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Abstract 

Silver nanoparticles used in concentration 100 ppm inhibited S. scleroti-

orum development on fresh cut carrot. The best results were obtained for nano-

silver with diameter 8 nm (when the spraying was done twice: before and after 

fungus inoculation). Nano-copper and mixture of nano-silver and nano-copper 

did not affect the disease development. It was found that none of used nanopar-

ticles (nano-silver, nano-copper, and mixture of nano-silver and nano-copper) 

inhibited B. cinerea mycelium growth on fresh cut cabbage and fresh cut onion. 

Huwa-San TR50 appeared to be effective against S. sclerotiorum if the patho-

gen inoculation was done after two and three days of vegetable spraying. Huwa-

San did not influence on B. cinerea growth on cabbage and onion. 
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WSTĘP 

Nanotechnologia jest dziedziną nauki opartą na wykorzystaniu struk-

tur, których co najmniej jeden wymiar jest wyrażony w nanometrach, czyli 

na poziomie atomów i cząsteczek. Struktury te wykazują osobliwe wła-

ściwości fizyczne, chemiczne oraz biologiczne, zależnie od rodzaju mate-

riału użytego do ich wytworzenia, wielkości cząsteczek i stężenia roztwo-

ru. Nanokoloidalne roztwory metali to małe klastery zawieszone w wodzie 

(Sokół 2012). 

Technologia ta jest wykorzystywana w wielu sferach życia człowie-

ka m.in. w medycynie, przemyśle tekstylnym i spożywczym, produkcji 

opakowań, a także w ogrodnictwie (Sharon i in. 2010; Rai i Bai 2011). 

Nanotechnologia umożliwiła wprowadzenie do upraw nowych, potencjal-

nie skutecznych, środków ochrony roślin, regulatorów wzrostu i nawozów 
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sztucznych (Sokół 2012). Szczególnie duże zainteresowanie naukowców 

wzbudzają nanokoloidy srebra (Prabhu i Poulose 2012; Abd-Elsalam 

2013). 

W literaturze naukowej można znaleźć wiele doniesień na temat za-

stosowania nanokoloidów w ochronie roślin, jednakże w większości przy-

padków są to badania laboratoryjne. W Chinach i Australii prowadzono 

badania nad zastosowaniem nanosrebra do przedłużenia trwałości kwiatów 

ciętych. Według Liu i in. (2009) moczenie łodyg gerbery przez 24 godziny 

w roztworze nanosrebra o stężeniu 5 mg∙L
-1

 dwukrotnie przedłuża trwa-

łość kwiatów, na skutek ograniczenia rozwoju bakterii na powierzchni 

cięcia łodygi. W badaniach Lu i in. (2010) traktowanie róż nanosrebrem 

o stężeniu 50 i 100 mg∙L
-1 

wyraźnie wydłużyło ich trwałość po zbiorze. 

Stwierdzono, że w tkance następuje częściowe zamykanie aparatów szpar-

kowych, co powoduje zmniejszenie transpiracji. Li i in. (2012) dowiedli, 

że liczebność bakterii Pseudomonas flourescens, Aeromonas sp., Coma-

monas acidovorans i Chryseomonas luteola zmniejsza się na powierzchni 

cięcia łodyg róż po potraktowaniu nanosrebrem o stężeniu 5 mg∙L
-1 

o ok. 

80%, natomiast
 
o stężeniu 100 mg∙L

-1
 o 100%. Safavi i in. (2011) udo-

wodnili, że dodatek koloidów srebra do kultur tkankowych całkowicie 

eliminuje skażenia mikrobiologiczne. Nanokoloidy srebra i chitozanu wy-

kazywały istotne właściwości antygrzybowe w stosunku do Rhizoctonia 

solani, Aspergillus flavus i Alternaria alternata (Kaur i in. 2012). Nanoko-

loidy węgla okazały się natomiast skuteczne w ograniczaniu patogenicznej 

bakterii Ralstonia solanacearum (Wang i in. 2013). Negatywny wpływ 

nanokoloidów Ag na wzrost patogena warzyw – grzyba Sclerotium ce-

pivorum wykazali także naukowcy z Korei (Jung i in. 2010; Kim i in. 

2012). Doświadczenia wykonywano w warunkach laboratoryjnych, doda-

jąc do pożywek mikrobiologicznych nanokoloid o różnych stężeniach. 

Najlepsze efekty grzybobójcze (ok. 80-100%) otrzymano po zastosowaniu 

nanokoloidu Ag o stężeniach 7 ppm, 10 ppm, 25 ppm, 50 ppm i 100 ppm, 

przy czym ich skuteczność wzrastała wraz ze wzrostem stężenia. Ponadto, 

w doświadczeniach szklarniowych po zastosowaniu nanokoloidów Ag, 

wykazano pozytywny wpływ tych związków na wzrost świeżej i suchej 

masy roślin cebuli. Jo i in. (2009), na podstawie badań przeprowadzonych 

w warunkach laboratoryjnych, wykazali że nanocząsteczki srebra mają 

toksyczny wpływ na grzyby Bipolaris sorokiniana i Magnaporthe grisea. 

Natomiast Wolny-Koładka i in. (2013) stwierdzili wysoką toksyczność 

nanocząstek srebra w stosunku do grzybów Fusarium culmorum izolowa-

nych z pszenicy. 
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Zgnilizna twardzikowa oraz szara pleśń asą chorobami, które wywo-

łują duże straty podczas przechowywania wielu gatunków warzyw. Źró-

dłem zakażenia są sklerocja zimujące w glebie lub w przechowalniach na 

ścianach, podłogach lub opakowaniach. W czasie przechowywania wokół 

zainfekowanych warzyw powstają ogniska gnilne i następuje przenoszenie 

choroby na zdrowe warzywa. 

Celem badań było sprawdzenie w warunkach laboratoryjnych 

wpływu nanokoloidów srebra i miedzi na rozwój zgnilizny twardzikowej 

(Sclerotinia sclerotiorum) na marchwi oraz szarej pleśni (Botrytis cinerea) 

na kapuście białej i cebuli.  

 

MATERIAŁY I METODY 

Badania w formie biotestów przeprowadzono na trzech gatunkach 

warzyw: marchwi odm. Perfekcja uprawianej na polu doświadczalnym IO 

w Skierniewicach, kapuście głowiastej białej odm. Kamienna Głowa i ce-

buli odm. Armstrong F1 – zakupionych od producenta. Korzenie marchwi 

umyto i pokrojono w plastry. Wewnętrzne liście kapusty pokrojono 

w kwadraty wielkości ok. 2 × 2 cm. Cebulę obrano z łusek suchych, a łu-

ski mięsiste pokrojono na fragmenty wielkości ok. 2-3 cm. Następnie wa-

rzywa wysterylizowano w 0,5% roztworze podchlorynu sodu i 50% alko-

holu etylowym oraz przepłukano dwukrotnie w wodzie destylowanej. 

W szalkach Petriego na zwilżonej bibule filtracyjnej umieszczano frag-

menty warzyw, po 4 sztuki w każdej szalce. Nanokoloidy do badań zostały 

przygotowane w Katedrze Technologii i Chemii Materiałów Uniwersytetu 

Łódzkiego. 

Następnie warzywa opryskano następującymi roztworami:  

- nanokoloid srebra (rozmiar 8 nm) – stężenie 100 ppm;  

- nanokoloid srebra (rozmiar 35 nm) – stężenie 100 ppm;  

- nanokoloid srebra (rozmiar 60 nm) – stężenie 100 ppm;  

- nanokoloid miedzi (rozmiar 15 nm) – stężenie 100 ppm; 

- nanokoloid srebra i miedzi (rozmiar 60 nm) – stężenie 50/30 ppm; 

- nanokoloid srebra i miedzi (rozmiar 100 nm) – stężenie 50/90 ppm. 

Fragmenty opryskanych warzyw zainokulowano, przy użyciu igły 

preparacyjnej, grzybnią patogenicznych grzybów, pochodzących z kolekcji 

patogenów Pracowni Mikrobiologii IO. Na każdy plaster marchwi wyło-

żono fragment grzybni S. sclerotiorum, natomiast na fragmenty kapusty 

i cebuli – grzybni B. cinerea. Patogeny te namnażano na pożywce gluko-

zowo-ziemniaczanej przez 7 dni w temperaturze 25 ºC. 
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Po inokulacji warzywa opryskano ponownie tymi samymi roztwo-

rami. Obiekt kontrolny stanowiły warzywa zainokulowane grzybami cho-

robotwórczymi, ale nie traktowane preparatami.  

Dodatkowo zastosowano roztwór preparatu Huwa-San TR50 w stę-

żeniu 1%, zawierający w 1 kg 493 g nadtlenku wodoru oraz 0,32 g koloi-

dalnego srebra rozpuszczalnego w wodzie. Wykonano inokulację warzyw 

patogenami w trzech terminach: bezpośrednio po opryskiwaniu prepara-

tem Huwa-San TR-50; po 2 dniach od opryskiwania; po 3 dniach od opry-

skiwania. 

Doświadczenie przeprowadzono dwukrotnie, każde założono 

w 3 powtórzeniach. Jedno powtórzenie stanowiły cztery fragmenty wa-

rzyw umieszczone w jednej szalce. Szalki umieszczono w inkubatorze 

w temperaturze 25 °C. Po upływie 3, 6, 9, 14 i 20 dni od momentu zaino-

kulowania patogenami fragmentów warzyw, przeprowadzano obserwacje, 

określając wielkość przerośniętej grzybni w stosunku do powierzchni wa-

rzywa. Do oceny zastosowano następującą skalę: 0 – 0%, 1 – 0,1-25%, 2 – 

25,1-50%, 3 – 50,1-75%, 4 – 75,1-100%. Wyniki opracowano statystycz-

nie za pomocą analizy wariancji. Do porównania istotności średnich zasto-

sowano test Neumana-Keuls’a (p = 0,05). 

 

WYNIKI I DYSKUSJA 

W biotestach rozwój zgnilizny twardzikowej na marchwi następował 

dużo szybciej niż szarej pleśni na kapuście i cebuli. Wzrost grzybni 

S. slerotiorum obserwowano na marchwi już po upływie 3 dni od inokula-

cji, natomiast wzrost grzybni B. cinerea – po upływie 6 dni. Wyraźny 

wzrost grzybni B. cinerea stwierdzono dopiero po 17 dniach na cebuli 

i 20 dniach na kapuście. 

Efekt grzybobójczy nanokoloidów srebra stwierdzono na plastrach 

marchwi w postaci zahamowania wzrostu grzybni S. sclerotiorum. Najko-

rzystniejsze działanie zaobserwowano w przypadku roztworu koloidów 

srebra o stężeniu 100 ppm i wymiarach 8 nm (tab. 1). Marchew została 

porażona w stopniu 0,4, podczas gdy marchew nie traktowana  w stopniu 

3,8. Po zastosowaniu koloidów srebra o stężeniu 100 ppm, a wymiarach 

65 nm i 35 nm – stopień porażenia wynosił odpowiednio – 1,6 i 2,2. War-

tości te różniły się istotnie od wartości uzyskanej dla obiektu kontrolnego. 

Niestety nie wykazano fungistatycznego efektu roztworu nanokoloi-

du miedzi. Rozwój zgnilizny twardzikowej na marchwi był podobny jak 

w obiekcie kontrolnym. Również mieszanki koloidów srebra i miedzi 
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o różnych wymiarach oraz stężeniach okazały się nieskuteczne w ograni-

czaniu rozwoju zgnilizny twardzikowej. 

Autorzy prowadzący badania na kwiatach ciętych (Liu i in. 2009, Lu 

i in. 2010, Li i in. 2012) nie odnoszą się do wymiarów nanocząstek, ale 

wskazują na wyraźne różnice w działaniu nanokoloidów w zależności od 

zastosowanego stężenia roztworu. Również negatywny wpływ koloidów 

Ag, w zależności od zastosowanego stężenia, na wzrost S. cepivorum wy-

kazali Jung i in. (2010) oraz Kim i in. (2012). O toksycznym wpływie jo-

nów i nanocząstek srebra na grzyby patogeniczne donosili także Jo i in. 

(2009) oraz Wolny-Koładka i in. (2013). 

W doświadczeniach, opryskiwanie roztworami nanocząsteczek Ag 

i Cu kapusty głowiastej i cebuli zainfekowanych B. cinerea nie przyczyni-

ło się do ograniczenia rozwoju szarej pleśni. W przypadku koloidu 

o rozmiarze 100 nm Ag i Cu i stężeniu 50/90 ppm rozrost strzępek grzyba 

był intensywniejszy niż w obiekcie kontrolnym (tab. 1). 

Obserwowano różnice w rozwoju S. sclerotiorum na plastrach mar-

chwi traktowanych 1% roztworem preparatu Huwa-San TR50, w zależno-

ści od czasu w jakim wykonano inokulację patogenem. Na marchwi inoku-

lowanej bezpośrednio po opryskaniu preparatem Huwa-San TR50  stwier-

dzono intensywny wzrost grzybni S. sclerotiorum po sześciu dniach. Na 

plastrach zainokulowanych dopiero po dwóch lub trzech dniach nie zano-

towano wzrostu grzybni (tab. 2). Może to świadczyć o właściwościach 

profilaktycznych preparatu Huwa-San TR50 w  ochronie marchwi przed 

zgnilizną twardzikową. Według Wojdyły (2012) nadtlenek wodoru zawar-

ty w preparacie Huwa-San TR50 może indukować odporność na choroby 

przez odkładanie kalozy w ściankach komórkowych, formowanie broda-

wek utrudniających infekcję patogena oraz wzrost produkcji hydroksypro-

piny i związków fenolowych. 

Opryskiwanie preparatem Huwa-San TR50 nie miało wpływu na 

ograniczenie rozwoju B. cinerea na kapuście i cebuli, zarówno w przypad-

ku wcześniejszej, jak i późniejszej inokulacji fragmentów warzyw pa-

togenem. 

Uzyskane wyniki nie pokrywają się z obserwacjami przeprowadzo-

nymi przez Bill i Orlikowskiego (2012), którzy stwierdzili, że dwukrotne 

opryskanie chryzantem i wrzosów preparatem Huwa-San TR50 w stęże-

niach 0,05 i 0,1% spowodowało znaczne ograniczenie rozwoju szarej ple-

śni na pędach sadzonek i starszych roślin. Pozytywne efekty tego środka 

w ochronie roślin ozdobnych przed patogenami nalistnymi wykazał także 

Wojdyła (2012). 
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Według Sharona i in. (2010) oraz Ghormade i in. (2011) nanokoloi-

dy srebra znajdą w przyszłości zastosowanie w ochronie roślin przed cho-

robami grzybowymi i bakteryjnymi. Są to środki przyjazne środowisku 

i mogą przyczynić się do zmniejszenia zużycia środków chemicznych. 

Wyniki uzyskane w niniejszej pracy zostaną wykorzystywane w kolejnych 

badaniach, nad  zastosowaniem w praktyce ogrodniczej nanokoloidów 

srebra w ochronie roślin przed patogenami. 

 

WNIOSKI 

1. Nanokoloidy srebra skutecznie ograniczyły wzrost S. sclerotiorum na 

plastrach marchwi w temperaturze 25 °C. 

2. Nanokoloidy srebra i miedzi oraz ich mieszanki nie miały wpływu na 

wzrost grzybni B. cinerea na fragmentach liści kapusty głowiastej 

białej i łuskach mięsistych cebuli. 

3. Opryskiwanie preparatem Huwa-San TR50 hamowało wzrost grzybni 

S. sclerotiorum na plastrach marchwi, w przypadku gdy inokulację 

patogenem przeprowadzono po 2 i 3 dniach od zabiegu. 
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