współ-
aut. 2014, Franci i współaut. 2015). Uszko-
dzenie kwasu nukleinowego i modyfikacje 
bakteryjnej ściany komórkowej spowodowane 
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2014). Choć w innych badaniach dopiero 
300-krotnie wyższe stężenie AuNP (10 µM) 
spowodowało 99,9% inhibicję wzrostu MRSA 
(Bresee i współaut. 2011). Właściwości prze-
ciwdrobnoustrojowe charakteryzowały rów-
nież AuNP syntetyzowane biologicznie przez 
grzyby z gatunku Trichoderma viride. Warto-
ści MIC AuNP wynosiły przykładowo 40 µg/
ml w stosunku do E. coli ATCC 8739, a 1,5 
µg/ml dla S. aureus ATCC 6538 wrażliwe-
go na wankomycynę i 8 µg/ml dla szczepu 
S. aureus opornego na wankomycynę (Fayaz 
i współaut. 2011). AuNP sprzężone z genta-
mycyną wykazywały wzmocnione działanie 
antybakteryjne przeciwko S. aureus; war-
tość MIC układu sprzężonego wynosiła 93,7 
µg /ml, natomiast samych AuNP 180 µg/
ml (ahangari i współaut. 2013). Wykazano 
także, iż AuNP sprzężone z takimi antybioty-
kami, jak gentamycyna, ciprofloksacyna, ry-
fampicyna i wankomycyna bardziej skutecz-
nie hamują wzrost Staphylococcus epidermi-
dis i S. haemolyticus niż same antybiotyki 
(roshMi i współaut. 2015). Co ważne, dasa-
ri i współaut. (2015) opisali skuteczność 
nanocząstek złota również przeciwko trzem 
wielolekoopornym szczepom bakterii: E. coli 
BAA-1161, S. enterica serotyp Typhimurium 
DT104 i S. aureus BAA-44.

AKTYWNOŚĆ PRZECIWGRZYBICZA 
NANOCZĄSTEK METALI

Przeprowadzono niewiele badań na te-
mat aktywności przeciwgrzybiczej nanoczą-
stek metali i dotyczą one przede wszystkim 
aktywności nanocząstek srebra. Zakażenia 
grzybicze są typowe dla ludzi z obniżoną 
odpornością, w tym pacjentów hospitalizo-
wanych (PFaller i dieKeMa 2007). Badania 
działania nanocząstek srebra przeciwko wy-
branym szpitalnym szczepom Candida spp., 
izolowanym od pacjentów z oddziałów inten-
sywnej opieki medycznej, wykazały wysoką 
aktywność przeciwgrzybiczą AgNP w stęże-
niu już około 1 µg/ml. W badaniach tych 
stwierdzono również, że aktywność prze-
ciwgrzybicza AgNP była porównywalna do 
aktywności jonów srebra (KiM i współaut. 
2008). Oceniano także grzybobójcze działanie 
nanocząstek srebra przeciwko dermatofitom 
i AgNP wykazywały silną aktywność wobec 
izolatów klinicznych oraz szczepów wzorco-
wych Trichophyton mentagrophytes. Wartości 
IC80 dla badanych szczepów mieściły się w 
zakresie 1–7 µg/ml. Aktywność nanocząstek 
srebra była porównywalna z efektem osiąga-
nym przez amfoterycynę B i flukonazol (KiM 
i współaut. 2009). Przeciwgrzybicze działa-
nie nanocząstek srebra jest ukierunkowane 
na błony komórkowe i zaburzanie poten-
cjału błonowego. Analiza z wykorzystaniem 

liKarJuna i współaut. 2012, PraBhu i Po-
ulose 2012, reidy i współaut. 2013, aKhtar 
i współaut. 2015, Franci i współaut. 2015, 
haider i Kang 2015, Pérez-díaz i współaut. 
2015, swaMy i współaut. 2015b). 

Nanocząstki złota (AuNP)

Już w czasach starożytnych sądzono, że 
koloidalne złoto ma właściwości lecznicze, 
jeżeli jest spożywane doustnie. Obecnie roz-
twory koloidowe złota uważa się za najwcze-
śniejszą formę AuNP. Wyjątkowe właściwości 
optyczne nanocząstek złota czynią je bardzo 
atrakcyjnymi narzędziami w biomedycynie. 
AuNP są obojętne oraz biologicznie kompa-
tybilne i, tak jak wszystkie nanocząstki, po-
siadają wysoki stosunek powierzchni do ob-
jętości. Właściwości nanocząstek złota różnią 
się od właściwości złota w postaci proszku 
(Boisselier i astruc 2009). Najczęściej uży-
wa się AuNP o wielkości 0,8–250 nm. AuNP 
mogą być syntetyzowane zarówno sposoba-
mi chemicznymi, jak i biologicznymi. Na-
nocząstki złota są biologicznie obojętne, ale 
mogą być modyfikowane w taki sposób, aby 
zawierały różne grupy funkcyjne. Stwierdzo-
no między innymi, że AuNP w połączeniu z 
fotosensybilizatorem, takim jak błękit tolu-
idyny, wykazują aktywność przeciwbakteryj-
ną wobec szczepów MRSA (ang. methicyllin-
-resistant Staphylococcus aureus) (gil-toMas 
2007, Perni 2009, Pissuwan i współaut. 
2009). Do AuNP można również przyłączać 
większe biocząsteczki, takie jak: węglowo-
dany, przeciwciała, inne białka czy oligonu-
kleotydy (BaPista i współaut. 2008). Doda-
nie grup funkcyjnych zwiększa skuteczność 
przeciwdrobnoustrojową nanocząstek. W 
badaniach zharov (2006) nanocząstki zło-
ta zostały połączone ze specyficznymi prze-
ciwciałami i użyte do zwalczania S. aureus. 
Dodanie do nanocząstek złota antybiotyków, 
takich jak wankomycyna, umożliwiało zabi-
jania enterokoków opornych na ten antybio-
tyk (gu i współaut. 2003, Burygin 2009), a 
antybiotyków aminoglikozydowych, zwiększa-
ło ich skuteczność zarówno wobec bakterii 
Gram-dodatnich, jak i Gram-ujemnych (gra-
ce i Pandian 2007, rai i współaut. 2010, li 
i współaut. 2014). AuNP działają na bak-
terie poprzez wytwarzanie porów w ścianie 
komórkowej, które ostatecznie prowadzą do 
śmierci bakterii w skutek wycieku zawar-
tości komórki. Ponadto, AuNP mogą wiązać 
się do DNA i hamować proces jego trans-
krypcji (rai i współaut. 2010). Udowodniono 
przeciwbakteryjną skuteczność nanocząstek 
złota wobec uropatogennego szczepu E. coli 
(UPEC), jak również E. cloaceae, P. aerugino-
sa, S. aureus, w tym MRSA, których wzrost 
zostały całkowicie zahamowany przy użyciu 
AuNP w stężeniach 8–32 nM (li i współaut. 
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rób wirusowych, jak np. polio, czy nawet 
całkowicie je wyeliminować, jak ospę praw-
dziwą. Jednak daleko nam jeszcze do eli-
minacji wszystkich chorób wywoływanych 
przez wirusy. Nanotechnologia oferuje intry-
gujące możliwości przezwyciężania proble-
mów związanych z lekoopornością wirusów 
(Khandelwal i współaut. 2014). Metaliczne 
nanocząstki w warunkach in vitro wykazu-
ją aktywność bójczą w stosunku do różnych 
wirusów, takich jak: ludzki wirus niedoboru 
odporności (HIV-1) (sun i współaut. 2005; 
lara i współaut. 2010b, c), wirus zapale-
nia wątroby typu B (WZW B) (lu i współ-
aut. 2008), wirusy grypy (MehrBod i współ-
aut. 2009, PaPP i współaut. 2010, Xiang i 
współaut. 2011), wirus Tacaribe (sPeshocK i 
współaut. 2010), wirus ospy małpiej (MPV) 
(rogers i współaut. 2008), wirus RSV 
(sun i współaut. 2008) czy wirus opryszcz-
ki pospolitej typu 1 (HSV-1) (BaraM-Pinto i 
współaut. 2009, 2010). Chociaż mechanizm 
przeciwwirusowego działania metalicznych 
nanocząstek nie jest w pełni zrozumiały, do-
niesienia wskazują, że nanocząstki zapobie-
gają infekcji blokując przedostawanie się wi-
rusów do komórek poprzez konkurowanie z 
występującym na zewnątrz komórek siarcza-
nem heparanu i zakłócając początkowy cykl 
replikacji wirusów (lara i współaut. 2010b, 
c; Khandelwal i współaut. 2014). Przykłado-
wo, kompozyty zbudowane z AgNP i chito-
zanu były aktywne przeciw wirusowi grypy 
A/H1N1, przy czym sam chitozan nie miał 
takiej aktywności (Mori i współaut. 2013). 
Działanie przeciwwirusowe AgNP przypisywa-
no hamowaniu przyłączania się wirusa do 
powierzchni komórek, a także modyfikacjom 
białek wirusa poprzez denaturację wiązań 
mostków dwusiarczkowych (Khandelwal i 
współaut. 2014). Nanocząstki złota stabili-
zowane polimerem PEG wykazywały aktyw-
ność przeciw HIV-1 i hamowały fuzję wiru-
sów, jednak w tym przypadku mechanizm 
działania nie jest jasny. Wykazano, że AuNP 
przyłączają się do gp120 zapobiegając wiąza-
niu się wirusa z limfocytami CD4+ i hamu-
jąc jego wnikanie do komórek (viJayaKuMar 
i ganesan 2012). Broglie i współaut. (2015) 
stwierdzili przeciwwirusową aktywność AuNP 
z rdzeniem z siarczku miedzi w stosunku 
do Norowirusa (NoV), polegającą na inakty-
wacji wirusa przez bezpośredni kontakt, co 
prowadzi do zniszczenia jego kapsydu. Au-
torzy badania poinformowali, że miedź i jej 
stopy degradują również genom ludzkiego 
Norowirusa GII.4. W związku z tym uważa 
się, że to właśnie miedź w AuNP z rdzeniem 
z siarczku miedzi odgrywa istotną rolę w 
aktywności przeciwwirusowej tych nanoczą-
stek (Broglie i współaut. 2015). Stwierdzo-
no także, iż nanocząstki jodku miedzi wy-

transmisyjnego mikroskopu elektronowego 
wykazała, że podczas ekspozycji na AgNP 
następuje interakcja pomiędzy nanocząstka-
mi srebra a błoną komórkową Candida albi-
cans, co można obserwować jako wgłębienia 
(powstają pory) na powierzchni błony komór-
kowej. Powstawanie porów doprowadza osta-
tecznie do szoku osmotycznego i śmierci ko-
mórek grzybów (gaJBhiye i współaut. 2009). 
Działanie przeciwgrzybicze nanocząstek sre-
bra zależne jest, tak jak w przypadku bak-
terii, od ich wielkości i potencjału zeta. Jak 
dotąd, AgNP okazały się skuteczne wobec 
takich patogennych grzybów, jak wymienia-
ne: Candida albicans, C. tropicalis, Tricho-
phyton rubrum, Penicillium brevicompactum, 
Cladosporium cladosporioides, Aspergillus fu-
migatus, Chaetomium globosum, Mortierella 
alpina czy Stachybotrys chartarum (PanáČeK 
i współaut. 2009, Pereira i współaut. 2014, 
MallMann i współaut. 2015, ogar i współ-
aut. 2015). 

Warto zwrócić uwagę na badania Khan i 
współaut. (2014), którzy wykorzystali nano-
cząstki złota o wielkości 21±2,5 nm i stę-
żeniu 200 µg/ml z roztworem błękitu me-
tylenowego o stężeniu 20 µg/ml w celu li-
kwidacji biofilmu C. albicans. Również sku-
teczność przeciwgrzybicza nanocząstek tlen-
ku tytanu została opisana w literaturze na 
przykładzie Aspergillus niger (yu i współaut. 
2013). Według anghel i współaut. (2012) 
opatrunki powleczone nanocząstkami tlenku 
żelaza (Fe3O4NP) hamują tworzenie biofilmu 
przez C. albicans, w przeciwieństwie do opa-
trunków bez takiego dodatku. Ponadto, Fe-
3O4NP pokryte olejkiem z rozmarynu lekar-
skiego (Rosmarinus officinalis) miały hamu-
jącą aktywność wobec C. albicans i C. tro-
picalis (chiFiriuc i współaut. 2012). Innym 
przykładem nanocząstek metalu o działaniu 
fungistatycznym mogą być nanocząstki tlen-
ku miedzi (CuONP), które w połączeniu z 
flukonazolem wykazywały lepszą aktywność 
przeciwgrzybiczą przeciwko C. albicans w po-
równaniu do samego antymykotyku (weitz i 
współaut. 2015). Także nanocząstki bizmutu 
użyte w stężeniu 2 mM okazały się skutecz-
ne przeciwko C. albicans (hernandez-delga-
dillo i współaut. 2013).

DZIAŁANIE PRZECIWWIRUSOWE NANOCZĄSTEK 
METALI

Wirusy są, obok bakterii, jedną z głów-
nych przyczyn chorób i wysokiej śmiertel-
ności na całym świecie. Mogą one zarażać 
wszystkie formy życia, a niedostatki w za-
kresie leków przeciwwirusowych oraz poja-
wianie się nowych, opornych szczepów wi-
rusów staje się globalnym wyzwaniem dla 
naukowców i lekarzy. Programy szczepień 
ochronnych pozwoliły ograniczyć wiele cho-
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Stwierdzono także, iż nanocząstki srebra 
wykazują zdolność modulacji wytwarzania 
cytokin związanych z rozwojem reakcji za-
palnej. W badaniach z wykorzystaniem ma-
krofagów alweolarnych poddanych ekspozycji 
na działanie AgNP zaobserwowano nasiloną 
produkcję interleukiny 1β (IL-1β), czynnika 
martwicy nowotworów α (TNF-α) oraz białka 
zapalnego makrofagów (MIP-2) (orłowsKi i 
współaut. 2013). Natomiast ludzkie komór-
ki naskórka po ekspozycji na AgNP zaczęły 
produkować więcej IL-1β, IL-6, IL-8 i TNF-α 
(Braydich-stolle i współaut. 2005, geis-
er i współaut. 2005, stensBerg i współaut. 
2011).

Nanocząstki srebra badano również w 
warunkach in vivo. Dowiedziono, iż ich wdy-
chanie lub zjedzenie prowadzi do ich prze-
nikania do układu krążenia i dalszej dys-
trybucji do narządów, takich jak wątroba, 
mózg, śledziona. Ekspozycja wziewna na 
AgNP u szczurów przejawiała się zmniejsze-
niem czynności płuc, reakcjami zapalnymi, 
naciekiem makrofagów oraz pogrubieniem 
ścian pęcherzyków płucnych (sung i współ-
aut. 2008, wiJnhoven i współaut. 2009, 
stensBerg i współaut. 2011). Od wielu lat 
zwraca się uwagę na możliwość wystąpie-
nia srebrzycy (argyrii) u osób podlegających 
długotrwałej ekspozycji na preparaty zawie-
rające srebro. Dochodzi wówczas do kumu-
lacji jonów srebra w organizmie, co objawia 
się między innymi niebieskim zabarwieniem 
skóry (ButzMann i współaut. 2015).

Sprawa cytotoksyczności nanocząstek do-
tyczy również tych wytworzonych ze złota, 
ze względu na ich interakcje ze składnika-
mi żywych komórek, takimi jak: mitochon-
dria, błony komórkowe lub jądra komórko-
we. Przez wielu badaczy zostały one jednak 
uznane za „nietoksyczne” na podstawie wy-
ników badań ekspozycji na AuNP wybranych 
linii komórkowych, w tym ludzkich komó-
rek pochodzenia białaczkowego i komórek 
dendrytycznych. W badaniach tych nie wy-
kazano bowiem pobudzenia i zmian fenoty-
pu komórek w obecności nanocząstek złota. 
Choć goodMan i współaut. (2004) twierdzą, 
iż sprawa braku toksyczności AuNP nie jest 
tak oczywista i w swoich badaniach na ko-
mórkach COS-1 (fibroblasty z nerki kotawca 
zielonosiwego) udowodnili, że mogą one po-
wodować martwicę, uszkodzenie mitochon-
driów i stres oksydacyjny. Przyczyn tak od-
miennych wyników można upatrywać zarów-
no w zastosowanych testach cytotoksyczno-
ści, właściwościach fizycznych i chemicznych 
używanych nanocząstek, jak i w wykorzysta-
niu różnych linii komórkowych (goodMan i 
współaut. 2004; alKilany i MurPh 2010).

Aktywność biologiczną nanocząstek zło-
ta badano również na modelach in vivo. 

kazują doskonałe działanie przeciwwirusowe 
w stosunku do kaliciwirusa kociego (FCV). 
Może to być spowodowane stymulacją wy-
twarzania reaktywnych form tlenu przez 
jony miedzi, co w następstwie prowadzi do 
utleniania białek kapsydu wirusa (shionoiri 
i współaut. 2012).

AKTYWNOŚĆ BIOLOGICZNA 
NANOCZĄSTEK W KONTEKŚCIE  

ICH POTENCJALNEGO ZASTOSOWANIE 
IN VIVO

Wykazanie właściwości przeciwdrobno-
ustrojowych nie jest warunkiem wystarcza-
jącym, by rozpatrywać zastosowanie danej 
substancji w układach in vivo. Niezbędne 
jest także określenie bezpieczeństwa uży-
cia danego produktu dla komórek eukario-
tycznych. Nanocząstki metali, podobnie jak 
peptydy przeciwdrobnoustrojowe, nie działają 
wybiórczo, więc istnieje możliwość wywołania 
przez nie efektu cytotoksycznego nie tylko w 
stosunku do mikroorganizmów, ale także na 
komórki gospodarza. Badaniom w układach 
biotycznych poddano między innymi nano-
cząstki srebra, złota i miedzi.

Cytotoksyczny efekt nanocząstek srebra 
przejawia się jako stres oksydacyjny, modu-
lacja produkcji cytokin i uszkodzenia DNA. 
Reaktywne formy tlenu produkowane przez 
komórki podczas wychwytu nanocząstek sre-
bra, mogą przyczyniać się bezpośrednio do 
ich śmierci lub wywołać efekt genotoksycz-
ny (hilger i współaut. 2002, Xu i współ-
aut. 2004, stensBerg i współaut. 2011). 
orłowsKi i współaut. (2013), w badaniach 
z użyciem linii komórkowej monocytów RAW 
264.7 eksponowanych na nanocząstki srebra 
wykazali, że żywotność komórek maleje wraz 
ze wzrostem stężenia i spadkiem wielko-
ści AgNP. Równocześnie stwierdzono ponad 
dwukrotny wzrost produkcji RFT w komór-
kach poddanych ekspozycji na nanocząstki 
srebra, w porównaniu do komórek kontrol-
nych stymulowanych lipopolisacharydem.

Wniosek na temat genotoksycznego dzia-
łania nanocząstek srebra wysunięto głów-
nie na postawie obserwowanych uszkodzeń 
DNA w komórkach linii komórkowych, w 
tym: ludzkich komórkach glejaka linii U251 
oraz ludzkich fibroblastach płodowych płuc 
linii IMR-90. Przypuszcza się, że ujawnione 
uszkodzenia kwasu nukleinowego związane 
są z nasiloną produkcją RFT i/lub ograni-
czonym wytwarzaniem ATP, co wiąże się 
z uszkodzeniem mitochondriów i upośle-
dzeniem mechanizmów naprawczych DNA 
(Braydich-stolle i współaut. 2005, ro-
sas-hernández i współaut. 2009, stensBerg 
i współaut. 2011).
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niu przeciwbakteryjnym, przeciwgrzybiczym 
oraz przeciwwirusowym niesie również za 
sobą ryzyko kumulacji w organizmie i w 
środowisku, z nie do końca przewidywal-
nymi skutkami. Metabolizm nanocząstek 
nadal stanowi bowiem pewnego rodzaju 
niewiadomą. Badacze dopiero próbują go 
zrozumieć, bazując na wynikach nielicz-
nych badań prowadzonych na modelach 
zwierzęcych. Podsumowując zjawisko cy-
totoksyczności in vivo nanocząstek metali, 
takich jak srebro, złoto czy miedź, można 
stwierdzić, iż wykazują one zdolność do 
gromadzenia się w takich narządach, jak 
wątroba czy śledziona, co wynika z moż-
liwości przenikania nanocząstek do ukła-
du krążenia. Narządy te stanowią część 
układu siateczkowo-śródbłonkowego, któ-
rego komórki ściśle kooperują z układem 
odpornościowym, pełniąc funkcje ochron-
ne przez eliminację egzo- lub endogennych 
substancji szkodliwych oraz odgrywając 
znaczącą rolę w procesach fizjologicznych. 
Wykazano, iż akumulacja nanocząstek me-
tali może prowadzić do zmian w budowie 
tkanek, powodować uszkodzenia komórek, 
rozwój procesów zapalnych, a w konse-
kwencji prowadzić do niewydolności na-
rządowej. Zatem nadmierne lub nieprawi-
dłowe stosowanie nanocząstek metali może 
skutkować pojawieniem się niepożądanych 
efektów ubocznych w organizmach wyż-
szych. Tym samym wymusza to prowadze-
nie dalszych, bardziej szczegółowych badań 
na modelach zwierzęcych, nad bezpieczeń-
stwem ich stosowania.

Mimo niekorzystnych wyników badań 
nad toksycznością nanocząstek metali wzglę-
dem komórek eukariotycznych, nadal pokła-
da się w nich duże nadzieje, jako panaceum 
na zakażenia wywoływane przez bakterie, 
grzyby czy wirusy. Szczególnie obecnie, w 
czasach, które nazywamy „erą post-antybio-
tykową”, gdzie sukces medycyny, jakim było 
odkrycie antybiotyków, stał się jej przekleń-
stwem, znalezienie takiego panaceum wydaje 
się konieczne. Liczne doniesienia naukowe 
zaprezentowane w niniejszej pracy pokazują 
wysoką skuteczność przeciwdrobnoustrojo-
wą nanocząstek metali. Istotnym wydaje się 
przede wszystkim ich działanie wobec bak-
terii wielolekoopornych. Zaskakujące, choć 
mało jeszcze poznane są interakcje nanoczą-
stek metali i cząstek wirusów, w tym wirusa 
HIV. Warto jednak zaznaczyć, iż w większo-
ści były to badania prowadzone w warun-
kach in vitro, które cechuje o wiele mniej 
parametrów zmiennych niż pojawia się w or-
ganizmie. W kontekście szerokiego zastoso-
wania nanocząstek metali luki w wiedzy na 
temat ich zachowania in vivo powinny być 
jak najszybciej uzupełnione.

Dobrym przykładem kompleksowych ba-
dań i podejścia do tego tematu są bada-
nia wykonane przez chen Y. i współaut. 
(2009). Zastosowano w nich AuNP o róż-
nych średnicach (3, 5, 8, 12, 17, 37, 50, 
100 nm), które podawano dootrzewnowo 
myszom laboratoryjnym szczepu wsobnego 
BALB/C w dawce 8 mg/kg/tydzień przez 
okres 4 tygodni. Okazało się, że cytotok-
syczność nanocząstek złota zależy od ich 
wielkości. Te najmniejsze (3 i 5 nm), jak 
również skrajnie największe (50 i 100 nm) 
nie były toksyczne dla zwierząt. Nanocząst-
ki pozostałych rozmiarów spowodowały u 
myszy takie objawy uogólnionego zatrucia, 
jak brak apetytu, a w efekcie utratę masy 
ciała, o połowę krótszą długość życia oraz 
zamiany w kolorze futra. Nanocząstki zło-
ta wpłynęły również na uszkodzenie narzą-
dów wewnętrznych zwierząt: wątroby, płuc 
i śledziony. Paradoksalnie, równolegle pro-
wadzone badania toksyczności nanocząstek 
złota o tych samych średnicach z wykorzy-
staniem linii komórkowej HeLa, nie wyka-
zały efektów niepożądanych względem tych 
komórek (chen Y. i współaut. 2009). Dowo-
dzi to wielokrotnie podkreślanych rozbieżno-
ści między wynikami badań prowadzonych 
in vitro a in vivo i wskazuje, że prostsze w 
wykonaniu badania w skali laboratoryjnej 
nie powinny bezpośrednio prognozować po-
zytywnych wyników w zastosowaniu danego 
produktu in vivo.

Przykładem badań, które dobrze obrazują 
toksyczność nanocząstek miedzi w skali in 
vitro jest praca shriKant i współaut. (2012). 
Wykorzystano w niej trzy różne linie komór-
kowe: A549, HeLa i BHK21, które poddano 
24-godzinnej ekspozycji na CuNP o różnej 
wielkości (10–25 nm) i w różnym stężeniu 
(0–160 µM). Jako miarę cytotoksyczności 
przyjęto żywotność komórek, która spadała 
wraz ze wzrostem stężenia zawiesin nano-
cząstek. Natomiast chen i współaut. (2006) 
rozpatrywali problem cytotoksyczności CuNP 
na modelu mysim. Wyniki przeprowadzo-
nych badań jednoznacznie pokazały, że na-
nocząstki miedzi są toksyczne dla żywego 
organizmu, a narządy, takie jak wątroba, 
nerki i śledziona okazały się narządami do-
celowymi akumulacji nanocząstek, co po-
wodowało objawy ciężkich toksykoz. W wy-
mienionych narządach obserwowano zmiany 
barwy i kształtu oraz początki atrofii tkanek.

PODSUMOWANIE

Nanocząstki metali znalazły szerokie za-
stosowanie, począwszy od artykułów gospo-
darstwa domowego, przez kosmetyki, aż po 
różne dziedziny medycyny. Ich powszechne 
wykorzystanie, jako substancji o działa-
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douglas F., yañez r., ros J., Marín s., escos-
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STRESZCZENIE

Praca przedstawia aktualny stan wiedzy na temat 
skuteczności działania biostatycznego/biobójczego, w 
tym przeciwbakteryjnego, przeciwwirusowego i przeciw-
pasożytniczego nanocząstek metali. Wiedza na temat 
nanocząstek, ich aktywności biologicznej i możliwego za-
stosowania w ostatnich latach znamiennie wzrosła, tym 
bardziej, że w XXI wieku, nazywanym często „erą post-
-antybiotykową”, popyt na alternatywne metody leczenia 
zakażeń jest ogromny. Właściwości protekcyjne nanoczą-
stek metali były znane od początków istnienia cywiliza-
cji, a obecnie ich zastosowanie w przemyśle, medycynie 
oraz kosmetyce jest coraz częstsze. Ich wykorzystanie w 
wielu dziedzinach naszego życia wiąże się z konieczno-
ścią pogłębiania wiedzy na temat mechanizmów działa-
nia nanocząstek, możliwości penetracji przez nie tkanek 
i komórek, ale także na temat ich usuwania czy groma-
dzenia się w organizmie oraz depozycji środowiskowej. 
Niestety w znacznym stopniu wyniki badań prowadzo-
nych in vitro nie znajdują jak dotąd pełnego odzwiercie-
dlenia w rezultatach badań in vivo.
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METAL NANOPARTICLES – UTILIZATION IN TREATMENT OF INFECTIONS

Summary

This review presents the current state of knowledge on effectiveness of biostatic/biocidal action of metal nano-
particles against bacteria, fungi and viruses. The knowledge about nanoparticles, their biological activity and useful-
ness has significantly increased in recent years. The more so that in the twenty-first century, often called “post an-
tibiotic era”, demand for alternative therapies of infections is on the rise. The protective role of metal nanoparticles 
has been well known since the beginning of civilization and now their use in industry, medicine and cosmetics is 
increasingly common. The extensive use of nanoparticles in many areas of our life requires further studies on the 
mechanisms of their action,  possibility of tissue and cell penetration, their removal from or accumulation in an 
organism body and environmental deposition  The more so that the results of in vitro studies often do not  entirely 
reflected those obtained in vivo.
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