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WSTĘP

We współczesnym rolnictwie i ogrodnictwie 
podstawową metodą ochrony roślin jest metoda 
chemiczna wykorzystująca tzw. chemiczne środ-
ki ochrony roślin, czyli preparaty składające się 
z substancji biologicznie czynnych i wszelkich 
dodatków mających na celu nadanie im odpo-
wiednich, wymaganych właściwości fizykoche-
micznych i użytkowych. Są one przeznaczone do 
ochrony roślin przed organizmami szkodliwymi 
lub do zapobiegania ich działaniu, zabezpiecza-
nia produktów roślinnych, a także wpływania na 

procesy życiowe roślin uprawnych lub chwastów. 
Mogą służyć do niszczenia roślin niepożąda-
nych lub ich części czy hamowania ich wzrostu 
[Rozporządzenie WE 1170/2009]. W nazewnic-
twie międzynarodowym dla wszystkich środków 
ochrony roślin przyjęła się ogólna nazwa pesty-
cydy (nazwa wywodzi się od łacińskich słów: 
pestis – szkodnik oraz cedeo – niszczyć). Termin 
środki ochrony roślin jest pojęciem węższym 
niż pojęcie pestycydy, ponieważ dotyczy on tyl-
ko środków stosowanych w produkcji roślinnej 
[Wrzostek i in. 2009]. Chemiczna ochrona roślin 
wzbudza jednak obawy dotyczące ubocznego 
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STRESZCZENIE
W ostatnich latach obserwuje się duże zainteresowanie nanocząstkami metalicznymi, zarówno ze względu na ich 
nieograniczone możliwości aplikacyjne, a także z uwagi na niezwykłe cechy biologiczne, chemiczne i fizyczne. 
Przewiduje się, że osiągnięcia nanotechnologii staną się głównym promotorem innowacji naukowych i techno-
logicznych w najbliższych dekadach. Poszukując nowej i bezpiecznej alternatywy w stosunku do chemicznych 
pestycydów, duże nadzieje wiąże się właśnie z rozwojem nanotechnologii. Szczególnie przydatne mogą okazać 
się preparaty zawierające nanometryczne cząstki metali o silnych właściwościach przeciwdrobnoustrojowych. 
Co ważne, do otrzymywania nanocząstek nanometali można zastosować bezpieczne i nietoksyczne dla roślin 
komponenty pochodzenia biologicznego. Niniejszy artykuł jest opisem potencjalnych możliwości aplikacyjnych 
nanomateriałów w ochronie środowiska, które mają szansę stać się podstawą do opracowania nowych środków 
ochrony roślin o właściwościach przeciwdrobnoustrojowych w stosunku do patogenów roślinnych oraz jednocze-
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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 
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wpływu pestycydów na środowisko oraz oddzia-
ływania ich pozostałości na zdrowie człowie-
ka, czego efektem jest wycofanie ze stosowania 
w rolnictwie wielu substancji aktywnych charak-
teryzujących się wysoką toksycznością oraz sta-
nowiących zagrożenie dla zdrowia ludzi i środo-
wiska [Sobczak-Kupiec i in. 2014]. 

Poszukując nowej i bezpiecznej alternatywy, 
duże nadzieje wiąże się z rozwojem nanotechno-
logii. Szczególne przydatne mogą być preparaty 
zawierające cząstki nanometali charakteryzujące 
się o wiele wyższą aktywnością biochemiczną niż 
struktury makrometryczne i dzięki temu efektyw-
niejszym oddziaływaniem na bakterie czy grzyby 
[Wzorek i Konopka 2007, Rai i in. 2009, Malina 
i in. 2010, Nair i in. 2010]. Co ważne, do syntezy 
nanometali można zastosować bezpieczne i nie-
toksyczne dla roślin komponenty takie jak surow-
ce roślinne. Wstępne, jak dotąd, dane literaturowe 
z ostatnich kilku lat wskazują na możliwość wy-
korzystania suspensji zawierających nanocząstki 
metaliczne w ochronie roślin. 

NANOTECHNOLOGIA – TECHNOLOGIA 
NIEOGRANICZONYCH MOŻLIWOŚCI

Nanotechnologia jest szybko rozwijającą się, 
interdyscyplinarną dziedziną wiedzy łączącą osią-
gnięcia m.in. chemii, biologii, fizyki, mechaniki 
i inżynierii, dla której nie opracowano dotychczas 
jednolitej, ogólnie przyjętej klasyfikacji. Termin 
„nanotechnologia” został po raz pierwszy użyty 
w 1974 r. – w ten sposób japoński naukowiec 
Norio Taniguchi określił techniki wytwarzania 
struktur mniejszych od 1 μm [Nelson i Shipbaugh 
1995]. Obecnie nanotechnologiami nazywa się 
techniki i sposoby tworzenia struktur i systemów, 
które posiadają w co najmniej jednym wymiarze 
od 0,1 do 100 nanometrów, a ich właściwości 
różnią się w istotny sposób od cech charaktery-
stycznych w większych skalach wymiarowych 
[Nelson i Shipbaugh 1995, Ranter i Ratner 2003, 
Kelsall i in. 2008]. Materiały zbudowane z ele-
mentów o rozmiarach nanometrycznych zacho-
wują właściwości fizykochemiczne charaktery-
styczne dla skali makro, a także posiadają szereg 
nowych cech [Kelsall i in. 2008, Panigrahi i in. 
2004, Kurzydłowski i Lewandowska 2010]. 

W ostatnich latach obserwuje się duże zain-
teresowanie nanocząstkami, zarówno ze względu 
na ich nieograniczone możliwości aplikacyjne, 
a także z uwagi na niezwykłe cechy biologicz-

ne, chemiczne i fizyczne. Produkty zawierające 
nanocząstki stosowane są w elektronice, optyce, 
przemyśle chemicznym, tekstylnym, jak również 
w farmacji, kosmetologii, medycynie, produkcji 
żywności i przemyśle opakowań, gdzie odgrywa-
ją istotną rolę jako substraty do syntez, materiały 
katalityczne, sensory, przewodniki, detergenty 
lub powłoki antybakteryjne. Możliwa jest rów-
nież nanomodyfikacja materiałów i surowców 
przez osadzanie nanocząstek na nośnikach lub 
pokrywanie nimi różnych powierzchni, tak, aby 
wykazywały właściwości biobójcze, dezodoru-
jące, antystatyczne i impregnujące [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 są już od dawna 
dostępne na rynku – należą do nich między in-
nymi nanokaspułki zawierające leki docierające 
do ściśle określonego miejsca, kremy zawierające 
nanocząstki pochłaniające promieniowanie UV 
i chroniące przed poparzeniem słonecznym, opa-
trunki, które dzięki nanocząstkom zapobiegają 
infekcjom i przyspieszają gojenie się ran, a także 
opakowania polimerowe do dłuższego przecho-
wywania żywności oraz sprzęty AGD pokryte 
powłokami zawierającymi nanocząstki o dzia-
łaniu przeciwdrobnoustrojowym [Makles 2005, 
Siegrist i in. 2007, Małecka 2007, Lu i in. 2010]. 
Nanokoloidalne srebro wykorzystywane jest do 
odkażania ran i w porównaniu z jonową formą 
nie wywołuje srebrzycy, za to zachowuje bardzo 
dobre właściwości antyseptyczne nawet przy nie-
wielkich stężeniach rzędu ppm. Nanosrebro jest 
również składnikiem środków dezynfekujących 
do czyszczenia pomieszczeń szpitalnych, odkaża-
nia urządzeń i instalacji medycznych. W produk-
tach kosmetycznych nanosrebro jest komponen-
tem zapewniającym właściwości bakterio- i grzy-
bobójcze, a tym samym przedłużającym trwałość 
produktów. Znane są również wyjątkowe wła-
ściwości katalityczne nanometali. Przykładowo 
nanocząstki srebra wykorzystane zostały w kon-
strukcji filtrów działających na zasadzie adsorp-
cji zanieczyszczeń a następnie ich katalitycznej 
neutralizacji. Opracowane zostały również syste-
my do oczyszczania wody ze szkodliwych pesty-
cydów, które zawierały nanocząstki [Grisel i in. 
2002, Schulenburg 2007, Pulit i in. 2011].

W literaturze przedmiotu opisywanych jest 
wiele metod wytwarzania nanomateriałów meta-
licznych. Najogólniej metody te można podzielić 
na metody bottom-up wykorzystujące prekursory 
cząsteczkowe do budowania nanostruktur atom 
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po atomie oraz metody top-down wykorzystu-
jące materiały lite w celu redukowania wymia-
rów, rozdrabniania cząstek [Sobczak-Kupiec i in. 
2014a, 2014b]. W przypadku otrzymywania na-
nocząstek metali wyróżnia się trzy główne gru-
py metod syntezy nanocząstek metali: 1) metody 
chemiczne polegające na stosowaniu odpowied-
nio dobranych środków redukujących i stabiliza-
torów, jednakże niekiedy toksycznych; 2) metody 
fizykochemiczne wykorzystujące do otrzymania 
pożądanego produktu m.in. mikrofale, ultradź-
więki, naświetlanie i mechaniczne rozdrabnianie; 
3) metody biochemiczne, zwane także biologicz-
nymi, w których do syntezy nanocząstek stosuje 
się substancje pochodzenia naturalnego [Malina 
i in. 2010]. Te ostatnie są bezpieczną i przyjazną 
środowisku alternatywą w stosunku do metod 
opisanych powyżej, w których do otrzymania 
nanocząsteczek wykorzystuje się naturalne wy-
ciągi roślinne oraz grzybowe i bakteryjne eks-
trakty zawierające różne substancje redukujące 
[Thakkar i in. 2010]. Zastosowanie naturalnych 
izolatów do syntezy nanocząstek ma wiele zalet, 
m.in. dostępność materiału biologicznego, łagod-
ne warunki syntezy, brak konieczności stosowa-
nia szkodliwych substancji oraz brak produktów 
ubocznych. Brak konieczności wprowadzania do 
układu reakcyjnego dodatkowych związków che-
micznych przekłada się na niższy koszt syntezy, 
w porównaniu z tradycyjnymi metodami. Po-
nadto biologiczne metody otrzymywania nano-
strukturalnego srebra charakteryzują się prosto-
tą prowadzenia procesu oraz bezodpadowością. 
Nanocząstki otrzymane drogą biologiczną cha-
rakteryzują się dobrą dyspersją, ponadto tempo 
syntezy, rozmiar i kształt nanocząsteczek można 
łatwo kontrolować poprzez dobór odpowiednich 
warunków reakcji (np. stężenie ekstraktu, stęże-
nie soli, temperatura) [Song i Kim 2009, Shankar 
i in. 2004, Daizy 2010a]. W ostatnich latach uka-
zało się wiele przykładów „zielonej” syntezy na-
nocząstek srebra i złota. Nanocząstki odzyskuje 
się najczęściej z poza-komórkowych ekstraktów 
roślinnych, bakteryjnych i grzybowych (również 
z grzybów jadalnych) [Pruszyński i Podgórska 
1994, Bar i in. 2009, El-Aziz i in. 2012, Roy 
i in. 2013], ale też do syntezy wykorzystuje się 
m.in. miód, wyizolowane białka, gumę arabską 
i inne naturalne substancje [Yoshimura 2006, 
Deng i in. 2009, Daizy 2010b, Kora i in. 2010, 
Inbakandan i in. 2010]. 

ZASTOSOWANIE NANOMETALI 
W OCHRONIE ŚRODOWISKA

Szacuje się, że roślinom uprawnym zagraża 
na świecie ponad 65 tysięcy szkodników, 50 ty-
sięcy chorób oraz chwastów, z czego 5% są licz-
nie występującymi i stanowiącymi poważne za-
grożenie. Mimo stosowania wszystkich zabiegów 
ochrony roślin, traci się rocznie ok. 1/3 wszyst-
kich upraw [Pruszyński i Podgórska 1994, Wrzo-
stek i in. 2009]. Aktywność przeciwdrobnoustro-
jowa niektórych nanometali może być bezpiecz-
ną alternatywą między innymi w ochronie roślin 
przed agrofagami. Szacuje się, że w zależności od 
metody aplikacji oraz warunków klimatycznych 
około 90% konwencjonalnych agrochemikaliów 
stosowanych w uprawie roli nie wywołuje po-
żądanej biologicznej odpowiedzi w określonym 
czasie i z założoną wydajnością. Stwarza to ko-
nieczność wielokrotnego powtarzania zabiegów 
z udziałem substancji aktywnych, co powoduje 
ich nagromadzenie w ekosystemie [Sobczak-
-Kupiec i in. 2014]. Sporządzenie odpowiedniej 
formulacji agrochemikaliów pozwoliłoby sku-
tecznie ograniczyć częstość tych działań. Obec-
nie brak jest doniesień literaturowych z zakresu 
otrzymywania preparatów agrochemicznych za-
wierających nanocząstki metali. We współcze-
snym rolnictwie ochrona roślin przed agrofagami 
realizowana jest głównie metodami chemiczny-
mi, wykorzystującymi syntetyczne pestycydy. 
Wymagania stawiane obecnie środkom ochrony 
roślin sprawiły, że wycofano ze stosowania wie-
le substancji aktywnych charakteryzujących się 
wysoką toksycznością oraz stanowiących zagro-
żenie dla zdrowia ludzi i środowiska. Poszukując 
nowej i bezpiecznej alternatywy, duże nadzieje 
wiąże się właśnie z rozwojem nanotechnologii. 
Szczególnie przydatne mogą okazać się prepa-
raty zawierające nanometryczne cząstki metali 
o silnych właściwościach przeciwdrobnoustro-
jowych. Ważną cechą nanocząstek jest wysoki 
stosunek powierzchni do objętości, który jest tym 
większy im mniejsza jest średnica cząstki, przez 
co aktywność chemiczna wzrasta.

W poszukiwaniach nowych, bezpiecznych 
środków ochrony roślin zwraca się uwagę na 
nanocząstki srebra, które według danych lite-
raturowych wykazują właściwości biobójcze. 
Wśród potencjalnych fungicydów na szcze-
gólną uwagę zasługuje nanosrebro charakte-
ryzujące się wysoką aktywnością biobójczą. 
Biobójcze działanie srebra i złota znane jest 
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od starożytności. Właściwości lecznicze srebra 
opisywał już Hipokrates (IV wiek p.n.e.) – za-
częto stosować srebro do konserwacji żywno-
ści, wody i mleka, stosowano srebrne folie na 
rany i oparzenia oraz różne roztwory srebra 
przeciwdziałające zakażeniom grzybiczym. 
Nanometryczne rozmiary kryształów srebra 
posiadają o wiele silniejszą aktywność bioche-
miczną, dzięki czemu efektywniej zwalczają 
ożywioną materię organiczną taką jak bakterie, 
wirusy i grzyby. Działanie srebra nie dotyczy 
komórek ssaków, ponieważ nie zawierają one 
peptydoglikanów, z którymi w pierwszej kolej-
ności reagują nanocząstki [Wzorek i Konopka 
2007, Rai i in. 2009, Malina i in. 2010].

Udowodniono, że biobójcza aktywność nano-
cząstek zależna jest od rozmiaru i kształtu dro-
bin, jednakże należy jednocześnie podkreślić, iż 
mechanizm dezaktywacji mikroorganizmów nie 
został jeszcze szczegółowo wyjaśniony. Przy-
puszcza się natomiast, że nanocząstki metaliczne 
niszczą komórkę bakterii etapowo w miarę pe-
netracji jej wnętrza, otaczając bakterię szczelną 
warstwą, blokują wici, fimbrie i pile, przez co 
bakteria nie może się poruszać, kontaktować z in-
nymi bakteriami w celu wymiany materiału gene-
tycznego i w następstwie traci zdolność rozmna-
żania [Gibbins i Warner 2005, Banach i in. 2007, 
Prabhi i Poulose 2012]. Udowodniono, iż cząstki 
mniejsze niż 10 nm reagują z komórką wywołu-
jąc efekt elektryczny, który wzmacnia ich reak-
tywność. Cząstki w kształcie ostrosłupa powodu-
ją zahamowanie rozwoju bakterii przy zawartości 
srebra 1 μg natomiast sferyczne nanocząstki po-
trzebują na ten cel 12,5 μg srebra. Udowodnio-
no, że srebro na poziomie atomowym katalizuje 
proces konwersji jonów tlenu i tlenu cząsteczko-
wego do tlenu atomowego. Tlen atomowy reagu-
je z „wystającymi” grupami tiolowymi cysteiny, 
które otaczają powierzchnię bakterii lub wirusów, 
usuwając z nich atomy wodoru i powoduje wy-
twarzanie wiązań siarczkowych pomiędzy ami-
nokwasami. Prowadzi to do degradacji ściany 
komórkowej i obumarcie bakterii [Sobczak-Ku-
piec i in. 2014]. Niszczona jest także błona ko-
mórkowa, która jest spolaryzowana – srebro jako 
doskonały przewodnik wpływa na potencjał bło-
ny komórkowej i zakłóca działanie pomp sodowo 
– potasowych, które są odpowiedzialne za trans-
port materiałów odżywczych. Ponadto nanosre-
bro dezaktywuje również katalityczne działanie 
enzymów, reaguje z grupą -SH enzymów, przez 
co blokuje reakcje metaboliczne wewnątrz ko-

mórki. Nanocząstki podobnie działają na grzyby 
zakłócając ich gospodarkę wodną. Wykazano, że 
obecność nanostruktur hamuje rozwój grzybów 
na etapie przekształcenia pojedynczych komórek 
w formy niezbędne do zainfekowania gospoda-
rza, przez co prawidłowy rozwój grzyba zostaje 
zahamowany i nie może on się rozprzestrzenić, 
w celu zaatakowania tkanek gospodarza. Kontakt 
nanocząstek z błoną komórkową grzybów prowa-
dzi do zaburzeń w przepuszczalności powodując 
wyciek jonów oraz innych składników komórki, 
a także zahamowanie cyklu komórkowego pro-
wadząc do unicestwienia mikroorganizmu. Z ko-
lei w wirusach obecność nanocząstek powoduje 
katalityczny rozkład płaszcza lipidowo – białko-
wego [Martinez-Castañón i in. 2008, Zawrah i El-
-Moez 2011, Prabhi i Poulose 2012].

O możliwości wykorzystania go w ochronie 
roślin przed chorobami roślin powodowanymi 
przez grzyby świadczą dane literaturowe oraz wy-
niki wstępnych badań prowadzonych na Wydziale 
Inżynierii i Technologii Chemicznej Politechniki 
Krakowskiej. Temat ten stał się m.in. przedmio-
tem realizacji grantów, prac dyplomowych oraz 
prac prowadzonych w ramach współpracy z in-
nymi jednostkami naukowymi [Sobczak-Kupiec 
i in. 2012, 2014, Wolny-Koładka i in. 2013]. Nad-
rzędnym celem badań jest opracowanie techno-
logii produkcji nanocząstek metali szlachetnych 
w celu stworzenia nowej generacji bioaktywnych 
preparatów zwalczających patogeny glebowe 
roślin, określenie spektrum działania oraz próba 
wykorzystania otrzymanych zawiesin w ochronie 
roślin przed chorobami z zastosowaniem komer-
cyjnych testów oraz prób wazonowych. Przedsta-
wione zagadnienie ma znaczący wpływ na ochro-
nę środowiska oraz przypuszcza się, że poprzez 
rozwój nanobiotechnologii, możliwe stanie się 
wyeliminowanie fungicydów i innych chemicz-
nych środków ochrony roślin. 

OCENA ZAGROŻEŃ ZWIĄZANYCH ZE 
STOSOWANIEM NANOMETALI

Do niedawna istniało przekonanie, 
że nanocząstki srebra oraz innych metali  
nie wywierają negatywnego wpływu na komór-
ki ssaków, ryb czy roślin. Przeprowadzono wiele 
badań nad toksycznym wpływem nanomateria-
łów na organizmy wyższe ze względu na róż-
norodność dróg wnikania w ciała organizmów 
[Malina i in. 2010, Arora i in. 2012]. Okazało się, 
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że nie można jednoznacznie stwierdzić braku ne-
gatywnego wpływu na organizmy wyższe. Warto 
jednak zaznaczyć, że cząstki o wymiarach poni-
żej 100 nm są otrzymywane nie tylko w proce-
sach przemysłowych, również natura wzbogaca 
środowisko w różnego rodzaju nanocząstki. Są 
one generowane podczas wybuchów wulkanów, 
pożarów lasów, są też składowymi spalin samo-
chodowych, a także powstają 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 wskazują na toksyczny wpływ na 
zdrowie, z kolei inne pokazują, że nie wywołują 
żadnych negatywnych konsekwencji [Goodman 
i in. 2004, Hyun i in. 2008, Alkilany i Murphy 
2010, Daniel i in. 2010, Lasagna-Reeves i in. 
2010, Khlebtsov i Dykman 2011, Cui i in. 2012].

Należy jednak podkreślić, że stosowane 
w badaniach modele in vitro są uproszczeniem 
warunków naturalnych, jednak każdy uzyskany 
wynik może być podstawą do dalszej oceny po-
tencjalnego ryzyka narażenia. Przy obecnym sta-
nie wiedzy nie można jednoznacznie stwierdzić 
czy nanometryczne srebro, cechujące się wysoką 
aktywnością biochemiczną oraz inne nanoma-
teriały, są szkodliwe dla organizmów żywych. 
Potencjalne ryzyko stosowania nanocząstek me-
talicznych i innych nanomateriałów jest obecnie 
przedmiotem szeregu badań prowadzonych przez 
różne instytucje zajmujące się gromadzeniem 
danych na temat realizowanych projektów ba-
dawczych i wyników badań [Friedrichs i Schulte 
2007, Hoyt i Mason 2008]. 

PODSUMOWANIE

Zakłada się, iż produkty nanotechnologii 
mogą być bezpieczną alternatywą między innymi 
w ochronie roślin przed agrofagami. Jednakże, 
przy obecnym stanie wiedzy nie można jedno-
znacznie stwierdzić czy nanometryczne srebro 
cechujące się wysoką aktywnością biochemiczną 
wynikającą z małego stosunku masy cząstek do 
ich powierzchni i inne nanomateriały są szkodli-
we dla organizmów żywych. Ze względu na duże 
zainteresowanie nanosrebrem i innymi nanotech-
nologiami w ostatnich latach oraz ich możliwo-
ściami aplikacyjnymi, dalsze badania mające na 
celu ulepszanie nanomateriałów i uwalnianie ich 
od toksyczności są niezbędne. Podsumowując, 
należy podkreślić, że nanotechnologia stwarza 

nieograniczone możliwości aplikacyjne, dlatego 
też opracowanie skutecznych metod syntezy na-
nomateriałów wydaje się być niezwykle ważnym 
elementem rozwoju tej dziedziny wiedzy. Jedno-
cześnie należy pamiętać, że praktyczne wykorzy-
stanie nanomateriałów nie będzie możliwe bez 
przeprowadzenia szczegółowych analiz na temat 
oceny ryzyka ich stosowania i wpływu na orga-
nizmy wyższe. Ponadto problematyka nanood-
padów i możliwych dróg ich unieszkodliwiania 
pozostaje wciąż zagadką.
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