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STRESZCZENIE

W ostatnich latach obserwuje si¢ duze zainteresowanie nanoczastkami metalicznymi, zardbwno ze wzglgdu na ich
nieograniczone mozliwosci aplikacyjne, a takze z uwagi na niezwykle cechy biologiczne, chemiczne i fizyczne.
Przewiduje si¢, ze osiagni¢cia nanotechnologii stang si¢ gtéwnym promotorem innowacji naukowych i techno-
logicznych w najblizszych dekadach. Poszukujac nowej i bezpiecznej alternatywy w stosunku do chemicznych
pestycydow, duze nadzieje wiaze si¢ wlasnie z rozwojem nanotechnologii. Szczegdlnie przydatne moga okazaé
si¢ preparaty zawierajace nanometryczne czastki metali o silnych wiasciwosciach przeciwdrobnoustrojowych.
Co wazne, do otrzymywania nanoczastek nanometali mozna zastosowac bezpieczne i nietoksyczne dla roslin
komponenty pochodzenia biologicznego. Niniejszy artykul jest opisem potencjalnych mozliwosci aplikacyjnych
nanomaterialow w ochronie srodowiska, ktoére maja szanse sta¢ si¢ podstawa do opracowania nowych srodkow
ochrony ro$lin o wlasciwosciach przeciwdrobnoustrojowych w stosunku do patogenoéw roslinnych oraz jednocze-
$nie nietoksycznych dla organizmow wyzszych.

Stowa kluczowe: nanotechnologia, nanoczgstki metaliczne, ochrona $rodowiska, ochrona roslin

POTENTIAL APPLICATION OF NANOMETALS IN ENVIRONMENTAL PROTECTION

ABSTRACT

In recent years, great interest in metallic nanoparticles has been observed, both because of their unlimited ap-
plication possibilities, and also because of the unusual biological, chemical and physical features. It is expected
that developments in nanotechnology will become the main promoter of scientific and technological innovations
in the coming decades. Searching for a new and safe alternative to chemical pesticides, high hopes are associated
with nanotechnology development. Particularly useful may be preparations containing nanoscale metal particles
with strong antimicrobial properties. Importantly, safe and non-toxic for the plant components of biological origin
may be used in nanoparticles synthesis. This article is a description of the potential applications of nanomaterials
in environmental protection, which may become the basis for developing of new protection plant products with
antimicrobial properties relative to plant pathogens and non-toxic to higher organisms.

Keywords: nanotechnology, metallic nanoparticles, environmental protection, plants protection

WSTEP

We wspotczesnym rolnictwie i ogrodnictwie
podstawowa metoda ochrony roslin jest metoda
chemiczna wykorzystujaca tzw. chemiczne $rod-
ki ochrony roslin, czyli preparaty sktadajace sie
z substancji biologicznie czynnych i wszelkich
dodatkéw majacych na celu nadanie im odpo-
wiednich, wymaganych wilasciwos$ci fizykoche-
micznych i uzytkowych. Sa one przeznaczone do
ochrony ro$lin przed organizmami szkodliwymi
lub do zapobiegania ich dziataniu, zabezpiecza-
nia produktow roslinnych, a takze wptywania na

procesy zyciowe roslin uprawnych lub chwastow.
Moga stuzy¢ do niszczenia ro$lin niepozada-
nych lub ich czes$ci czy hamowania ich wzrostu
[Rozporzadzenie WE 1170/2009]. W nazewnic-
twie miedzynarodowym dla wszystkich §rodkéw
ochrony roslin przyjela sie ogdlna nazwa pesty-
cydy (nazwa wywodzi si¢ od tfacinskich stow:
pestis — szkodnik oraz cedeo — niszczy¢). Termin
srodki ochrony roslin jest pojeciem wezszym
niz pojecie pestycydy, poniewaz dotyczy on tyl-
ko $rodkow stosowanych w produkcji roslinnej
[Wrzostek i in. 2009]. Chemiczna ochrona roslin
wzbudza jednak obawy dotyczace ubocznego
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wplywu pestycydow na srodowisko oraz oddzia-
tywania ich pozostalosci na zdrowie czlowie-
ka, czego efektem jest wycofanie ze stosowania
w rolnictwie wielu substancji aktywnych charak-
teryzujacych si¢ wysoka toksycznoscig oraz sta-
nowigcych zagrozenie dla zdrowia ludzi i §rodo-
wiska [Sobczak-Kupiec i in. 2014].

Poszukujac nowej i bezpiecznej alternatywy,
duze nadzieje wigze si¢ z rozwojem nanotechno-
logii. Szczegblne przydatne moga by¢ preparaty
zawierajace czastki nanometali charakteryzujace
si¢ o0 wiele wyzszg aktywnoscia biochemiczng niz
struktury makrometryczne i dzigki temu efektyw-
niejszym oddziatywaniem na bakterie czy grzyby
[Wzorek i Konopka 2007, Rai i in. 2009, Malina
iin. 2010, Nair i in. 2010]. Co wazne, do syntezy
nanometali mozna zastosowaé bezpieczne i nie-
toksyczne dla roslin komponenty takie jak surow-
ce roslinne. Wstepne, jak dotad, dane literaturowe
z ostatnich kilku lat wskazuja na mozliwos$¢ wy-
korzystania suspensji zawierajacych nanoczastki
metaliczne w ochronie roslin.

NANOTECHNOLOGIA - TECHNOLOGIA
NIEOGRANICZONYCH MOZLIWOSCI

Nanotechnologia jest szybko rozwijajaca sie,
interdyscyplinarng dziedzing wiedzy taczaca osia-
gniecia m.in. chemii, biologii, fizyki, mechaniki
1 inzynierii, dla ktdérej nie opracowano dotychczas
jednolitej, ogdlnie przyjetej klasyfikacji. Termin
,hanotechnologia” zostal po raz pierwszy uzyty
w 1974 r. — w ten sposob japonski naukowiec
Norio Taniguchi okreslil techniki wytwarzania
struktur mniejszych od 1 um [Nelson i Shipbaugh
1995]. Obecnie nanotechnologiami nazywa si¢
techniki i sposoby tworzenia struktur i systeméow,
ktore posiadajg w co najmniej jednym wymiarze
od 0,1 do 100 nanometrow, a ich wlasciwosci
roéznig si¢ w istotny sposob od cech charaktery-
stycznych w wigkszych skalach wymiarowych
[Nelson i Shipbaugh 1995, Ranter i Ratner 2003,
Kelsall i in. 2008]. Materialy zbudowane z ele-
mentéw o rozmiarach nanometrycznych zacho-
wuja wiasciwosci fizykochemiczne charaktery-
styczne dla skali makro, a takze posiadajg szereg
nowych cech [Kelsall i in. 2008, Panigrahi i in.
2004, Kurzydtowski i Lewandowska 2010].

W ostatnich latach obserwuje si¢ duze zain-
teresowanie nanoczastkami, zaréwno ze wzgledu
na ich nieograniczone mozliwosci aplikacyjne,
a takze z uwagi na niezwykle cechy biologicz-
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ne, chemiczne i fizyczne. Produkty zawierajace
nanoczastki stosowane sg w elektronice, optyce,
przemysle chemicznym, tekstylnym, jak rowniez
w farmacji, kosmetologii, medycynie, produkcji
zywnosci 1 przemysle opakowan, gdzie odgrywa-
ja istotng role jako substraty do syntez, materialy
katalityczne, sensory, przewodniki, detergenty
lub powtoki antybakteryjne. Mozliwa jest row-
niez nanomodyfikacja materiatow i surowcow
przez osadzanie nanoczastek na nosnikach Iub
pokrywanie nimi réznych powierzchni, tak, aby
wykazywaly wlasciwosci biobojcze, dezodoru-
jace, antystatyczne i impregnujace [Zhang i in.
2007, Xu i in. 2006, Siegrist i in. 2007, Chen i in.
2009, Lu i in. 2010, Malina i in. 2011]. Pierw-
sze komercyjne nanoprodukty sa juz od dawna
dostepne na rynku — naleza do nich migdzy in-
nymi nanokasputki zawierajace leki docierajace
do $cisle okreslonego miejsca, kremy zawierajace
nanoczastki pochtaniajgce promieniowanie UV
i chronigce przed poparzeniem stonecznym, opa-
trunki, ktére dzigki nanoczgstkom zapobiegaja
infekcjom 1 przyspieszaja gojenie si¢ ran, a takze
opakowania polimerowe do dtuzszego przecho-
wywania zywno$ci oraz sprzgty AGD pokryte
powlokami zawierajacymi nanoczastki o dzia-
faniu przeciwdrobnoustrojowym [Makles 2005,
Siegrist 1 in. 2007, Matecka 2007, Lu i in. 2010].
Nanokoloidalne srebro wykorzystywane jest do
odkazania ran i w poré6wnaniu z jonowa forma
nie wywotluje srebrzycy, za to zachowuje bardzo
dobre wlasciwosci antyseptyczne nawet przy nie-
wielkich stezeniach rzedu ppm. Nanosrebro jest
rowniez sktadnikiem $rodkow dezynfekujacych
do czyszczenia pomieszczen szpitalnych, odkaza-
nia urzadzen i instalacji medycznych. W produk-
tach kosmetycznych nanosrebro jest komponen-
tem zapewniajacym wlasciwosci bakterio- i grzy-
bobodjcze, a tym samym przedtuzajacym trwalosc¢
produktow. Znane sa réwniez wyjatkowe wia-
sciwosci katalityczne nanometali. Przyktadowo
nanoczastki srebra wykorzystane zostaty w kon-
strukcji filtrow dzialajacych na zasadzie adsorp-
cji zanieczyszczen a nastgpnie ich katalitycznej
neutralizacji. Opracowane zostaty rowniez syste-
my do oczyszczania wody ze szkodliwych pesty-
cydow, ktore zawieraty nanoczastki [Grisel 1 in.
2002, Schulenburg 2007, Pulit i in. 2011].

W literaturze przedmiotu opisywanych jest
wiele metod wytwarzania nanomateriatow meta-
licznych. Najogoélniej metody te mozna podzieli¢
na metody bottom-up wykorzystujace prekursory
czasteczkowe do budowania nanostruktur atom
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po atomie oraz metody top-down wykorzystu-
jace materialy lite w celu redukowania wymia-
réw, rozdrabniania czastek [Sobczak-Kupiec i in.
2014a, 2014b]. W przypadku otrzymywania na-
noczastek metali wyrdznia si¢ trzy glowne gru-
py metod syntezy nanoczastek metali: 1) metody
chemiczne polegajace na stosowaniu odpowied-
nio dobranych srodkow redukujacych i stabiliza-
torow, jednakze niekiedy toksycznych; 2) metody
fizykochemiczne wykorzystujace do otrzymania
pozadanego produktu m.in. mikrofale, ultradz-
wigki, naswietlanie i mechaniczne rozdrabnianie;
3) metody biochemiczne, zwane takze biologicz-
nymi, w ktorych do syntezy nanoczastek stosuje
si¢ substancje pochodzenia naturalnego [Malina
i in. 2010]. Te ostatnie sg bezpieczng i przyjazng
srodowisku alternatywa w stosunku do metod
opisanych powyzej, w ktoérych do otrzymania
nanoczasteczek wykorzystuje si¢ naturalne wy-
ciagi roslinne oraz grzybowe i bakteryjne eks-
trakty zawierajace rozne substancje redukujace
[Thakkar i in. 2010]. Zastosowanie naturalnych
izolatow do syntezy nanoczastek ma wiele zalet,
m.in. dostgpno$¢ materiatu biologicznego, tagod-
ne warunki syntezy, brak koniecznosci stosowa-
nia szkodliwych substancji oraz brak produktéw
ubocznych. Brak konieczno$ci wprowadzania do
uktadu reakcyjnego dodatkowych zwigzkoéw che-
micznych przektada si¢ na nizszy koszt syntezy,
w pordéwnaniu z tradycyjnymi metodami. Po-
nadto biologiczne metody otrzymywania nano-
strukturalnego srebra charakteryzuja si¢ prosto-
ta prowadzenia procesu oraz bezodpadowoscig.
Nanoczastki otrzymane droga biologiczna cha-
rakteryzuja si¢ dobra dyspersja, ponadto tempo
syntezy, rozmiar i ksztalt nanoczasteczek mozna
fatwo kontrolowaé¢ poprzez doboér odpowiednich
warunkow reakcji (np. stezenie ekstraktu, steze-
nie soli, temperatura) [Song i Kim 2009, Shankar
iin. 2004, Daizy 2010a]. W ostatnich latach uka-
zato si¢ wiele przyktadow ,,zielonej” syntezy na-
noczastek srebra i ztota. Nanoczastki odzyskuje
si¢ najczesciej z poza-komorkowych ekstraktow
ro$linnych, bakteryjnych i grzybowych (rowniez
z grzybow jadalnych) [Pruszynski i Podgorska
1994, Bar i in. 2009, El-Aziz i in. 2012, Roy
i in. 2013], ale tez do syntezy wykorzystuje si¢
m.in. miéd, wyizolowane biatka, gume arabska
i inne naturalne substancje [Yoshimura 2006,
Deng i in. 2009, Daizy 2010b, Kora i in. 2010,
Inbakandan i in. 2010].

ZASTOSOWANIE NANOMETALI
W OCHRONIE SRODOWISKA

Szacuje si¢, ze roslinom uprawnym zagraza
na $§wiecie ponad 65 tysiecy szkodnikow, 50 ty-
sigcy chorob oraz chwastow, z czego 5% sg licz-
nie wystepujacymi i stanowigcymi powazne za-
grozenie. Mimo stosowania wszystkich zabiegow
ochrony roslin, traci si¢ rocznie ok. 1/3 wszyst-
kich upraw [Pruszynski i Podgorska 1994, Wrzo-
stek 1 in. 2009]. Aktywnos¢ przeciwdrobnoustro-
jowa niektorych nanometali moze by¢ bezpiecz-
ng alternatywa miedzy innymi w ochronie roslin
przed agrofagami. Szacuje si¢, ze w zaleznos$ci od
metody aplikacji oraz warunkow klimatycznych
okoto 90% konwencjonalnych agrochemikaliow
stosowanych w uprawie roli nie wywoluje po-
zadanej biologicznej odpowiedzi w okreslonym
czasie i z zatozong wydajnoscig. Stwarza to ko-
nieczno$¢ wielokrotnego powtarzania zabiegéw
z udziatem substancji aktywnych, co powoduje
ich nagromadzenie w ekosystemie [Sobczak-
-Kupiec i in. 2014]. Sporzadzenie odpowiedniej
formulacji agrochemikaliow pozwolitoby sku-
tecznie ograniczy¢ czestos¢ tych dziatan. Obec-
nie brak jest doniesien literaturowych z zakresu
otrzymywania preparatow agrochemicznych za-
wierajgcych nanoczastki metali. We wspotcze-
snym rolnictwie ochrona roslin przed agrofagami
realizowana jest gtownie metodami chemiczny-
mi, wykorzystujacymi syntetyczne pestycydy.
Wymagania stawiane obecnie $srodkom ochrony
ro$lin sprawity, ze wycofano ze stosowania wie-
le substancji aktywnych charakteryzujacych sig
wysoka toksycznoS$cig oraz stanowiacych zagro-
zenie dla zdrowia ludzi i srodowiska. Poszukujac
nowej i bezpiecznej alternatywy, duze nadzieje
wigze si¢ wlasnie z rozwojem nanotechnologii.
Szczegolnie przydatne moga okazaé si¢ prepa-
raty zawierajace nanometryczne czastki metali
o silnych wlasciwosciach przeciwdrobnoustro-
jowych. Wazng cechg nanoczastek jest wysoki
stosunek powierzchni do objgtosci, ktory jest tym
wiekszy im mniejsza jest srednica czastki, przez
co aktywnos$¢ chemiczna wzrasta.

W poszukiwaniach nowych, bezpiecznych
srodkéw ochrony roslin zwraca si¢ uwage na
nanoczastki srebra, ktore wedtug danych lite-
raturowych wykazuja wlasciwosci biobojcze.
Wsréd potencjalnych fungicydow na szcze-
g6lng uwage zastuguje nanosrebro charakte-
ryzujace si¢ wysoka aktywno$cig biobojcza.
Biobojcze dziatanie srebra i zlota znane jest
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od starozytnosci. Wtasciwosci lecznicze srebra
opisywal juz Hipokrates (IV wiek p.n.e.) — za-
czeto stosowac srebro do konserwacji zywno-
$ci, wody i mleka, stosowano srebrne folie na
rany i oparzenia oraz rdézne roztwory srebra
przeciwdziatajace zakazeniom grzybiczym.
Nanometryczne rozmiary krysztatow srebra
posiadaja o wiele silniejszg aktywnos$¢ bioche-
miczng, dzigki czemu efektywniej zwalczaja
ozywiong materi¢ organiczng taka jak bakterie,
wirusy i grzyby. Dzialanie srebra nie dotyczy
komorek ssakow, poniewaz nie zawieraja one
peptydoglikanow, z ktorymi w pierwszej kolej-
nosci reaguja nanoczastki [Wzorek i Konopka
2007, Rai i in. 2009, Malina i in. 2010].
Udowodniono, ze biobodjcza aktywno$¢ nano-
czagstek zalezna jest od rozmiaru i ksztattu dro-
bin, jednakze nalezy jednoczes$nie podkresli¢, iz
mechanizm dezaktywacji mikroorganizmoéw nie
zostal jeszcze szczegOlowo wyjasniony. Przy-
puszcza si¢ natomiast, ze nanoczastki metaliczne
niszczg komorke bakterii etapowo w miare pe-
netracji jej wnetrza, otaczajac bakteri¢ szczelng
warstwa, blokuja wici, fimbrie i pile, przez co
bakteria nie moze si¢ poruszac, kontaktowac z in-
nymi bakteriami w celu wymiany materialu gene-
tycznego i w nastepstwie traci zdolno$¢ rozmna-
zania [Gibbins i Warner 2005, Banach i in. 2007,
Prabhi i Poulose 2012]. Udowodniono, iz czastki
mniejsze niz 10 nm reaguja z komorka wywotu-
jac efekt elektryczny, ktory wzmacnia ich reak-
tywnos$é. Czastki w ksztalcie ostrostupa powodu-
ja zahamowanie rozwoju bakterii przy zawartosci
srebra 1 pg natomiast sferyczne nanoczastki po-
trzebuja na ten cel 12,5 pg srebra. Udowodnio-
no, ze srebro na poziomie atomowym katalizuje
proces konwersji jonow tlenu i tlenu czasteczko-
wego do tlenu atomowego. Tlen atomowy reagu-
je z ,,wystajagcymi” grupami tiolowymi cysteiny,
ktore otaczajg powierzchni¢ bakterii lub wirusow,
usuwajgc z nich atomy wodoru i powoduje wy-
twarzanie wigzan siarczkowych pomigdzy ami-
nokwasami. Prowadzi to do degradacji $ciany
komorkowej i obumarcie bakterii [Sobczak-Ku-
piec i in. 2014]. Niszczona jest takze btona ko-
morkowa, ktora jest spolaryzowana — srebro jako
doskonaty przewodnik wptywa na potencjat bto-
ny komorkowej i zaktdca dziatanie pomp sodowo
— potasowych, ktore sa odpowiedzialne za trans-
port materialtdow odzywczych. Ponadto nanosre-
bro dezaktywuje rowniez katalityczne dziatanie
enzymoéw, reaguje z grupa -SH enzymow, przez
co blokuje reakcje metaboliczne wewnatrz ko-
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morki. Nanoczastki podobnie dzialaja na grzyby
zakldcajac ich gospodarke wodna. Wykazano, ze
obecnos¢ nanostruktur hamuje rozwoj grzybow
na etapie przeksztatcenia pojedynczych komorek
w formy niezbedne do zainfekowania gospoda-
rza, przez co prawidlowy rozwdj grzyba zostaje
zahamowany 1 nie moze on si¢ rozprzestrzenic,
w celu zaatakowania tkanek gospodarza. Kontakt
nanoczastek z btong komérkowa grzybow prowa-
dzi do zaburzen w przepuszczalno$ci powodujac
wyciek jonéw oraz innych sktadnikow komorki,
a takze zahamowanie cyklu komorkowego pro-
wadzac do unicestwienia mikroorganizmu. Z ko-
lei w wirusach obecno$¢ nanoczastek powoduje
katalityczny rozktad ptaszcza lipidowo — biatko-
wego [Martinez-Castafion i in. 2008, Zawrah i El-
-Moez 2011, Prabhi i Poulose 2012].

O mozliwosci wykorzystania go w ochronie
ros$lin przed chorobami ro$lin powodowanymi
przez grzyby $wiadczg dane literaturowe oraz wy-
niki wstepnych badan prowadzonych na Wydziale
Inzynierii i Technologii Chemicznej Politechniki
Krakowskiej. Temat ten stat si¢ m.in. przedmio-
tem realizacji grantow, prac dyplomowych oraz
prac prowadzonych w ramach wspoélpracy z in-
nymi jednostkami naukowymi [Sobczak-Kupiec
iin. 2012, 2014, Wolny-Kotadka i in. 2013]. Nad-
rzednym celem badan jest opracowanie techno-
logii produkcji nanoczastek metali szlachetnych
w celu stworzenia nowej generacji bioaktywnych
preparatdow zwalczajacych patogeny glebowe
ro$lin, okreslenie spektrum dziatania oraz proba
wykorzystania otrzymanych zawiesin w ochronie
ro$lin przed chorobami z zastosowaniem komer-
cyjnych testow oraz prob wazonowych. Przedsta-
wione zagadnienie ma znaczacy wptyw na ochro-
ne Srodowiska oraz przypuszcza si¢, ze poprzez
rozw6j nanobiotechnologii, mozliwe stanie si¢
wyeliminowanie fungicydéw i innych chemicz-
nych srodkéw ochrony roslin.

OCENA ZAGROZEN ZWIAZANYCH ZE
STOSOWANIEM NANOMETALI

Do  niedawna  istnialo  przekonanie,
ze nanoczastki srebra oraz innych metali
nie wywierajg negatywnego wplywu na komor-
ki ssakéw, ryb czy roslin. Przeprowadzono wiele
badan nad toksycznym wpltywem nanomateria-
16w na organizmy wyzsze ze wzgledu na roz-
norodnos¢ drog wnikania w ciata organizméw
[Malina i in. 2010, Arora i in. 2012]. Okazalo sig¢,
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ze nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢ braku ne-
gatywnego wplywu na organizmy wyzsze. Warto
jednak zaznaczy¢, ze czastki o wymiarach poni-
zej 100 nm sg otrzymywane nie tylko w proce-
sach przemystowych, réwniez natura wzbogaca
srodowisko w roéznego rodzaju nanoczastki. Sa
one generowane podczas wybuchow wulkanow,
pozaréow lasow, sa tez sktadowymi spalin samo-
chodowych, a takze powstaja w innych procesach
spalania [Navarro i in. 2008, Hallock i in. 2009,
Bystrzejewska-Piotrowska i in. 2009].

W przypadku nanosrebra, doniesienia z ostat-
niej dekady wskazuja na toksyczny wptyw na
zdrowie, z kolei inne pokazuja, ze nie wywotuja
zadnych negatywnych konsekwencji [Goodman
i in. 2004, Hyun i in. 2008, Alkilany i Murphy
2010, Daniel i in. 2010, Lasagna-Reeves 1 in.
2010, Khlebtsov i Dykman 2011, Cui i in. 2012].

Nalezy jednak podkreslic, Ze stosowane
w badaniach modele in vifro sa uproszczeniem
warunkow naturalnych, jednak kazdy uzyskany
wynik moze by¢ podstawa do dalszej oceny po-
tencjalnego ryzyka narazenia. Przy obecnym sta-
nie wiedzy nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢
czy nanometryczne srebro, cechujace si¢ wysoka
aktywnoscia biochemiczng oraz inne nanoma-
teriaty, sa szkodliwe dla organizmow zywych.
Potencjalne ryzyko stosowania nanoczastek me-
talicznych i1 innych nanomateriatéw jest obecnie
przedmiotem szeregu badan prowadzonych przez
rézne instytucje zajmujace si¢ gromadzeniem
danych na temat realizowanych projektow ba-
dawczych i wynikow badan [Friedrichs i Schulte
2007, Hoyt i Mason 2008].

PODSUMOWANIE

Zaktada sie, iz produkty nanotechnologii
moga by¢ bezpieczng alternatywa miedzy innymi
w ochronie roslin przed agrofagami. Jednakze,
przy obecnym stanie wiedzy nie mozna jedno-
znacznie stwierdzi¢ czy nanometryczne srebro
cechujace sie¢ wysoka aktywnoscig biochemiczna
wynikajacg z matego stosunku masy czastek do
ich powierzchni i1 inne nanomateriaty sg szkodli-
we dla organizmow zywych. Ze wzgledu na duze
zainteresowanie nanosrebrem i innymi nanotech-
nologiami w ostatnich latach oraz ich mozliwo-
Sciami aplikacyjnymi, dalsze badania majace na
celu ulepszanie nanomateriatéw i uwalnianie ich
od toksyczno$ci sg niezbgdne. Podsumowujac,
nalezy podkresli¢, ze nanotechnologia stwarza

nieograniczone mozliwosci aplikacyjne, dlatego
tez opracowanie skutecznych metod syntezy na-
nomaterialow wydaje si¢ by¢ niezwykle waznym
elementem rozwoju tej dziedziny wiedzy. Jedno-
cze$nie nalezy pamietac, ze praktyczne wykorzy-
stanie nanomateriatow nie bedzie mozliwe bez
przeprowadzenia szczegdtowych analiz na temat
oceny ryzyka ich stosowania i wptywu na orga-
nizmy wyzsze. Ponadto problematyka nanood-
padow i mozliwych drog ich unieszkodliwiania
pozostaje wciaz zagadka.

Podziekowania

Badania finansowane ze $rodkéw przyzna-
nych w ramach Dzialalno$ci Statutowej — rozwaj
mtodych naukowcow (DS-M), numer umowy:
C-1/278/2016/DS-M.
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