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Nanotechnologia jest dziedziną wiedzy zgłębiającą problemy 
wytwarzania, badania i zastosowania nanostruktur, czyli 
struktur mniejszych od 100 nm (1,0 x10 -7), w co najmniej jed-
nym wymiarze. Porównując wielkość nanostruktur do innych 
molekuł czy obiektów obecnych w przyrodzie można stwier-
dzić, że nanocząstki są większe od cząsteczki wody, glukozy 
czy przeciwciała, porównywalne do średniej wielkości wirusa, 
a mniejsze od bakterii, krwinki czy nawet mitochondrium ko-
mórkowego. Struktury zaliczane do „nano-obiektów”, zgodnie 
z definicją, mogą mieć wymiar „nano” tylko w jednym zakresie 
przestrzeni. Oznacza to, że można je podzielić na nanostruk-
tury trójwymiarowe (3D), dwuwymiarowe (2D), jednowymiaro-
we (1D) i zerowymiarowe (0D). 
Nanostruktury
Najbardziej powszechne i znane nanostruktury 3D to nano-
cząstki, których przekrój w dowolnym miejscu nie przekracza 
długości 100 nm. Nanocząstki mogą przyjmować różny 
kształt, najczęściej jednak są one kuliste lub owalne. Do struk-
tur 3D zaliczono też struktury dendrytyczne, nanostożki, na-
nosłupki czy nanokwiaty [24]. Struktury charakteryzujące się 
wielkością „nano” tylko w jednym wymiarze, to w większości 
nanopowierzchnie o grubości poniżej 100 nm pokrywające 
większe płaszczyzny. Do struktur 2D należy również grafen, 
który tworzy płatki lub arkusze zbudowane z jednej warstwy 
atomów węgla, ułożonych w postaci plastra miodu [10]. Unikal-
na budowa grafenu oraz zdolność poruszania się elektronów 
po jego powierzchni z prędkością do 1/300 prędkości światła, 
daje ogromne nadzieje na jego zastosowanie w elektronice. 
Kolejną formą nanostruktur jest konstrukcja 1D, która jest cha-
rakterystyczna dla karbinu. Karbin jest alotropową formą wę-
gla zbudowaną z pojedynczego łańcucha węgli związanych na 
dwa sposoby: =C=C=C lub -C=C-C=. Ten niezwykły nanoma-
teriał, tworzący nici o wyjątkowej wytrzymałości, jest jednak 
mało znany i niezbadany. Do form 1D zaliczane są również 
przez niektórych naukowców nanorurki [24]. Nanorurki zbudo-
wane są ze zwiniętego na kształt rulonu arkusza grafenu, two-
rząc długie i cienkie, a przede wszystkim puste w środku rurki. 
Nanotechnologia wytworzyła również nanostruktury 0D. Do 
nanostruktur 0D należą kropki kwantowe (quantum dots – 
QD). QD to unikalne półprzewodnikowe nanokryształy o wiel-
kości od 2 do 10 nm. Kropki kwantowe mają wyjątkowe wła-
sności emisji i absorpcji promieniowania, co stało się przyczy-
ną ich stosowania jako znaczników fluorescencyjnych, pozwa-
lającym na wyjątkową dokładność i precyzję wizualizacji w 
badaniach biologicznych i medycynie. Forma 0D jest również, 
według różnych autorów, charakterystyczna dla fulerenów, 
niezwykłych, przypominających piłkę futbolową struktur zbu-
dowanych z atomów węgla [24].

Nanostruktury różnią się istotnie od bryły tego samego 
pierwiastka. Dla przykładu, nanocząstki złota mają inne wła-
ściwości fizyczne, chemiczne i biologiczne w porównaniu do 
bryłki złota. I tak, w zależności od wielkości nanocząstek złota 
jego zole, poprzez zjawisko plazmomu powierzchniowego 
mają różne barwy, poczynając od jasnoniebieskiej, poprzez 
fioletową, czerwoną aż do jasnoróżowej. Zjawisko to wykorzy-
stuje się przy tworzeniu barwnych witraży. Co więcej, złoto 
jest metalem szlachetnym, a więc chemicznie biernym, jednak 

w formie nanocząstek o wielkości kilku nanometrów wykazuje 
zdolności katalityczne wobec różnych reakcji chemicznych, 
zachodzących nawet w niskiej temperaturze [2]. Przykładów 
zmiany właściwości fizyko-chemicznych pierwiastków rozdro- 
bnionych do formy „nano” jest bardzo wiele. Zatem układ okre-
sowy, porządkujący pierwiastki, w przypadku ich form „nano” 
staje się nieprecyzyjny, a właściwości fizyko-chemiczne ma-
krobryły i nanocząstki danego pierwiastka mogą diametralnie 
różnić się pomiędzy sobą.
Ekspansja nanonotechnologii
Unikalne cechy nanostruktur pozwalają na ich zastosowanie w 
różnych dziedzinach życia. Aplikacja różnego rodzaju nauko-
wych osiągnięć, zarówno w zakresie konstrukcji nowych mate-
riałów, jak też nowych systemów, następuje niezwykle gwał-
townie, stanowiąc pewnego rodzaju boom nanotechnologicz-
ny. Według StatNano, liczba opublikowanych patentów z za-
kresu nanotechnologii w UE i USA osiągnęła w 2015 roku 
liczbę 10 956. W USA aż 266 aplikacji patentów należało do 
IBM i kolejne 233 do Samsung Display Co., Ltd oraz 232 do 
Samsung Electronics Co., Ltd. Najwięcej patentów uzyskały w 
Europie LG Chem, Ltd. oraz Urząd energii atomowej i energii 
alternatywnej we Francji [9]. 

Nanotechnologia opanowuje większość dziedzin życia, jest 
obecna nie tylko w przemyśle elektronicznym, lecz również w 
przemyśle ciężkim, chemicznym, zbrojeniowym, lotniczym, a 
także samochodowym. Poszukiwania i badania lekkich mate-
riałów o dużej odporności na korozję, istotne zwłaszcza w kon-
strukcji samolotów, pozwoliły na zastosowanie nowych nano-
materiałów jako powłok antykorozyjnych. Materiały te oparte są 
głównie na nanokryształach kobalt-fosfor, krzemie i tlenkach 
boru. Nanopowierzchnie są również stosowane do konstrukcji 
łopatek turbin i innych elementów mechanicznych narażonych 
na bardzo duże tarcie i temperaturę. Wykorzystując wysoki sto-
sunek powierzchni do masy grafenu i jego zdolność do tworze-
nia struktur 3D, grafen służy do konstrukcji nowej generacji ba-
terii, które do końca 2016 roku mają być produkowane przez 
hiszpańsko-chińską spółkę Graphenano i wprowadzane do sa-
mochodów elektrycznych Nissan Leaf i Tesla Model S.

Nanotechnologia ekspansywnie podbija również przemysł 
lekki, między innymi tekstylny, spożywczy i kosmetyczny. W 
przemyśle spożywczym nanocząstki stanowić będą w 
przyszłości alternatywę dla opakowań z tworzyw sztucznych 
lub komponent tych opakowań. Nanowarstwy węglowe unie-
możliwiają migrację niskocząsteczkowych związków chemicz-
nych uwalniających się z folii do produktów żywnościowych, a 
nanocząstki SiO2, dodawane do polimerów skrobiowych, zwięk-
szają ich odporność na ścieranie [3]. Co więcej, w przyszłości 
można spodziewać się opakowań o charakterze antybakteryj-
nym zawierającym nanocząstki srebra, czy antygrzybiczym z 
nanocząstkami miedzi. Nanotechnologia pozwala również na 
konstrukcję, niezwykle istotnych dla bezpieczeństwa człowieka, 
nanoczujników biologicznych. Detekcja szkodliwych związków, 
powstających w przechowywanej żywności, na bardzo niskim 
poziomie poprzez kontrolę koncentracji tych związków lub ich 
metabolitów mogłaby być możliwa dzięki zastosowaniu nano-
sensorów optycznych [4]. 

Nanomateriały są już stosowane w przemyśle kosmetycz-
nym. Komisja Europejska dopuściła od 2013 roku do stosowa-
nia nanocząstki jako składniki filtrów UV (Regulation (EC) No 
1223/2009) [8, 15]. Największe firmy kosmetyczne co roku 
zwiększają inwestycje w rozwiązania nanotechnologiczne. 
L’Oreal, największa na świecie firma kosmetyczna, już w 2012 
roku przeznaczyła około 600 mln dolarów na zakup takich pa-
tentów [14]. Największe zastosowanie w przemyśle kosme-
tycznym upatruje się w różnego rodzaju konstruktach liposo-
mowych, o unikalnych zdolnościach penetracji naskórka. Na-
noliposomy zwiększają wchłanianie kosmetyków pochodzenia 
roślinnego, jak ekstrakty z zielonej herbaty, kwercetyna, alo-
es, kurkumina, genisteina, resweratrol, karoten czy kwas 
askorbinowy [5]. 

~ ~
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Nanotechnologia w walce o zdrowie i życie 
Ogromne zainteresowanie wzbudza również zastosowanie 
nanotechnologii w przemyśle farmaceutycznym i medycynie. 
Leki oparte na nanotechnologii zostały dopuszczone przez 
Agencję Żywności i Leków w Stanach Zjednoczonych (FDA) i 
są stosowane od kilku lat. Jednym z nich jest DOXIL® – lipo-
somowy preparat doksorubicyny, zalecany do stosowania w 
przypadku mięsaka Kaposiego i w przypadkach opornego na 
leczenie raka piersi i jajnika [12]. Do grupy nanopreparatów 
zaliczyć można też inne chemioterapeutyki, jak Eligard®, Ge-
nexol®, Opaxio® czy Zinostatin Stimalamer®. Kolejnym przy-
kładem może być antynowotworowy lek zawierający gemcyta-
binę, oparty na nanocząstkach złota pełniących funkcję syste-
mu „drug delivery” [1]. W badaniach zespołu Zakładu Nano-
biotechnologii SGGW wykazano antynowotworowe właściwo-
ści nanopłatków grafenu wobec guza mózgu (glejaka wielopo-
staciowego), a także udokumentowano, że nanocząstki platy-
ny w porównaniu do tradycyjnie stosowanej cis-platyny mają 
równie skuteczne działanie, a znacząco mniejszą toksycz-
ność. W kolejnych badaniach stwierdzono, że synergistyczne 
działanie obu czynników (nanocząstki platyny osadzone na 
płatkach grafenu) wykazuje największą skuteczność antyno-
wotworową [7, 10, 20]. 

W medycynie znalazło zastosowanie również srebro, cho-
ciaż jako metal ciężki wzbudza ogromne kontrowersje. Robert 
Burrell stworzył pierwszy dopuszczony do stosowania produkt 
Acticoat™ (Smith and Nephew, London, UK), zalecany do le-
czenia ran, oparzeń, owrzodzeń, martwicy naskórka i pęche-
rzycy. Nanocząstki srebra i ich antybakteryjne właściwości 
znalazły zastosowanie w produkcji narzędzi medycznych – ka-
teter Silverline (Spiegelberg GmbH and Co. KG, Hamburg, 
Germany) oraz ON-Q Silver Soaker™ (I-Flow Corporation, 
CA, USA), które również są dostępne na rynku [6]. 

Kiedy jeszcze nie znano antybiotyków, związki srebra były 
powszechnie używane w lecznictwie, a podczas wojen jedną 
ze skuteczniejszych metod leczenia ran było okładanie cho-
rych miejsc srebrnymi monetami. Niszczące w stosunku do 
mikroorganizmów działanie srebra zostało potwierdzone w 
licznych badaniach [17, 21, 23, 26]. Srebro koloidalne, według 
badań EMSL (Analytical, Inc. Microbiology Division), zabija 
takie mikroorganizmy, jak: Aspergillus niger, Candida albi-
cans, Escherichia coli, Escherichia coli 0157H7, metycylino-
oporny Staphylococcus aureus (MRSA), Pseudomonas aeru-
ginosa, Staphylococcus aureus, Trichophyton rubrum, wan-
komycynooporny Enterococcus faecalis (VRE) czy wankomy-
cynooporny Staphylococcus aureus (VRSA). Wydaje się 
więc, że katastrofalne skutki stosowania antybiotyków mogą 
być w pewnym stopniu zniwelowane poprzez wprowadzenie 
antybakteryjnych preparatów opartych na nanocząstkach Ag. 
Co więcej, srebro ma nie tylko właściwości przeciwbakteryj-
ne, lecz również antyzapalne, a wydaje się, że również prze-
ciwnowotworowe [18, 25]. 
Bezpieczeństwo czy zagrożenie
Wydaje się, że nanomateriały mogą zrewolucjonizować więk-
szość dziedzin życia, z którymi styka się współczesne społe-
czeństwo. Z pewnością nanotechnologia i nanobiotechnologia 
mogą zadecydować o postępie w medycynie, a także o rewo-
lucji w elektronice. Z drugiej jednak strony trzeba mieć świado-
mość, że wiedza na temat zachowania się nanomateriałów w 
organizmie żywym czy też w środowisku jest niewielka. Co 
więcej, ustawodawstwo w tym zakresie również jest niepełne 
lub wręcz nie istnieje, a na fundamentalne pytanie: czy normy 
i procedury odnoszące się do tradycyjnych form pierwiastków 
dotyczą również ich nanocząstek czy nanowarstw – brak od-
powiedzi. Odmienność nanostruktur jest przyczyną ich zaska-
kującego i spektakularnego działania w odniesieniu do ży-
wych organizmów, a w konsekwencji coraz szerszego zasto-
sowania w otaczającym środowisku życia człowieka, jednak 
również wiąże się z potencjalnym zagrożeniem wynikającym z 
braku wiedzy na temat form „nano”. Co więcej wszelkie normy, 

procedury czy wskaźniki stosowania, toksyczności i bezpie-
czeństwa opracowane dla tradycyjnych materiałów i ich związ-
ków chemicznych, w odniesieniu do nanomateriałów mogą 
być zupełnie nieadekwatne. Wychodząc naprzeciw tym dyle-
matom naukowcy starają się stworzyć rodzaj programu kom-
puterowego, pozwalającego na symulację potencjalnej tok-
syczności nanomateriałów [13]. Doświadczalna ocena tok-
syczności jest kosztowna i czasochłonna, a metody oblicze-
niowe oparte na systemie quantitative structure-activity rela-
tionship (QSAR) mogą znacząco przyspieszyć proces oceny 
bezpieczeństwa nanostruktur. Autorzy sytemu QSAR przepro-
wadzili badania wpływu 17 rodzajów nanocząstek różnych 
tlenków metali na bakterię Escherichia coli i na podstawie uzy-
skanych wyników stworzyli model matematyczny, pozwalający 
na przewidywanie toksyczności tych związków.

Pomimo tego, istnieje konieczność określenia bezpieczeń-
stwa stosowania nanostruktur w produktach, lekach czy żyw-
ności przeznaczonej dla człowieka. Z czego wynikają trudno-
ści w badaniach biologicznych właściwości nanostruktur? Z 
punktu widzenia fizycznego, problem ten związany jest z wła-
ściwościami nanomateriałów, które w zasadniczy sposób róż-
nią je od materiału wyjściowego. Nanostruktury charakteryzu-
ją się wysoce rozwiniętą powierzchnią, co oznacza, że na 
przykład wskutek rozdrobnienia nanocząstki zawarte w kropli 
wody mogą pokryć powierzchnię boiska do piłki nożnej. Co 
więcej, zwiększanie się powierzchni wraz ze zmniejszeniem 
się rozmiarów nanocząstki prowadzi do zmian w odległościach 
międzyatomowych w cząstce i powstawaniu niewysyconych 
wiązań na jego powierzchni. W efekcie nanocząstki charakte-
ryzują się większą energią powierzchni i unikalną aktywno-
ścią [10, 11, 19]. Struktura elektronowa nanocząstek decyduje 
o ich odmiennych właściwościach w porównaniu do makrobry-
ły, w stosunku do otaczającego środowiska i obecnych w nim 
molekuł nieorganicznych i organicznych [2]. Ponadto, kolej-
nym interesującym zjawiskiem jest tworzenie się pewnych na-
nostruktur, które są stabilne tylko w skali nanometrycznej, a 
nie istnieją w skali makro. Do takich struktur należą pewne 
układy quasi-krystaliczne. Należy również pamiętać, że nano-
cząstki nie są solami i ich pochodnymi, są „zerowartościowy-
mi” drobinkami pierwiastków i związków chemicznych. Wobec 
tego nanocząstki nie zachowują się jak standardowe związki 
chemiczne (cząsteczki soli, kwasów czy zasad), a przede 
wszystkim nie tworzą roztworów właściwych, a roztwory kolo-
idalne lub zawiesiny.

Powyższe cechy nanomateriałów powodują, że tradycyjne 
metody badań toksyczności nie zawsze są właściwe. Przede 
wszystkim chemiczne metody oceny zawartości pierwiastka, 
poprzez jego oznaczanie w jego soli, nie znajduje zastosowa-
nia w przypadku nanocząstki, która jest jedynie źródłem nie-
wielkiej ilości jonów. Ponadto bardzo mała wielkość nanoczą-
stek (1-100 nm), a także ich ogromna pylistość i często wła-
ściwości elektrostatyczne mogą powodować zaburzenia 
przyrządów pomiarowych, ubytki masy czy inne problemy 
analityczne. Nanocząstki nie są rozpuszczalne w wodzie, 
tworzyć mogą wodne koloidy, często jednak są to struktury o 
charakterze hydrofobowym, co sprawia, że mogą tworzyć ko-
loidy czy zawiesiny w rozpuszczalnikach organicznych, a to 
może dodatkowo utrudniać badanie toksyczności nanoczą-
stek. Podstawowym zjawiskiem w badaniu nanocząstek jest 
ponadto ich duża tendencja do tworzenia aglomeratów. Pro-
ces ten utrudnia, a czasem wręcz uniemożliwia badanie tok-
syczności metodą „dose response”, ponieważ większa kon-
centracja nanocząstek powoduje destabilizację koloidu, aglo-
merację części nanocząstek i ich sedymentację, co w efekcie 
powoduje, że badana koncentracja pozostałych w koloidzie 
cząstek jest mniejsza [16]. Kolejnym ważnym zjawiskiem jest 
proces samoorganizacji, który polega na spontanicznym two-
rzeniu nowych układów z otaczającymi nanocząstki moleku-
łami, a w konsekwencji zmianą właściwości fizyko-chemicz-
nych tych molekuł i nanocząstek, co determinuje ich zacho-
wanie w organizmie żywym [22]. 
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Liczne badania dotyczące bioaktywności różnych nanoczą-
stek, przeprowadzone w Zakładzie Nanobiotechnologii SGGW, 
wskazują na dualistyczną rolę tych nanostruktur. Nanocząstki 
(nanopłatki) w zależności od ich morfologii, funkcjonalizacji po-
wierzchni, zastosowanej koncentracji mogą być zabójcze lub 
promujące zdrowie. Co więcej, takie same nanocząstki, w iden-
tycznej koncentracji, aplikowane różnym gatunkom zwierząt, 
podawane różnymi metodami, czy też obserwowane z zastoso-
waniem różnych modeli badawczych (in vitro i in vivo) mogą wy-
woływać całkowicie przeciwstawne skutki. Tak więc nanotech-
nologia i nanobiotechnologia przynieść może wiele pozytyw-
nych zmian w otaczającym nas świecie, a przede wszystkim 
nadzieję na postęp medycyny. Jednak z drugiej strony, odkry-
wany świat nanostruktur jest niezbadany, co więcej, zarówno 
metody, jak też narzędzia do oceny toksyczności nanostruktur 
nie są jednoznacznie określone.

 
*Referat plenarny wygłoszony podczas LXXXI Zjazdu Naukowe-
go PTZ w Warszawie. Część prezentowanych wyników badań 
prowadzono w ramach projektu NCN 2011/03/B/NZ9/03387.
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Dilemmas of nanobiotechnology

Summary 

Materials technology of the 21st century makes it possible to obtain nanomolecules, which may exhibit exceptional biological 
properties, from commonly accessible materials. The extraordinary biochemical activity of nanoparticles (1-100 nm) is due to 
the greater percentage of atoms located on their surface. Because of the unique properties of nanostructures, they are a sub-
ject of research and have found application in various areas of life. Nano-objects are used in electronic devices, in the automo-
tive industry, and in cosmetics and medicine. Nanoparticles of silver, gold and graphene are recognized as anticancer agents 
and carriers in drug delivery systems. A very important phenomenon is the antibacterial activity of silver nanoparticles. How-
ever, the toxicity of nanostructures is not fully known, and the procedures and rules for evaluating the safety of nanostructures 
are still controversial. Nanotechnology and nanobiotechnology have the potential to improve the life of humans and animals, 
particularly in the field of medicine, but advances in methods and tools for determining toxicity are essential.
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