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Streszczenie

Nanomaterialy wchodza do powszechnego uzytku niemal we wszystkich
dziedzinach zycia, od produktéw spozywczych, przez materialy budowlane, az po
nowoczesne rolnictwo. Wprowadzanie tych substancji do obrotu moze sie wigzac z ich
niekontrolowanym uwalnianiem do $rodowiska naturalnego. Pierwszymi organizmami,
ktore moga mie¢ kontakt z tymi materialtami sg drobnoustroje. Ich reakcja na
nanomaterial w srodowisku moze przebiega¢ w wielu kierunkach, od zubozenia populacji
mikroorganizmow, az po mozliwo$¢ stymulacji drobnoustrojow. Wiadomym jest, ze
nanomaterialy mogg chemicznie i fizycznie oddziatywaé na parametry zyciowe komorek,
natomiast do tej pory nie weryfikowano szeroko wplywu nanostruktur takze na inne
parametry, w tym np. zdolnos¢ wytwarzania wtérnych metabolitow, ktore moga znalez¢
zastosowanie w biotechnologii i rolnictwie.

Celem pracy byla ocena wplywu wybranych nanomaterialow weglowych
i krzemionkowych niemodyfikowanych i funkcjonalizowanych na wybrane parametry
zyciowe bakterii z rodzajow Pseudomonas i Streptomyces, okreslajace cechy uzytkowe
znajdujace zastosowanie w biotechnologii rolniczej. Hipoteza badawcza zakladala, ze
nanomateriaty nie tylko moga oddziatywa¢ z drobnoustrojami, ale takze stymulowaé je
do wytwarzania metabolitow wtornych i zmiany antagonizmu wobec innych
drobnoustrojow.

Materiat badawczy stanowito 10 referencyjnych i sSrodowiskowych szczepow
drobnoustrojow, po 5 z rodzaju Pseudomonas i Streptomyces oraz referencyjne
drobnoustroje testowe E. coli, S. aureus i C. albicans. Nanomateriatami wybranymi do
testow byly nanorurki weglowe, nanorurki weglowe funkcjonalizowane miedzia, tlenek
grafenu, tlenek grafenu funkcjonalizowany kobaltem, mezoporowate nanosfery
krzemionkowe z ditlenkiem tytanu, a takze mezoporowate nanorurki krzemionkowe
z ditlenkiem tytanu. W badaniach wykorzystano metody hodowlane, biochemiczne,
mikroskopowe, cytometri¢ przeplywowa, spektrofotometric i chromatografie ze
spektrometria mas. Wyniki ilosciowe byly oceniane statystycznie poprzez analize
wariancji (ANOVA) i weryfikowane w testach post-hoc. Oceniano morfologie
i zywotnos¢ mikroorganizméw, aktywnos¢ biochemiczna, zdolno$é¢ biofilmowania
i aktywno$¢ biochemiczna biofilméw, a takze zmiany w populacji drobnoustrojow,
wytwarzanie metabolitow wtornych oraz wplyw nanomaterialdw na antagonizm

promieniowcéw wobec drobnoustrojow testowych.
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Interakcja analizowanych bakterii z nanomateriatami byla zréznicowana
w zaleznodci od danego szczepu i rodzaju nanomateriatu. Stwierdzono wplyw na
morfologie i zywotno$é komérek, w tym aglomeracj¢ komorek i nanomaterialow., rozpad
komoérek pod wplywem nanomateriatu, a takze pokrywanie powierzchni komorek
nanomaterialem. Zaobserwowano réwniez zmiany w morfologii kolonii. Nanomateriaty
weglowe zawierajace dodatkowo nanoczgstki miedzi lub kobaltu wykazywaly relatywnie
wyzsza toksyczno$¢ wobec drobnoustrojow testowych w poréwnaniu z nanomaterialami
niefunkcjonalizowanymi. Nanorurki weglowe z miedzig silnie oddzialywaty
z populacjami drobnoustrojow w badaniu cytometrycznym. Nanomateriaty wptywaty na
kinetyke wzrostu populacji najczesciej hamujac przyrost populacji, niemniej jednak
w niektorych przypadkach stymulowaly populacje do szybszego namnazania sig. W 4-
godzinnym tescie toksycznosci ostrej wykazano relatywnie wyzsza toksycznosc
nanomateriatbw niz w 24-godzinnym tescie hodowlanym, a takze mozliwos¢
stymulowania lub hamowania wzrostu populacji bakteryjnej. Wszystkie nanomateriaty
wykazywaty toksyczno$¢ wobec promieniowcow w podlozu ptynnym. Nanomateriaty
mialy tez wptyw na zdolno$¢ formowania biofilmu i jego aktywnos$¢ biochemiczna.
Takze w tym przypadku zaobserwowano efekty stymulacji i inhibicji, w zaleznosci od
badanego szczepu i nanomateriatu. Nanomaterialy nie przyczynialy si¢ do lepszego
przylegania komorek do powierzchni, natomiast byly zatrzymywane w matrycy
tworzonych biofilméw. Nanomaterialy powodowaly réwniez zwigkszenie sekrecji
substancji fluorescencyjnych przez Pseudomonas spp., nie stwierdzono natomiast zmian
we wlasciwosei supernatantow do zatamywania kropli w tescie na wytwarzanie
surfaktantow. Wszystkie nanomaterialy modyfikowane nanoczgstkami spowodowaty
nadprodukcje barwnika w przypadku jednego szczepu promieniowca. Odnotowano takze
zmiany w profilu antagonizmu szczepOw Streptomyces spp. wobec referencyjnych
drobnoustrojow testowych. Analiza chromatograficzna nie wykazala r6znic, natomiast
zaobserwowano zroznicowanie widm masowych podczas analizy ptynu pohodowlanego
szczepu eksponowanego na dziatanie réznych wariantow tlenku grafenu.

Przeprowadzone badania wykazaly szereg zaleznosci w oddziatywaniach
nanomaterialow 7z bakteriami referencyjnymi i $rodowiskowymi z rodzajow
Pseudomonas i Streptomyces, ktore moga mie¢ duze znaczenie zarowno dla Srodowiska
naturalnego, jak i biotechnologii oraz nowoczesnego rolnictwa. Zaprezentowane zostaty
ponadto mozliwosci rozszerzenia badan o nowe aspekty, ze szczegc')lnym

uwzglednieniem technik molekularnych i skriningowych. {,
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