Nanoczastki krzemu w zréwnowazonym rolnictwie

STRESZCZENIE

Wzrastajqca liczba ludnosci, kurczace sia arealy uprawne i zmiany klimatyczne sklania-
ja do poszukiwania nowych rozwiazan w rolnictwie. W zrownowazonym podejsciu
rolnictwo powinno opiera¢ sie podnoszeniu jakosci i ilosci plonéw przy zachowaniu bio-
réznorodnosci i ochrony srodowiska naturalnego. Nanotechnologia, obecna w wielu dzie-
dzinach zycia, stwarza mozliwosci wspierania rozwoju zréwnowazonego rolnictwa na wielu
plaszczyznach. Sposréd licznych rozwiazan i nanomaterialéw na szczegélna uwage zastugu-
je krzem, ktory jest naturalnym komponentem ekosystemu, a w postaci nanoczasteczkowej
nabywa nowych, unikatowych wlasciwosci. Niniejszy artykul koncentruje sie na istotnej
roli nanoczastek krzemu w rolnictwie organicznym, ze szczegélnym uwzglednieniem ich
dzialania jako nanonawozéw. Autorki analizuja wplyw nanoczastek krzemu na wzrost i
rozw6j roslin oraz ich potencjal w tagodzeniu negatywnych efektéw czynnikéw abiotycz-
nych wywolanych przez susze, zasolenie oraz narazenie na metale. Ponadto, przedstawiono
korzystny wplyw nanoczastek krzemu na rosliny rosnace w warunkach stresu biotycznego
wywolanego przez aktywno$é mikroorganizmow tj. bakterii i grzybéw. Praca uwzglednia
przeglad wynikéw oryginalnych badan przeprowadzonych w ostatnich latach w tym ob-
szarze, a takze przedstawia mozliwe mechanizmy i strategie dzialania nanoczastek krzemu
na poziomie fizjologicznym, komérkowym i molekularnym. Oméwiono réwniez kwestie
bezpieczenstwa stosowania nanoczastek w rolnictwie, a takze perspektywy ich dalszego wy-
korzystania jako czynnika zwiekszajacego odpornosé i produktywnos¢ roslin uprawnych.

WPROWADZENIE

Rolnictwo to istotny sektor gospodarki, ktéry wytwarza i dostarcza produkty
spozywcze dla ludzi oraz pasze dla zwierzat [1]. Obecnie stajemy w obliczu wy-
zwania jakim jest rosnaca liczba ludzi na $wiecie, co stwarza koniecznos¢ zwiek-
szenia produkcji Zywnosci. Przewiduje sig, ze $wiatowa konsumpcja zywnosci
wzroénie do 2050 roku o 59-98% [1]. Z drugiej strony zderzamy sie z limitem
zasobow naturalnych (w postaci gruntéw rolnych, wody, gleby, itp.), zmianami
klimatu i zanieczyszczeniami srodowiska [2]. W kontekscie tych wyzwan szuka
sie sposobéw, aby umozliwi¢ ekonomiczny rozwdj rolnictwa, tak aby nie tyl-
ko produkgja rolna byla oplacalna, ale takze wydajna i przyjazna dla srodowi-
ska [3]. Réznorodnos¢ biologiczna w kontekscie Zywnosci i rolnictwa powinna
obejmowac hodowle zwierzat, uprawy rolne, lenictwo i systemy akwakultury,
poniewaz warunkuje to bezpieczeristwo zywieniowe. Wszystko co przyczynia
sie do braku réwnowagi ekologicznej pomiedzy tymi elementami zaburza te
stabilnos¢ [2]. W ostatnich latach bezpieczeristwo Zzywieniowe stalo sie celem
wielu agend §wiatowych, a badania naukowe i wiedza dotyczaca szeroko rozu-
mianych mechanizméw wplywajacych na bioréznorodnos¢ stanowia podstawe
zréwnowazonego rolnictwa. Nie ulega watpliwosci, ze bedzie ono w nastepnych
dekadach uzaleznione od nowych technik i innowacyjnych rozwiazan, w duzej
mierze bazujacych na nanotechnologii. O znaczeniu tej nowej dyscypliny w roz-
woju rolnictwa $wiadczy wzrastajaca liczba publikacji w tym obszarze (Ryc. 1).

Nanotechnologia obecna jest w wielu sferach rolnictwa i przetwoérstwa rol-
no-spozywczego. To miedzy innymi opakowania, ktére zawieraja inteligentne
nanomaterialy [4], systemy detekcji drobnoustrojéw i zanieczyszczerr (np. me-
tali ciezkich) w glebie [5] oraz skladniki produktéw spozywczych. Nanotechno-
logia w rolnictwie to jednak przede wszystkim nawozy i srodki ochrony roslin.
Rolnictwo od dawna bazuje na ré6znego rodzaju agrozwiazkach, ktére generuja
potencjalne problemy (zwiazane z zanieczyszczeniem wody, gleby oraz ich po-
zostatosciami w koricowych produktach), stad potrzeba nie tylko ograniczenia
ich stosowania, ale takze wiekszego bezpieczenistwa, precyzyjnego zarzadzania
i kontrolowanego uwalniania do $rodowiska w celu poprawy wydajnosci i jako-
ci plonéw [1,3]. Zastosowanie nawozéw opartych na nanomateriatlach ma na
celu zredukowanie strat sktadnikéw odzywczych w plonach w celu zwiekszenia
ich jakosciiilosci oraz zmniejszenie zuzycia Srodkéw ochrony roslin tak, by przy
minimalnych kosztach produkcji uzyskac jak najwieksza wydajnosé [2]. Produk-
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Rycina 1. Liczba prac naukowych opublikowanych w latach 2000-2023 wg bazy
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ty oparte na nanotechnologii sa wykorzystywane takze jako
inteligentne systemy dostarczania $rodkéw agrochemicz-
nych wykorzystujace np. nanoczastki jako nosniki sktad-
nikéw aktywnych. Co wiecej, nanotechnologia ma duzy
udzial w gospodarowaniu odpadami rolniczymi, takimi jak
tupiny, tuski, pedy czy stoma, w celu przeksztalcenia ich w
zaawansowane bionanokompozyty o udoskonalonych wita-
Sciwosciach mechanicznych i fizycznych aby mogty znalez¢
zastosowanie w wielu innych galeziach przemystu. Jednak
aby moc dobrze wykorzysta¢ narzedzia nanotechnologii i
uzyska¢ z nich praktyczne korzysci potrzebne sg holistycz-
ne badania. Muszg one odpowiedzie¢ na pytania dotycza-
ce bezposredniego wplywu nanotechnologii na rosliny,
uwzgledniajac modele proceséw zachodzacych w naturze,
analize oceny ryzyka stosowania nanopestycydéw i nano-
nawozow oraz regulacje prawne dotyczace komercjalizacji
nanoagroproduktéw [2].

NANOTECHNOLOGIA I NANOMATERIALY
W ROLNICTWIE

Nanometr to miliardowa cze$¢ metra. Nanoczastki to ma-
terialy, ktérych rozmiar miesci sie¢ w zakresie 1-100 nm. W
poréwnaniu do swoich mikro- czy makroodpowiednikéw
wykazuja wiele specyficznych cech fizykochemicznych, tj.
maly rozmiar, struktura powierzchni, fadunek powierzch-
niowy, zdolnos¢ do agregacji, wiekszy stosunek powierzch-
ni do objetosci, inna aktywnos¢ chemiczna, cechy optyczne,
itd. [6,7]. To powoduje, Ze nanomaterialy pomimo takiego
samego sktadu chemicznego jak ich makro- czy mikrood-
powiedniki, moga wykazywac¢ inne wilasciwosci - te poza-
dane, ale i te zwigzane z og6lnie pojeta nanotoksycznoscia
[3]. Nanotechnologia w ostatnim czasie zrewolucjonizowata

wiele dziedzin naszego Zycia, w tym medycyne, farmacje,
energetyke oraz rolnictwo [6].

Udzial nanotechnologii w rolnictwie przejawia si¢ na
wielu plaszczyznach, od kontrolowanego dostarczania i
uwalniania skltadnikéw odzywczych w glebie, poprawy mi-
krobiomu glebowego do systeméw nanofiltracji wody uzy-
wanej w rolnictwie (Ryc. 2). Pracuje sie nad nanoczujnikami
polaczonymi ze stacjami do fenotypowania roslin, urzadze-
niami rolniczymi, stacjami meteorologicznymi lub kamera-
mi, ktére umozliwig monitorowanie w czasie rzeczywistym
szeregu parametréw dotyczacych czynnikéw biotycznych i
abiotycznych, tak aby w pore reagowac i tagodzi¢ objawy,
czy dokonywac selekcji roslin chorych. Inteligentne czujniki
roélin wydaja sie by¢ podstawa nowoczesnego, zrownowa-
zonego rolnictwa, jednak nadal wymagaja testow w wa-
runkach polowych, ktére uwzglednialyby ztozonos¢ tego
srodowiska.

Nanoczastki moga wnika¢ do roslin poprzez naziemne
organy m.in. przez kutykule, epiderme, aparaty szparkowe,
hydatody (przepuszczalne dla wody miejsca w epidermie)
oraz organy podziemne (m.in. przez wierzcholki korzenio-
we czy korzenie boczne). Jak wynika z badari, bardzo mate
nanoczastki (ponizej 5 nm) przechodza swobodnie przez
Sciane komoérkowa, a wieksze wnikaja poprzez hydatody,
znamiona stupkéw-lub aparaty szparkowe [8]. Przez apa-
raty szparkowe moga przenika¢ nanoczastki o $rednicy
15-500 nm [7]. Nanoczastki po wniknieciu w czesciach na-
ziemnych, zgodnie z mechanizmem przeplywu masowego,
sa transportowane w dét roéliny poprzez floem. Zaabsor-
bowane przez korzenie s3 transportowane droga sympla-
styczna (poprzez cytozol i plasmodesmy sasiadujacych
komérek) lub apoplastyczng (poprzez system potaczonych
Scian komoérkowych i przestworéw miedzykomoérkowych)
w gore rosliny [6].

W ostatnich latach nastapil olbrzymi postep w produk-
qji i optymalizacji sklfadu nawozéw. Nawozy dostepne na
rynku w swoim skladzie zawieraja m.in. nanoczastki cynku,
krzemu, Zelaza, tlenku tytanu (IV), zlota, kropki kwantowe
(typu core shell ZnCdSe/ZnS, InP/ZnS, Mn/ZnSe) [3]. Na
rynku krajowym dostepne sg nawozy, w skladzie ktérych
znajduja sie nanoczastki zelaza (np. AgroFerrum Hortus
Supplies), krzemionki (np. Panergetic) czy nanoczastki sre-
bra (np. SilverPlant Uni-Farma, NanoMi Agrami).

Zastosowanie nanonawozOw moze pomoc w zmniejsze-
niu zanieczyszczenia gleby, ktére zwiazane jest z nagroma-

NANOCZASTKI W ROLNICTWIE

NANONAWOZY
T kietkowanie nasion T wykrywanie T usuwanie
T wzrost roslin czynnikdw zanieczyszczen
T plon strasowych z gleby | wody

Rycina 2. Sposoby wykorzystania nanoczastek w rolnictwie.
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dzeniem substancji chemicznych przy nawozeniu konwen-
cjonalnym [6]. Kwestia ta musi by¢ rozpatrywana globalnie
w kontekscie dostepnego areatu upraw, wplywu czynni-
kow biotycznych i abiotycznych oraz zachodzacych zmian
klimatu. Sposréd konwencjonalnych praktyk (tj. stosowanie
nawozéw) i innowacyjnych podejsé¢ (np. uprawy roslin ge-
netycznie zmodyfikowanych) majgcych na celu zwigksze-
nie produkcji i wydajnosci plonéw duzy potencjal wykazuja
metody oparte na nanoczastkach krzemu.

KRZEM - CHARAKTERYSTYKA I WEASCIWOSCI

Krzem to drugi po tlenie najbardziej rozpowszechniony
pierwiastek w skorupie ziemskiej. W czystej formie wyste-
puje bardzo rzadko, natomiast jest sktadnikiem wielu mi-
neraléw, w tym kwarcu, skaleni, miki i mineraléw ilastych
[9]. W uktadach biologicznych krzem wystepuje w ré6znych
postaciach amorficznej krzemionki (5i0,nH,O), zwanej fito-
litami (np. w roélinach bogatych w krzemionke). W glebie
krzem w wiekszosci wystepuje w formie tlenku krzemu -
SiO,, ktéry jest niedostepny dla roslin. Dostepna dla roslin
forma krzemu jest kwas kwas ortokrzemowy (Si(OH),), kt6-
ry naturalnie wystepuje w glebie [10,11]. SteZenie krzemu w
roztworze glebowym (ciecz wypelniajaca glebe pomiedzy
jej stalymi czastkami; zrédla wody i soli mineralnych dla
korzeni roslin) miesci sie w zakresie od 0,1 do 0,6 mM (przy
pH < 9) [7,12]. Zwartos¢ krzemu w roslinach waha sie w
granicach 0,1-10% suchej masy [10]. Réznice w zawartosci
krzemu w tkankach roélin sa znacznie mniejsze w obrebie
danego gatunku niz pomiedzy réznymi gatunkami, co w
glownej mierze jest spowodowane réznicami w wydajno-
§ci pobierania krzemu przez system korzeniowy [13]. Za
réznice w akumulacji krzemu odpowiadaja mechanizmy
molekularne zwigzane z transporterami biatkowymi krze-
mu. Pobieranie krzemu zachodzi zaréwno droga sympla-
styczna jak i apoplastyczna. Mechanizm pobierania i dys-
trybucji krzemu zostal dobrze poznany u ryzu, ktéry jest
typowym akumulatorem krzemu [14]. Badania z udziatem
jego mutantéw pozwolily na identyfikacje kanalow i trans-
porterow krzemu (w tym Lsil, Lsi2, Lsi3 i Lsi6, ang. low
silicon) nalezacych do rodziny bialek nodulinowych (NIP)
[14,15]. Liczne transportery akwaporynowe, takie jak biatka
wewnetrzne Nod-podobne (Nod26) czy homologi akwapo-
ryn Lsi zidentyfikowano zaréwno u jednoliéciennych jak i
dwulisciennych [16]. Krzem jest pobierany ze srodowiska
zewnetrznego przez transportery Lsil, a nastepnie jest prze-
mieszczany dalej przez transportery Lsi2, Lsi3, Lsi4 i Lsi6
do ksylemu, potem do naziemnych czeéci roslin, gdzie osa-
dza sie¢ w postaci amorficznej krzemionki w réznych orga-
nach i komérkach [7,15]. Na pobieranie i translokacje krze-
mu wplywaja zaréwno jego wlasciwosci (rozmiar, ksztalt,
tadunek powierzchniowy) jak i uwarunkowania ze strony
rodlin (m.in. gatunek, stadium wzrostu). Analiza pobiera-
nia krzemu przez rézne gatunki (np. pszenica, ogorek, ty-
ton) pokazala, ze mniejsze czastki sa absorbowane znacznie
tatwiej niz wigksze [7]. Dokladny mechanizm pobierania,
transportu oraz magazynowania krzemu przez rosliny jest
szeroko omawiany w literaturze [13,15,17].

Miedzynarodowy Instytut Zywienia Roslin (IPNL www.

ipni.net/nutrifacts-northamerican) zaklasyfikowal krzem
jako korzystny pierwiastek dla roslin. Podobna deklaracje
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mozna znaleZ¢ na stronie Association of American Plant Food
Control  Officials (AAPFCO) (http://www.aapfco.org/).
Dane literaturowe dotyczace badari laboratoryjnych oraz
polowych wskazuja bezsprzeczng role krzemu w stymu-
lowaniu wzrostu, ochronie przed stresem biotycznym (np.
pasozyty owadzie, patogeny) i abiotycznym (np. susza, za-
solenie, metale ciezkie) [7,18]. Dodatkowo, porowata natura
krzemu czyni z niego idealny material do stosowania jako
noénik réznych substancji (nawozéw, pestycydow, regu-
latoréw wzrostu) czy zwiazkéw bioaktywnych (np. DNA,
biatka) w celu zwigkszenia produkcji rolnej oraz w biotech-
nologii roslin [19].

Dane literaturowe ostatniej dekady wskazuja na pozy-
tywny wplyw krzemu na wzrost i rozwoj roslin, w szcze-
gblnosci w warunkach stresu biotycznego i abiotycznego
[10]. Pokazano, ze krzem wzmacnia odporno$é¢ na stres
abiotyczny w przypadku wielu roslin uzytkowych: ryzu
[20], pszenicy, pomidora [21], kopru wloskiego [22] czy
sorgo [23]. Dobrze udokumentowana jest aktywnosé prze-
ciwdrobnoustrojowa krzemu. Dane te spowodowaly, ze
krzem jest wykorzystywany jako nawé6z w rolnictwie na
calym $wiecie i cho¢ wiele mechanizméw jego dziatania juz
zostato rozwiklanych, to cze$¢ wcigz czeka na rozpoznanie.
Nawozy krzemowe dzieli si¢ ze wzgledu na rodzaj obecne-
go w nich krzemianu na nawozy: krzemianowo-wapniowe,
krzemianowo-sodowe, krzemianowo-potasowe, krzemiany
oparte na popiole i nawozy mineralne. Wéréd nich, krze-
miany sodowe i krzemiany potasowe sg obecnie najczesciej
stosowane w rolnictwie. Bowen i in. [24] wykazali, Ze stoso-
wanie nawozéw krzemowych (krzemian potasu) znacznie
zmniejszyto zakres infekcji maczniakiem prawdziwym w
czterech gatunkach roélin uprawnych: melon, ogoérek, cuki-
nia i winorosl. Stosowanie nawozéw zawierajacych krzem
rodzi pytania o iloé¢ krzemu dostepnego dla roslin. Uwal-
nianie krzemu z konwencjonalnych nawozéw jest bowiem
uzaleznione od wlasciwosci gleby (pH, zwartosci materii
organicznej czy obecnosci tlenkéw metali) [10]. Ponadto
pokazano, ze krzem uwolniony z nawozéw krzemowych
moze ulegaé w glebie przemianom (np. polimeryzacji albo
tworzeniu komplekséw z glebowymi tlenkami metali), co
dodatkowo zmniejsza dostepna frakcje krzemu dla roslin
[25]. Hogan i in. [26] pokazali, ze ilos¢ krzemu uwolnione-
go z metakrzemianu sodu (komercyjny nawéz , Pro-Tekt”)
oraz nawozu na bazie popiotu byla znacznie nizsza niz ta
pochodzaca z naturalnych Zrédet krzemu (tuski ryzowe).
Dane pokazuja, ze stosowanie nawozéw krzemianowych
odgrywa wazna role w poprawie wzrostu i rozwoju roslin,
zwlaszcza w warunkach stresowych. Nowym podejsciem w
wykorzystaniu krzemu i jego potencjalu w rolnictwie jest
nanotechnologia. Dzieki jej narzedziom nie tylko jestesmy w
stanie poprawi¢ wydajnos¢ stosowania krzemu jako nawo-
zu. Nanoczastki krzemu sa relatywnie lepiej rozpuszczalne
i maja wieksza aktywnoé¢ w poréwnaniu do mikroodpo-
wiednika, co gléwnie wynika z ich malego rozmiaru (po-
nizej 100 nm), duzej powierzchni oraz tatwosci penetracji
do komoérek oraz dystrybucji w obrebie tkanek roslinnych.
Co wiecej, nanoczastki krzemu moga by¢ pozyskiwane réz-
nymi metodami, ktére umozliwiaja pelna kontrole ich cech
fizykochemicznych, a co za tym idzie - wlasciwosci.
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WEASCIWOSCI NANOCZASTEK KRZEMU

Nanoczastki krzemu zbudowane sg z krzemionki (SiO,)
i zawieraja 46,83% krzemu i 53,3% tlenu. Sa niewrazliwe
na zmiany pH, malo toksyczne, optycznie przezroczyste,
a niektére ulegaja biodegradacji. Dzieki r6znym metodom
syntezy nanoczastki krzemu sa dostepne w szerokiej gamie
rozmiaréw i ksztaltéw. Dobierajac odpowiednie parametry
syntezy mozna modyfikowac ich rozmiar. Duza powierzch-
nia wlasciwa oraz reaktywnos¢ powierzchniowa czynia
z tych nanoczastek fatwy material do funkcjonalizacji [7].
Amorficzna krzemionka nanoczasteczkowa cechuje sie wy-
soka biokompatybilnoscia, mala toksycznoscig (znajduje
sie¢ w kategorii zwiazkéw GRAS; ang. generally recognized
as safe) i jest stosowana jako dodatek do zywnosci (E551)
w szerokiej gamie produktéw spozywczych [27]. Na pod-
stawie morfologii strukturalnej nanoczastki krzemu mozna
podzieli¢ na cztery typy: nieporowate, mezoporowate, pu-
ste mezoporowate oraz nanoczastki rdzeniowo-powtoko-
we (ang. core-shell), a dodatkowo kazde z nich moga by¢
kuliste, szeScienne czy w ksztalcie pretéw [7]. Nieporowa-
te nanoczastki krzemu sa materialem koloidalnym, ktéry
syntetyzowany jest poprzez zasadowa hydrolize krzemu.
Nanoczastki te mozna stosowac¢ do dostarczania réznych
substancji (ang. cargo) poprzez sprzeganie lub enkapsula-
gje [10,28]. Mezoporowate nanoczastki krzemu maja pory o
$rednicy 2-20 nm i sa szeroko stosowane do dostarczania
lekéw i innych substancji [28]. Puste mezoporowate nano-
czgstki krzemu sg kuliste, z duzym otworem w $rodku, co
pozwala na ich zastosowanie jako nos$nik np. dla antyge-
néw w celu aktywacji ukltadu odpornosciowego [29]. Na-
noczastki rdzeniowo-powlokowe sg sferyczne, z jednolitym
rdzeniem i mezoporowata powtoka. Ksztatt i rozmiar nano-
czastek krzemu odgrywa wazna role w ich zastosowaniu i
aktywnosci. Najbardziej powszechne ksztalty nanoczastek

krzemu to nanokulki i nanoprety (krétkie i dlugie). Mozna
je takze podzieli¢ ze wzgledu na strukture poréw na: sze-
Sciokatne, promieniowe, pomarszczone i robakopodobne
[30].

METODY SYNTEZY NANOCZASTEK KRZEMU

Metody syntezy nanoczastek krzemu mozna podzieli¢
na dwa gléwne rodzaje: bottom up i top-down [7] (Ryc. 3).
Synteza bottom-up obejmuje reakcje syntezy nanoczastek za-
czynajac od atomoéw lub czasteczek. W podejsciu top-down
zachodzi redukcja wyjsciowego materialu do rozmiaru na-
noskalowego. W obu tych technikach stosuje sie¢ metody fi-
zyczne lub chemiczne. Standardowymi metodami fizyczny-
mi uzywanymi do syntezy nanoczastek krzemu sa: napyla-
nie, litografia, ablacja laserowa, czy mielenie mechaniczne.
Do chemicznych metod naleza z kolei: technika zol-zel, od-
wrotna mikroemulsja, metoda Stobera, kondensacja atomo-
wa, piroliza, procesy aerozolowe oraz techniki redukcyjne
[10]. Metody fizyczne sa stosunkowo proste i szybsze, ale
zwykle skutkuja powstaniem nanoczastek o niekontrolo-
wanych rozmiarach. Metody chemiczne zapewniaja precy-
zje i kontrole wielkosci czastek, ale z kolei wymagaja uzycia
wielu zwigzkéw chemicznych, ktére moga prowadzi¢ do
potencjalnej toksycznosci i zanieczyszczaja Srodowisko [7].

W ostatnich latach coraz wieksza uwage zyskuja meto-
dy biologiczne syntezy nanoczastki krzemu, ktére sa eko-
logiczne oraz znacznie tanisze niz metody fizyko-chemicz-
ne. W metodach biologicznych zwanych zielong synteza,
wykorzystywane sa organizmy. Synteza moze przebiegac
z udzialem rodlin lub w ukladach mikrobiologicznych
(bakteryjnych, wirusowych, w grzybach) (Ryc. 3). Zielona
synteza nanoczastek krzemu moze zachodzi¢ w réznych
czesciach roélin: lisciach, korzeniach, owocach, tuskach czy

METODY SYNTEZY NANOCZASTEK KRZEMU

TOP DOWN BOTTOM UP
0 %% go
# g * « . .. ° « 20 00890
pmlmm 1- 100 nm pm A
METODY FIZYCZNE METODY BIOLOGICZNE METODY CHEMICZNE
Mielenie Mikroorganizmy Metoda _Stf)bera _
Ablacja laserowa Rosliny Odwrotna mikroemulsja
Litografia
szybka nieregulame ekologiczna diugotrwata kontrolowany ryzyko
synteza ksztalty i rozmiary] | kontrolowany synteza ksztalt i rozmiar  grodowiskowe|
ksztatt i rozmiar

Rycina 3. Strategie syntezy nanoczastek krzemu: top-down i bottom-up. W obu strategiach do pozyskiwania nanoczgstek krzemu stosuje si¢ metody fizyczne, chemiczne i

biologiczne.
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Kietkowanie nasion T

Plon T

Wzrost i rozwdj T

Biomasa T

Jako$é gleby T

Tolerancja na stres T
Bezpieczenstwo zywnosci T

Odpowiedz fizjologiczna:
Fotosynteza T
Transpiracja + T
Przewodno$¢ szparkowa T
Zawarto$¢ wody T
Potencjat wodny T
Potencjat osmotyczny T4

Odpowiedz biochemiczna:
Enzymy antyoksydacyjne T
RFT i MDA |

Prolina, glicyna, cukry {1
Fitohormony (JA, SA, ABA) T
Makro- i mikroelementy T4
Barwniki fotosyntetyczne T

Odpowiedz molekularna:
Ekspresja genéw akwaporyn T
Geny biosyntezy poliamin T
Geny enzymow (CAT, SOD)

i zwigzkow antyoksydacyjnych

Nanoczastki krzemu (Asc. GSH, polifenole) 0

Geny fotosyntezy (JA, SA, ABA) T
Geny zwigzane z odpowiedzig
na stres suszy T

Rycina 4. Wptyw nanoczgstek krzemu na rosliny. Nanoczastki krzemu wpltywaja na aktywnos¢ roslin na wielu jej poziomach

korze [31]. Najbardziej ekologiczne podejécie zakltada wy-
korzystanie resztek z przetwoérstwa rolno-spozywczego do
pozyskiwania nanoczgstek krzemu, tj. odpadéw z trzciny
cukrowej, lusek ryzowych czy kolb kukurydzy [32], resztek
manioku, tupin kokosa, lidci miodli indyjskiej i lisciokrzewu
Phyllanthus spp. [33-36]. Nowatorskim podejsciem jest po-
zyskiwanie nanoczastek krzemu z chwastéw turzycowych
[11]. Nanoczastki krzemu o wlasciwosciach antybakteryj-
nych pozyskano z cynodonu palczastego (Cynodon dacty-
lon) gatunku nalezacego do traw [37]. W wiekszosci przy-
toczonych badan nanoczastki krzemu byly syntetyzowane
dwuetapowo i obejmowaly ekstrakcje krzemianu sodu za
pomoca NaOH, a nastepnie metoda zol-zZel, ktéra polegata
na neutralizacji soli w obecnosci HCL. Zesp6t Adinarayana
i in. [31] zsyntetyzowal nanoczastki krzemu ze skrzypu
Equisetum arvense z zastosowaniem pirolizy w piecu muflo-
wym. Otrzymane czastki mialy $rednice ok. 2-3 nm i wlasci-
wosci fluorescencyjne. Wspélczynnik odzysku nanoczastek
krzemu pozyskanych z odpadéw rolniczych (tuski ryzowe,
liscie bambusa, wyttoki z trzciny cukrowej i tupiny orzesz-
kow ziemnych) oscyluje w zakresie 52-78% [38].

WPEYW NANOCZASTEK KRZEMU NA ROSLINY

Pomimo, ze znaczenie krzemu dla roslin zostalo przez
biologéw roslin rozpoznane juz na poczatki XIX w., jego
udzial w metabolizmie roslin jest wcigz badany, a jego rola
jako niezbednego makroelementu ustalana [9,39]. Wczesne
prace (z lat 80. XX w.) sugeruja, ze krzem jest niezbedny do
prawidtowego wzrostu roélin, stanowi mechaniczna bariere
przed patogenami i roslinozercami [40]. Nie bez znaczenia
jest wysoka zawartoéé krzemu w niektérych gatunkach ro-
slin, ktéra nie moze by¢ tylko efektem biernego pobierania
tego pierwiastka z gleby [41]. Pobieranie krzemu przez ko-
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rzenie roslin ma charakter adaptacyjny w odpowiedzi na
zmieniajace sie warunki wzrostu, a dotyczy to zwlaszcza
stresu abiotycznego i biotycznego [9]. Pod wzgledem aku-
mulagji krzemu rosliny zostaly podzielone na hiperakumu-
lujace (1,5-10%), akumulujace (0,2-1,5%), stabo akumuluja-
ce (ponizej 0,2%) i nieakumulujace.

Liczne prace pokazujg, ze krzem w postaci nanoczgstecz-
kowej odgrywa znaczaca role w aktywnosci metabolicznej
roélin na kazdym jej poziomie: ekologicznym, fizjologicz-
nym, komérkowym i molekularnym [42,43] (Ryc. 4). Su-
plementacja roslin nanoczastkami krzemu poprawia ligni-
fikacje Sciany komorkowej, zwieksza zawartos¢ wolnych
aminokwaséw, rozpuszczalnych cukréw, bialek i makro-
elementéw (np. potas, fosfor) [44]. Chain i in. [45] zaobser-
wowali, ze nanoczastki krzemu wplywaja na ekspresje 47
gendéw u pszenicy (Triticum aestivum), a w przypadku ryzu
az 221 gendéw, z ktérych 28 bylo zwiazanych z ochrong
przed stresem, natomiast reszta odpowiadata za podstawo-
we procesy metaboliczne lub mialy nieznane funkcje [46].
Dodatkowo wykazano, ze nanokrzem wplywa na wzrost
wydajnosci fotosyntetycznej, metabolizm aminokwaséw,
anatomie korzeni oraz opdznianie procesu starzenia sie lisci
roélin hodowanych w warunkach niestresowych [47-49].
Co wiecej, badania ostatnich lat pokazuja, Ze nanoczast-
ki krzemu wykazuja dzialanie prewencyjne w warunkach
stresowych oraz majg wlasciwosci znoszace niekorzystny
wplyw czynnikéw srodowiskowych (np. zasolenia, suszy
itd.) [9,50,51].

Nanoczastki krzemu powoduja wzrost zawartosci barw-
nikéw fotosyntetycznych oraz zwiekszaja wydajnosé¢ foto-
syntetyczng. Dane pokazujg, ze dolistna aplikacja nanocza-
stek krzemu wplywa na poprawe wydajnosci fotosyntezy
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Inkubacja nasion

v

Hodowle hydroponiczne

Metody nawozenia nanoczastkami krzemu

Rycina 5. Najczestsze sposoby nawozenia roélin nanoczastkami krzemu. Dostarczanie nanoczgstek krzemu odbywa sie najczesciej poprzez oprysk, doglebowo lub w
wyniku inkubacji nasion w zawiesinie nanoczastek. Do mniej rozpowszechnionych sposobéw nalezy iniekcja i hodowle hydroponiczne.

poprzez zwigkszenie absorbcji Swiatla przy jednoczesnej re-
dukcji transpiracji. Zdeponowanie krzemu na powierzchni
blaszki liSciowej trzciny cukrowej powodowato jej wzmoc-
nienie i utrzymywanie jej w naprezonej, rozprostowanej po-
zycji, co z kolei poprawialo absorbcje swiatla [50]. Przeglad
literatury w tym zakresie oraz badania prowadzone przez
Autorki niniejszego artykulu pokazuja, ze pozytywny efekt
dzialania nanoczastek krzemu na fotosynteze jest wielo-
plaszczyznowy. Wykazano, ze pod wplywem nanoczastek
krzemu powiekszeniu ulegaja chloroplasty oraz zwieksza
sie liczba gran [52,53]. Dodatkowo, nanoczastki krzemu
wzmagaja aktywnosc¢ fotosystemu II, szybkoé¢ transportu
elektronéw, stymuluja wymiane gazowa i biosynteze barw-
nikéw fotosyntetycznych (chlorofili i karotenoid6éw) [44,54].
Ponadto nanoczastki krzemu wplywaja na ekspresje genéw
zaangazowanych w proces fotosyntezy, takich jak PsbWV,
Psb28 (centrum reakacji PSII), PetE (plastocyjanina), PetF
(ferredoksyna) czy inne (Q22251, Q7F8ES), ktére zwiekszaja
wydajnoé¢ PSI i PSII, usprawniajg formowanie anten foto-
syntetycznych czy bton tylakoidalnych [55,56]. Pokazano
takze, ze suplementacja nanoczastkami krzemu wplywa
na wzrost asymilacji CO, poprzez amplifikacje biatek bton
tylakoidowych (LHCI, LHCII i F1-ATPazy) [44,57,58]. Wy-
kazano, ze nanoczastki krzemu stymuluja wiele proceséw
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fizjologicznych, w tym kielkowanie nasion, wzrost i rozwoj
wegetatywny, jak rowniez wydajnosc plonéw [44].
Nanoczastki krzemu w rolnictwie suplementowane sa
réznymi drogami (Ryc. 5), z ktérych trzy naleza do najczest-
szych: dolistna, dokorzeniowa (doglebowgq) oraz poprzez
tzw. ,zaprawianie” nasion (z ang. seed priming) (Ryc. 5).
Najczesciej stosowane sg nanoczgstki mezoporowe, o $red-
nicy w zakresie 20 nm - 100 nm, co zapewnia skuteczna
absorbcje przez rosliny [59]. Korzenie wydzielaja do srodo-
wiska glebowego rézne zwiazki (m.in. kwasy organiczne,
aminokwasy, fenole, biatka), ktére tworza z nanoczastkami
krzemu kompleksy wiazace do bialek transblonowych lub
noénikéw i wraz z nimi penetruja kanaly jonowe lub akwa-
poryny droga endocytozy [11]. Efektywnosé¢ doglebowego
podawania nanoczastek krzemu jest w duzym stopniu uza-
lezniona od wiasciwosci fizykochemicznych gleby, gatun-
ku, wieku roélin, warunkéw srodowiskowych, wielkosci
nanoczastek, czy ich stabilnosci w srodowisku glebowym
oraz wodnym [60]. W przypadku stosowania oprysku na
powierzchnie lisci zawiesing nanoczastek krzemu, sa one
najczesciej absorbowane przez aparaty szparkowe skorki
lisci. Nanoczastki krzemu sa skuteczniej pobierane i depo-
nowane przez organy generatywne roélin, tj. owoce, kwia-
ty i nasiona, co skutkuje poprawa wydajnosci kietkowania,
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wzrostu siewek czy przyrostu biomasy [11]. Z kolei zapra-
wienie nasion wplywa na ich kietkowanie i przekiada sie
na bardziej wydajna produkcje roslinna. Stosowanie nano-
czastek krzemu przyspiesza ten proces, co zostalo bardzo
dobrze udokumentowane w literaturze [7,44]. Dzieki mate-
mu rozmiarowi nanoczastki moga fatwo penetrowac przez
ostonke nasienng i wptywac na procesy fizjologiczne w ich
wnetrzu, takie jak uruchomienie szlakéw sygnalowych
prowadzacych do zahamowania syntezy kwasu abscysy-
nowego i aktywacji wydzielania giberelin w celu przerwa-
nia spoczynku nasion [61]. Dodatkowo wykazano, ze pod
wplywem nanoczastek krzemu wzmocnieniu ulega aktyw-
nos¢ enzymoéw antyoksydacyjnych - katalazy i dysmutazy
ponadtlenkowej, co moze by¢ efektem zwiekszonego meta-
bolizmu w kietkujacych nasionach [62].

UDZIAYL. NANOCZASTEK KRZEMU W ODPOWIEDZI
ROSLIN NA STRES ABIOTYCZNY

Ostatnie badania pokazuja, ze nanoczastki krzemu moga
skutecznie ograniczy¢ skutki stresu abiotycznego, gléwnie
w przypadku suszy, zasolenia czy metali ciezkich. Dostep-
ne w literaturze wyniki badan dotyczace wplywu nanocza-
stek krzemu na rosliny rosnace w warunkach stresowych
wskazuja, ze efekty ich dzialania dotycza proceséw fizjolo-
gicznych, komoérkowych i molekularnych. Odpowiedz ro-
§lin na nanoczastki krzemu r6zni sie w zaleznosci od zasto-
sowanego stezenia, zakresu dzialania stresora, wieku czy
gatunku rodliny.

Wiele prac dotyczy pozytywnego wplywu nanoczastek
krzemu na cechy fizjologiczne i morfologiczne roslin ro-
snacych w warunkach stresowych, takich jak biomasa, diu-
gos¢ siewek 1 peddéw, anatomia korzeni czy lisci, wydajnosé
kietkowania nasion, czas kwitniecia [11,63]. W odniesieniu
do cech fizjologicznych wykazano korzystny wpltyw nano-
czgstek krzemu na wiele roslin o kluczowym znaczeniu w
rolnictwie: pszenicy Triticum aestivum, tubinu Lupinus albus
oraz ziemniaka Solanum tuberosum L. U roslin tych, mezo-
porowate nanoczastki krzemu powodowaly zwiekszenie
zawartosci chlorofilu oraz wzrost aktywnosci fotosynte-
tycznej, bez oznak stresu oksydacyjnego [64,65]. Prace doty-
czgce réznych gatunkow roslin uprawnych pokazuja, ze na-
noczastki krzemu wplywaja na poprawe lignifikacji $ciany
komoérkowej np. u owsa [63] czy kozieradki [66]. W kontek-
écie cech molekularnych obserwowany efekt dzialania na-
noczastek krzemu dotyczy wzrostu biosyntezy i aktywnosci
enzymoéw, w tym antyoksydacyjnych (katalazy, dysmutazy
czy peroksydazy), syntezy metabolitéw wtérnych, zmiany
profilu ekspresji genéw zwiazanych z procesami obronny-
mi [9,66,67]. Zestawienie przykitadowych badan dotycza-
cych wplywu nanoczastek krzemu na rosliny rosnace w
warunkach stresu abiotycznego przedstawiono w tabeli 1.

Niestety, pomimo ogromnej bazy danych dotyczacych
wplywu na rodliny, niewiele wiemy na temat mechani-
zméw dzialania nanoczastek krzemu (czy tez krzemu w
ogoéle) w przypadku konkretnych czynnikéw stresowych.
Dostepna w tym zakresie wiedza wskazuje bowiem, ze
mechanizmy te sa rézne. Na przyklad, w przypadku stresu
suszy stosowanie nanoczastek zwieksza wysycenie tkanek
krzemem powodujac tworzenie powloki na powierzchni
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lidci, przez co zmniejsza si¢ intensywno$¢ transpiracji, w
wyniku czego straty wody sa mniejsze. Rosliny traktowane
nanoczgstkami krzemu wykazuja zwiekszony turgor lisci,
lepsza stabilnosé¢ blony komoérkowej oraz wieksza zawar-
tos¢ proliny w lisciach, co wskazuje na aktywacje regulacji
osmotycznej, ktéra reguluje gospodarke wodna i wspiera
prawidlowy metabolizm komoérkowy u roélin poddanych
stresowi suszy [69]. Dodatkowo, wykazano, ze w warun-
kach niedoboru wody pod wplywem nanoczastek krzemu
zmienia sie profil ekspresji genéw [76]. Na przyklad Liu i
in. [68] wykazali, Ze nanoczastki krzemu aktywuja ekspresje
gendéw kodujacych korzeniowe akwaporyny, co w konse-
kwencji wzmaga absorbcje wody i powoduje rozciericzenie
nadmiaru jonéw Na*, ktére moga by¢ dla roslin toksyczne.
Wzmozenie ekspresji genéw akwaporyn w tym przypad-
ku przywracato homeostaze wodno-jonowa. U sorgo pod
wplywem nanoczastek krzemu aktywowane byly geny
biosyntezy poliamin, ktére mialy udzial w aktywacji czyn-
nikéw transkrypcyjnych (OsNAC5, OsDREB2A) i innych
gendéw (np. OsRAB16, OsCMO) zaangazowanych w lago-
dzenie stresu suszy [76-79].

Stres solny jest gléwnym stresem abiotycznym w pro-
dukgji rolnej. Dotyka ok. 20% catkowitej powierzchni grun-
tow rolnych na calym Swiecie [7]. W przypadku stresu
zwigzanego z zasoleniem sugerowane dzialanie nanocza-
stek krzemu moze opiera¢ sie na zwigkszaniu zawartosci
wody w tkankach, zmniejszaniu potencjalu osmotyczne-
go, wzroscie ci$nienia turgorowego w lisciach [80], a tak-
ze zwigkszeniu stabilnosci blon biologicznych oraz ogra-
niczeniu stresu oksydacyjnego poprzez zmniejszenie pe-
roksydagji lipidéw i akumulacji reaktywnych form tlenu
(RFT) [71]. W odpornosci roélin na stres solny kluczowa
role odgrywa homeostaza sodowo-potasowa [80]. Udoku-
mentowano, ze zastosowanie nanoczastek krzemu reguluje
réwnowage Na*/K* u ryzu i pomaranczy poprzez regulacje
ekspresji genéw transporteréw Na*/K*, w tym HKT, SOS
i NHX [72,81]. Ponadto, nanoczastki krzemu wzmacniaja
produkcje wosku naskérkowego, tworzenie dwuwarstwo-
wej kutykuli wysyconej krzemem oraz krzemionkowych
depozytéw o réznych ksztaltach, co ogranicza parowanie
i nagrzewanie sie¢ roslin [71,82]. Co wiecej, aplikacja nano-
czgstek krzemu roélinom rosngcym w warunkach zasolenia
wzmaga absorbcje potasu i jego translokacje do komoérek
szparkowych, gdzie potas reguluje przewodnos¢ szparko-
wa [83]. W eksperymentach polowych, uzycie 2% roztworu
nanoczastek krzemu spowodowato wzrost wydajnosci plo-
néw odpowiednio o 28 i 32% u bobu (Vicia faba) rosnacego
w warunkach zasolenia [70]. W odpowiedzi roslin na stres
wazna role odgrywaja hormony roslinne [2]. Nanoczastki
krzemu wplywaja na gibereliny, ktére biora udzial w odpo-
wiedzi na susze, zacienienie, zalanie i niskg temperature [2].
Z udzialem nanoczastek mozna tez dostarcza¢ hormony ro-
slinom. Na przyklad mezoporowate nanoczastki krzemu z
wbudowanym kwasem abscysynowym wykazywaly prze-
dtuzone uwalnianie tego hormonu, co skutkowalo znacznie
lepsza odpornoscia na susze u Arabidopsis [84].

W wyniku dziatalnosci czlowieka (np. goérnictwo, sto-
sowanie nawozéw chemicznych) zanieczyszczenie metala-
mi stalo sie jednym z gléwnych zagrozen zréwnowazonej
produkgji rolnej i bezpieczenistwa zywnosci. W przypadku
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Tabela 1. Przyklady wplywu nanoczastek krzemu na rosliny rosnace w warunkach stresu abiotycznego.

Roslina Czynnik Sposéb aplikacji Dawka Efekt dziatania
stresowy

Oliwka europejska  Susza Dolistnie 150-200 ppm Zmniejszony poziom uszkodzen bton komérkowych, [11]
(Olea europaea zwiekszona jakos¢ owocéw oraz ich masa,
cv. Kalamata) zmniejszony procent opadajacych owocoéw

Sorgo Susza Hodowla 1,67 mM Zwiekszone pobieranie wody przez korzenie [68]
(Sorghum bicolor L.) hydroponiczna

Kukurydza Zasolenie Donasiennie 10 mg/ml Zwigkszona zdolnos¢ kietkowania nasion, [11]
(Zea mays) wyzszy indeks wigoru siewek, zwiekszona
aktywnos¢ enzymow antyoksydacyjnych

Ryz Zasolenie Hodowla 0,5-2 mM Zmniejszona akumulacja sodu, ograniczony wyciek [16]
(Oryza sativa) hydroponiczna elektron6w oraz proces peroksydagji lipidow,
wplyw na reakcje zalezne od fitohormonéw

Truskawka Zasolenie Hodowla 50,100 mg/1 Ograniczony niekorzystny wplyw zasolenia na [71]
(Fragaria x anansa) hydroponiczna warstwe wosku epikutykularnego, zwiekszony
poziom barwnikéw fotosyntetycznych

Kukurydza Glin Doglebowo 4mg/kg Zwiekszona akumulacja kwaséw organicznych, [73]
(Zea mays) zwiekszona wydajnosé detoksykacji metalu w
korzeniach, aktywacja systemu obrony antyoksydacyjnej

Rzepak Kadm Dolistnie 1,5 mM Zwiekszona zawartos¢ glutationu, askorbinianu i [74]
(Brassica napus L.) proliny, zmniejszona zawartos¢ kadmu w pedach
i korzeniach, zwiekszona masa pedéw i korzeni

Soja Rtec Hodowla 100-2000 mg/1  Zwiekszona zawartos¢ chlorofilu, zwiekszona [11]
(Glycine max) hydroponiczna aktywnos¢ enzymatyczna, ograniczona redukcja

wzrostu, zmniejszona akumulagja i translokacja
rteci w korzeniu, lodydze i liSciach

stresu powodowanego przez metale ciezkie stosowanie na- gendéw, poprawy parametréw fizjologicznych, zwiekszenia
noczastek krzemu moze ograniczyc¢ ich stezenie w glebie. U aktywnosci antyoksydacyjnej oraz produkcji ochronnych
roslin rosnacych w obecnosci metali ciezkich stosowanie na- substangji takich jak sekretoniny korzeniowe, fitochelatyny,
noczastek krzemu prowadzilo do zmiany profilu ekspres;ji czy kwasy organiczne [6].
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Stres zwigzany z metalami prowadzi do zniszczenia apa-
ratu fotosyntetycznego oraz stresu oksydacyjnego. Trakto-
wanie nanoczastkami krzemu grochu rosnacego w obecno-
§ci chromu prowadzilo do wzrostu aktywnosci enzymoéw
antyoksydacyjnych, takich jak peroksydaza askorbiniano-
wa, katalaza i dysmutaza ponadtlenkowa, tagodzac tym
samym skutki stresu oksydacyjnego [7,75]. Dodatkowo,
obserwowano wzrost zawartosci glutationu, askorbinianu i
proliny [74], Aktywacja obrony antyoksydacyjnej przez na-
noczastki krzemu zmniejszata toksycznos¢ glinu [73], kad-
mu [85], arsenu [86], rteci [87] i otowiu [88].

WPLYW NANOCZASTEK KRZEMU NA ROSLINY
ROSNACE W WARUNKACH STRESU BIOTYCZNEGO

W warunkach polowych roéliny narazone sg na biotycz-
ne czynniki stresowe zwigzane z aktywnoscia bakterii, wi-
ruséw, grzybow, pasozytow czy owadoéw [9]. Zabezpiecze-
niem roslin przed atakiem ze strony mikroorganizméw czy
roslinozercéw sa ich natywne bariery fizyczne, chemiczne
oraz mechaniczne. Fizyczng obrone roslin przed szkodni-
kami (gléwnie infekcja grzybowa) stanowia fitolity ztozone
gltéwnie z amorficznej SiO,, ktére deponowane sg w tkan-
kach [13]. Fitolity ograniczaja penetracje grzybow, ale takze
Scieraja struktury aparatéw gebowych owadéw oraz zmniej-
szaja ogodlna strawnos¢ roslin dla ssakéw roslinozernych
[89,90]. Rosliny rosnace w warunkach stresu biotycznego
wykorzystuja rézne mechanizmy obronne, aby nie dopuscic¢
do infekcji, zahamowac czy ograniczy¢ jej negatywne skutki.
Indukowana przez nanoczastki krzemu odpornos¢ na stres
biotyczny u roélin opiera si¢ w duzej mierze na obronie na
poziomie fizjologicznym i molekularnym, poprzez wzmoc-
nienie metabolizmu zwigzkéw obronnych, wzroscie zawar-
tosci i aktywnosci przeciwutleniaczy oraz regulacji szlakow
sygnatowych [7]. Stres biotyczny indukuje szlaki zalezne od
kwasu abscysynowego, etylenu, kwasu jasmonowego czy
kwas salicylowego [91,92]. Nanoczastki krzemu wykazywa-
ty ochronne dzialanie u Arabidopsis zainfekowanych bakte-
rig Pseudomonas sp. Mechanizm ten opierat sie na aktywacji
przez krzem zaleznych od kwasu salicylowego odpowiedzi
odpornosciowych roslin, zwigzanych z powolnym uwal-
nianiem Si(OH), z nanoczastek do aparatéw szparkowych
i dystrybuowaniu ich w miekiszu gabczastym [27]. Poka-
zano, ze pod wplywem infekcji w tkankach roslin docho-
dzi do wzrostu aktywnosci enzymow takich jak: chitynaza,
B-1,3-glukanaza, amoniakoliaza L-fenyloalaniny, oksydaza
polifenolowa, peroksydazy [9,93]. Czestym mechanizmem
zwigzanym z obrona przeciwpatogenowaq jest produkcja
RFT i stymulacja metabolizmu przeciwutleniajacego [94],
ktéra w konsekwencji aktywuje szklaki zalezne od fitohor-
monéw [95]. RFT pelni¢ tu moga podwdjna role - jako cza-
steczki sygnalowe oraz jako reaktywne, toksyczne formy o
dziataniu obronnym. Dodatkowo, RFT moga stymulowa¢
ekspresje genéw odpowiedzialnych za reakcje obronne,
w rezultacie czego wzrasta akumulacja biatek ochronnych
takich jak fitoaleksyny [96]. W warunkach stresu biotycz-
nego zmienia sie takze profil ekspresji genéw. U zainfeko-
wanego ryzu geny ochronne byly stymulowane, podczas
gdy ekspresja genéw podstawowego metabolizmu ulegata
obnizeniu. Po aplikacji nanoczastek krzemu, ekspresja ge-
néw ochronnych byla znacznie mniejsza, praktycznie elimi-
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nujgc oznaki stresu na poziomie transkrypcyjnym [94,97].
W przypadku pomidora zainfekowanego bakteria Ralstonia
solanacearum zaobserwowano wzrost ekspresji genow ak-
tyny, alfa-tubuliny czy kinazy fosfoglicerynianowej [98].
Co wazne gatunki, ktore naleza do stabych akumulatoréw
krzemu, takie jak pomidor, papryka (Capsicum annuum) czy
r6za (Rosa sp.) suplementowane krzemem znacznie zwiek-
szaja odpornos¢ na stres [80,99]. W przypadku Arabidopsis
thaliana infekcja grzybem Erysiphe cichoracearum wplyneta
na zwigkszenie poziomu ekspresji ponad 4000 genéw, kt6-
ry byt ponadto znacznie wyzszy w roslinach traktowanych
krzemem. [97]. Regulacje ekspresji genéw obronnych (m.in.
POD, JERF3) wykazano takze u winorosli zainfekowanych
maczniakiem prawdziwym i traktowanych nanokrzemem
[63]. Aktywacja genu POD kodujacego oksydoreduktaze
wskazuje na mechanizmy angazujace szlaki zalezne od RFT
i systemu antyoksydacyjnego w obronie przed patogenami,
z kolei gen JERF3 posredniczy w aktywacji szlaku zaleznego
od fitohormonéw, gtéwnie na drodze etylen-kwas jasmono-
wy [53]. Wséréd innych mechanizméw ochronnego dziata-
nia krzemu w zakazeniach grzybowych mozna wymieni¢
akumulacje substancji o dzialaniu przeciwgrzybiczym (np.
zwigzkow fenolowych) oraz wplyw nanoczgstek na aparaty
szparkowe (np. mechanizm ich otwierania i zamykania, po-
wierzchnie szparek oraz wielko$¢ otworéw szparkowych)
[53]. Majac na uwadze, ze w przypadku niektérych gatun-
kéw np. maczniaka rzekomego, aparaty szparkowe sg je-
dyna droga infekcji, precyzyjna kontrola ich zamykania w
momencie zakazanie ma tu kluczowe znaczenie zaréwno
dla wnikania zoospor jak i sporulacji [53].

Pokazano, ze oprysk roslin zawiesing nawozu wapnio-
wo-krzemianowego w przypadku pszenicy (Triticum spp.),
bawelny (Gossypium spp.), trzciny (Saccharum spp.) oraz
ogorka (Cucumis spp.) znacznie zwieksza $§miertelnos¢ larw
muchy bialej, ktéra jest przyczyna znacznych strat w upra-
wach tych roélin [100]. Suplementacja nanoczastkami krze-
mu nadawata odpornosé¢ siewkom ryzu na larwy pluskwia-
kow i gasienic réznych gatunkéw [101].

Wielokrotnie dowiedziono ochronna role krzemu w przy-
padku zakazen réznymi gatunkami grzybéw [53,102,103].
Zaprawianie nasion nanoczastkami krzemu wplywa nie
tylko na poprawe wydajnosci ich kietkowania i wzrost, ale
ma takze duze znaczenie w ich ochronie przed infekcjami
biotycznymi [7]. W lagodzeniu stresu biotycznego najcze-
Sciej jednak stosuje sie oprysk [53]. Przyktady wplywu na-
noczastek krzemu na rosliny rosnace w warunkach stresu
biotycznego zestawiono w tabeli 2.

W ochronie przed patogenami nanoczgstki krzemu moga
by¢ wykorzystane posrednio jako noéniki dla pestycydow.
Na przyklad Bilal i in. [105] wykazali, ze indoksakarb
wbudowany w nanoczastki wykazywal znacznie lepsza
aktywnoé¢ oraz kontrolowane uwalnianie w odniesieniu
do Plutella xylostella w poréwnaniu do wolnego zwigzku.
Takie same efekty uzyskano dla prochlorazu, awermekty-
ny czy azoksystrobiny [7]. W opracowaniu sg inteligentne
noéniki, oparte na nanoczastkach krzemu, ktére uwalniaja
pestycydy w kontrolowany sposéb, pod wplywem zmian
temperatury, pH czy wilgotnosci [7]. Takie systemy moga
znacznie ograniczy¢ nadmierne stosowanie syntetycznych
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Tabela 2. Przyklady wplywu nanoczastek krzemu na rosliny rosnace w warunkach stresu biotycznego.

Roslina Czynnik stresowy

Sposoéb aplikacji

Ryz Magnaporthe Oryzae
(Oryza sativa)

Doglebowo

Dawka

1-8 t/ha

Efekt dziatania

Zwiekszona aktywnos¢ chitynazy, [16]
f-1,3-glukanazy, peroksydazy i
amoniakoliazy fenyloalaniny

Ryz Fusarium fujikuroi Dolistnie

(Oryza sativa)

50 mg/1

Zwiekszona aktywnos¢ peroksydazy [104]

Pomidor Alternaria solani
(Lycopersicon

esculenturm)

Doglebowo

1,7 mM

Zwigkszona aktywnosc enzymow [95]
antyoksydacyjnych, zwiekszona ekspresja
genéw zwigzanych z obrong

Proso afrykariskie
(Eleusine coracana)

Pyricularia grisea Doglebowo

Papryka (Capsicum  Ralstonia solanacearum

annuum L.)

Doglebowo

1-3 g/kg

0,25-3 g/kg

Zmniejszony odsetek wystepowania choroby, [102]
zwiekszona wysokos¢ rosliny, dtugosé korzeni,
zawartosc chlorofilu oraz masa pedéw i korzeni

Zwigkszone stezenie biatka [16]
catkowitego, katalazy, peroksydazy
askorbinianowej i chitynazy

Donasiennie,
Dolistnie

Groch zwyczajny
(Pisum sativum)

Meloidogyne incognita,
Pseudomonas syringae

0,1 mg/ml

Zwiekszony wzrost rosliny, zwiekszona [67]
odpornosc na zaraze bakteryjna

Tuta absolute Dolistnie

Pomidor

(Lycopersicon
esculentumm)

0,5-8 t/ha

Oderwanie nabtonka jelita srodkowego od [16]
blony podstawnej u owadoéw, a tym samym
zmniejszenie ich zdolnoéci trawiennych

Ogorek
(Cucumis L.)

Bemisia tabaci Doglebowo

3g/kg

Zwigkszona $miertelnosc¢ larw [100]

pestycydéw w rolnictwie, ktére zagrazaja bezpieczenstwu
zywnosci i zréwnowazonemu rozwojowi. Zmniejszenie
dawki i uwalnianie ‘w razie potrzeby’ moga zmniejszy¢
pozostatosci pestycydéw w czesciach jadalnych roélin. Na
przyklad, zastosowanie nanoczastek krzemu jako nosnika
w dostarczaniu prochlorazu i spirotetramatu zmniejszylto
konicowa zawartos¢ pestycydéw i ich metabolitoéw w jadal-
nych czesciach ogoérka [106]. Nie bez znaczenia pozostaja
takze zdolnosci remediacyjne nanoczastek krzemu. Duzy
stosunek powierzchni do objetoéci i porowata struktura
powoduje, Ze nanoczastki te moga by¢ wykorzystane do
,wylapywania” niechcianych zwigzkéw z wody czy z gle-
by. Korrani i in. [107] wykazali, Ze nanoczastki krzemu sku-
tecznie ekstrahowaly z wody pestycydy organiczne (dikro-
tofos, chloropiryfos i diazinon). Podobne prace dotyczyty
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usuwania diazinonu z roztworu [108]. Dalsza optymalizacja
tego podejécia polega na tym, aby nanoczastki krzemu nie
tylko wychwytywaly pestycydy, ale takze je rozktadaty. Na
przyklad Yang i in. [109] wykorzystali nanoczastki krzemu
do unieruchomienia lakazy w celu degradacji 2,4-dichloro-
fenolu, a wyniki wykazaly, ze zastosowanie nanoczastek
krzemu zwiekszylo skuteczno$¢ degradacji i mozliwosé
ponownego uzycia lakazy. Dalsze badania w tym kierunku
beda bardzo cenne.

BEZPIECZENSTWO STOSOWANIA
NANOCZASTEK KRZEMU W ROLNICTWIE

Stosowanie krzemu i nanoczastek krzemu jest uznawane
za bezpieczne i ekologiczne, biorac pod uwage jego natural-
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ne wystepowanie w tkankach roélin, czasami w bardzo wy-
sokich stezeniach [110]. Niemniej jednak istnieja doniesie-
nia dotyczace toksycznego dziatania nanoczastek krzemu w
pewnych warunkach hodowlanych. Ujemnie naladowane
nanoczastki krzemionki o érednicy 50 nm i 200 nm i przy
pH 8 powodowaly opdznienie rozwoju i chloroze u Arabi-
dopsis thaliana w hodowli hydroponicznej [111]. Zniesienie
ujemnego fadunku lub obnizenie pH do 5,8 znosilo skutki
toksycznego dziatania, nawet przy stezeniu 1000 ppm (ang.
parts per million; liczba graméw zwiazku przypadajaca na
milion graméw /mililitréw roztworu) Cytotoksyczny efekt
nanoczastek krzemu jest cisle zalezny od ich stezenia, roz-
miaru, ksztattu i i opisywany jest gléwnie w badaniach in
vitro [112]. Wysokie stezenia nanoczastek krzemu wykazy-
waly dziatanie cytotoksyczne (mierzone jako spadek indek-
su mitotycznego) w komoérkach merystematycznych cebuli
Allium cepa [113]. Nanoczastki krzemu zaklt6caty przebieg
mitozy, uniemozliwiajac komérkom wejécie w profaze i
utrudniajgc cykl mitotyczny podczas interfazy. Efekt ten
ograniczal synteze DNA i biatek, co ostatecznie skutkowa-
o zmniejszeniem wzrostu korzeni i szybkosci kietkowania.
Zalezny od stezenia efekt toksycznosci nanoczastek krze-
mu obserwowany byl takze u Arabidopsis [114]. Zjawisko
zwiazane z zaleznym od stezenia dzialaniem nanoczastek
krzemu, w czasie ktérego obserwowany jest pozytywny
efekt przy nizszych koncentracjach oraz negatywny przy
wyzszych, znane jest jako zjawisko hormezy. Hormetycz-
na odpowiedz wykazuja takze inne czynniki chemiczne i
fizyczne, w tym inne nanoczastki [115].

Maly rozmiar nanoczastek umozliwia im penetracje nie-
ktérych bton komérkowych i wnikanie w nowe miejsca,
niedostepne dla wiekszych czgstek. Wiadomo, Ze maty roz-
miar nanoczastek umozliwia im przechodzenie przez barie-
re krew-moézg. To sprawia, ze nanoczastki moga wiazac sie
i wplywadé na makroczasteczki i organelle komérkowe, pro-
wadzac do cytotoksycznosci i genotoksycznosci. Dlatego
bezpieczenistwo stosowania nanoczastek z uwzglednieniem
stezenia, rozmiaru i innych cech, powinno by¢ brane pod
uwage we wszystkich prowadzonych badaniach.

PODSUMOWANIE I PERSPEKTYWY
PRZYSZLYCH BADAN

Nanoczastki krzemu stanowig obiecujaca perspektywe
poprawy praktyk w rolnictwie ekologicznym. Stymuluja
wzrost roélin, ulatwiaja pobieranie skiadnikéw odzyw-
czych, wspomagaja utrzymanie prawidlowego bilansu wod-
nego w roslinach, zwiekszaja odpornosé¢ na stres biotyczny
i abiotyczny, jak réwniez chronia rosliny przed patogenami
i szkodnikami, co przyczynia sie¢ do zdrowszych i bardziej
odpornych upraw. Ich rola we wzmacnianiu $cian komor-
kowych roslin i aktywacji mechanizméw obronnych poma-
ga roslinom lepiej przetrwaé niekorzystne warunki, takie
jak susza, zasolenie i choroby. Ponadto, ich przyjazna dla
§rodowiska natura i potencjal do zmniejszenia zanieczysz-
czen w przyrodzie czynig je atrakcyjna alternatywa dla kon-
wencjonalnych srodkéw obecnie stosowanych w rolnictwie.
Liczne badania wykazaly, Zze nanoczastki krzemu moga za-
réwno znaczaco zwiekszy¢ plony ijakosé upraw jak i przy-
czynia¢ sie do zachowania bioréznorodnosci. Zastosowanie
nanoczastek krzemu moze ztagodzi¢ niedobory skladnikéw
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odzywczych i ataki szkodnikéw, skutkujac bardziej wydaj-
na produkcja rolna. Dzigki stosowaniu nanoczastek krzemu
realna staje sie wizja catkowitej eliminacji nawozoéw i pesty-
cydoéw, ktérych powszechne uzycie nie pozostaje bez wply-
wu na ekosystem oraz bezpieczeristwo zywieniowe. Krzem
moze by¢ bowiem zielonym i ekologicznym stymulatorem
wzrostu roélin oraz alternatywa dla nawozéw syntetycz-
nych, ktére zanieczyszczaja srodowisko.

Stosowanie nanoczastek krzemu w rolnictwie wpisuje sie
w zasady rolnictwa zréwnowazonego - zwiekszeniu pro-
duktywnosci, ochronie $rodowiska, zapewnieniu bezpie-
czenistwa zywnosciowego. Ciagle jednak niewiele wiado-
mo na temat mechanizméw dziatania krzemu zwlaszcza w
formie nanoczasteczkowej. Przyszle badania powinny kon-
centrowac si¢ na poznaniu mechanizméw molekularnych
i roli nanoczastek krzemu w tolerangji roslin na stres oraz
regulacji szlakéw sygnalowych i zwigzang z nimi ekspre-
sja genéw w biosyntezie kluczowych zwigzkéw w rozwoju
roélin. Konieczne sa takze kompleksowe badania dotyczace
ditugoterminowych skutkéw nanoczastek krzemu na jakos¢
gleby, fizjologie roslin i dynamike ekosystemu.
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ABSTRACT

The increasing population, shrinking arable land, and climate change prompt the search for new solutions in agriculture. In a sustainable
approach, agriculture should be based on improving the quality and quantity of yields while maintaining biodiversity and protecting the
natural environment. Nanotechnology, present in many areas of our lives, offers opportunities to support the development of sustainable ag-
riculture on many levels. Among the numerous solutions and nanomaterials, silicon, which is a natural component of the ecosystem, deserves
special attention. In its nanoparticle form, it acquires new, unique properties. This article focuses on the significant role of silicon nanoparti-
cles in organic farming, with particular emphasis on their function as nanofertilizers. The authors analyze the impact of silicon nanoparticles
on plant growth and development and their potential in mitigating the negative effects of abiotic stress factors caused by drought, salinity,
and exposure to metals. Additionally, the beneficial effects of silicon nanoparticles on plants growing under biotic stress conditions induced
by microorganisms such as bacteria and fungi are presented. The paper includes a review of original research results conducted in recent years
in this area, as well as possible mechanisms and strategies of silicon nanoparticle action at the physiological, cellular, and molecular levels.
The issue of the safety of using nanoparticles in agriculture and the prospects for their further use as a factor enhancing the resistance and
productivity of crops are also discussed.
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