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Synteza i charakterystyka fizykochemiczna nanoczastek srebra
oraz ocena ich toksycznosci w stosunku do grzybow z gatunku Fusarium culmorum
izolowanych z pszenicy ozimej
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Abstrakt. Poszukujac alternatywy dla toksycznych $rodkow
ochrony roslin, podj¢to badania majace na celu oceng przydatno-
$ci nanoczastek srebra syntetyzowanych na drodze redukcji che-
micznej do zwalczania grzybow z gatunku Fusarium culmorum.
Do badan prowadzonych na terenie wojewddztwa matopolskie-
go pobrano 218 kloséw pszenicy ozimej z objawami fuzariozy.
Klosy po odkazeniu wyktadano na podtoze PDA (agar glukozo-
wo-ziemniaczany) i inkubowano w 24°C przez 7 dni. Fragmenty
wyrosnigtej grzybni przeszczepiano na kolejne szalki Petriego
z podtozem PDA w celu izolacji czystych szczepow. Zgroma-
dzono 79 szczepow nalezacych do gatunku Fusarium culmorum.
Synteza nanoczastek srebra (Ag ) przebiegata na drodze reduk-
cji chemicznej z zastosowaniem wybranego stabilizatora. Prze-
prowadzono badania spektroskopowe w zakresie UV-Vis oraz
oceniono morfologi¢ nanoczastek przy uzyciu skaningowego mi-
kroskopu elektronowego. Wplyw nanoczastek srebra na wzrost
szczepow Fusarium culmorum badano dodajac w odpowiednich
proporcjach Ag do pozywki, a nastgpnie zaszczepiajac na niej
5 mm fragmenty grzybni, kontrolg stanowito podtoze bez dodat-
ku nanostruktur. Na podstawie przeprowadzonych analiz stwier-
dzono grzybobdjcze dziatanie testowanych nanoczastek srebra.
Za minimalne stgzenie hamujace wzrost szczepow Fusarium cul-
morum uznano 60 ppm.

stowa kluczowe: nanoczastki srebra, Fusarium culmorum, psze-
nica ozima, toksyczno$¢

WSTEP

Grzyby z rodzaju Fusarium powszechnie wystepu-
ja w przyrodzie, a ich gléownym rezerwuarem jest gleba.
Zasiedlaja zarowno podziemne, jak i nadziemne czeg$ci
ro$lin, powodujac rézne ich choroby, tj. zgorzel siewek
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oraz todyg, wigdnigcie oraz zgnilizng organdéw roslinnych
i plamisto$¢ lisci. Wystgpujace na terenie Polski grzyby
z rodzaju Fusarium porazaja wiele waznych gospodarczo
roslin zbozowych i okopowych. Dodatkowo, sa producen-
tami mykotoksyn, m.in. trichotecenow, zearalenonu oraz
fuzaryny C (Chetkowski, 1985; Lawecki, Korbas, 2002;
Suchorzynska, Misiewicz, 2009).

Od lat w rolnictwie stosuje si¢ réoznego rodzaju $rod-
ki ochrony roslin majace na celu zmniejszenie porazenia
upraw zb6z przez fuzarioz¢ klosa. Niestety, wiele fungi-
cydow jest mato efektywnych w eliminowaniu grzybow
z rodzaju Fusarium (Jones, 2000; Milus, Parsons, 1994).
Dodatkowo, nalezy pamigta¢, iz uzycie fungicydow nie
zawsze zapobiega skazeniu ziarna przez mykotoksyny
(Simpson i in., 2001). W zwiazku z tym nieustannie poszu-
kuje si¢ innych metod walki z tymi patogenami, chociaz-
by poprzez wprowadzanie odmian opornych na fuzariozg
ktosa (Bai, Shaner, 1994; Miedaner, 1997; Mesterhazy,
2002). Inng i niezwykle ciekawa mozliwoscia jest stoso-
wanie alternatywnych $rodkéw ochrony roslin opartych
o nanostruktury (Sobczak-Kupiec i in., 2012). W litera-
turze dostgpnych jest wiele doniesien na temat mozliwo-
$ci wykorzystania nanoczastek srebra w ochronie roslin
przed chorobami powodowanymi przez grzyby (Sharon
iin., 2010). Wysoka aktywnos¢ fungistatyczna zostata wy-
kazana w stosunku do takich patogenéw, jak Rhizoctonia
solani, Sclerotinia sclerotiorum, S. minor (Min i in., 2009)
lub Fusarium culmorum (Kasprowicz i in., 2010). Podobne
dziatanie nanosrebra wykryto rowniez w stosunku do Go-
lovinomyces cichoracearum i Sphaerotheca fusca, spraw-
cow maczniaka prawdziwego dyniowatych (Lamsal i in.,
2011) oraz F. oxysporum, F. culmorum i Rhizoctonia solani
(Sobczak-Kupiec i in., 2012). Jednoczes$nie, ciggle zwraca
si¢ uwage na fakt, iz dane obejmujace wptyw nanoczastek
na grzyby sa niewystarczajace (Navarro i in., 2008).

Dlatego w obliczu ciagle narastajacego zjawiska na-
bywania opornos$ci przez mikroorganizmy na stosowane
w rolnictwie $rodki ochrony roslin podj¢to badania maja-
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ce na celu zweryfikowanie tezy o grzybobdjczym dziata-
niu nanoczastek srebra. Celem pracy byta synteza i ana-
liza fizykochemiczna nanoczastek srebra otrzymanych na
drodze redukcji chemicznej oraz ocena ich toksycznos$ci
w stosunku do kultur grzybow z gatunku F. culmorum izo-
lowanych z pszenicy.

MATERIAL I METODY

Ktosy pszenicy ozimej pobrano losowo z 218 pdl (1
pole — 1 klos) znajdujacych si¢ na obszarze wojewodztwa
matopolskiego w powiatach: gorlickim (30), nowotarskim
(38), wielickim (42), oswiecimskim (41), olkuskim (33),
dabrowskim (34). Do badan pobierano klosy z objawa-
mi chorobowymi bezposrednio do jalowych woreczkow
i transportowano do laboratorium celem przeprowadzenia
izolacji Fusarium spp.

Ktosy pszenicy ozimej w calosci odkazano powierzch-
niowo z uzyciem 1% roztworu podchlorynu sodu, a nastep-
nie ptukano w wodzie destylowanej. Tak przygotowane
probki wyktadano na podtoze PDA (agar glukozowo-ziem-
niaczany) i inkubowano w 24°C przez 7 dni. Fragmenty
wyrosnigtej grzybni przeszczepiano na kolejne szalki Pe-
triego z podtozem PDA w celu izolacji czystych szczepow
(Kowalska, 2011).

Szczepy grzybdéw wyizolowane z porazonych klosow
zidentyfikowano w oparciu o klucze diagnostyczne (Bitaj,
1977; Domsch 1 in., 1980; Gilman, 1971; Kwasna 1 in.,
1991; Macura, 2008; Marcinowska, 2003). Izolaty ziden-
tyfikowane jako F. culmorum przeszczepiono i poddano
dalszym analizom.

Analizy mikrobiologiczne wykonywano w sezonie we-
getacyjnym przypadajacym w roku 2012 (maj — lipiec).
Rownolegle prowadzono syntezg i analize podstawowych
wiasciwos$ci fizykochemicznych nanoczastek srebra, kto-
rymi dziatano na izolaty F. culmorum.

W celu otrzymania zawiesiny nanoczastek zastoso-
wano metod¢ chemiczng, polegajaca na redukeji soli be-
dacej zrédlem jondw metalu przez czynnik redukujacy,
w obecnos$ci odpowiedniego stabilizatora zapobiegajacego
aczeniu si¢ czastek w wigksze agregaty. Zastosowano me-
todyke proponowang przez Sabatini i in. (2007), jednakze
z licznymi modyfikacjami — zmieniono §rodowisko reak-
cji z alkoholowego na wodne, stosunki molowe reagen-
tow oraz warunki prowadzenia reakcji. W celu uzyskania
200 cm® zawiesiny nanoczgstek srebra o stezeniu 500 ppm
do 190 cm® 3% roztworu wodnego poliwinylopirolidonu
(Acros Organics, m.cz. = 8000) dodano 0,1575 g AgNO,
(POCH S.A., CZDA) w warunkach ciggtego mieszania na
mieszadle magnetycznym z predkoscig 500 obrotéw na mi-
nute (roztwor A, bezbarwny). Nastgpnie 0,0035 g NaBH,
(POCH S.A., CZDA) rozpuszczono w 10 cm? 3% roztwo-
ru wodnego poliwinylopirolidonu (roztwér B, bezbarwny).
Stosunek molowy soli srebra do reduktora wynosit 10. Po
catkowitym rozpuszczeniu soli srebra, roztwor B doda-
wano kroplami (1 kropla/s) do roztworu A — po dodaniu

kilku kropel roztworu reduktora bezbarwny roztwor nagle
stal si¢ herbaciany z pomaranczowa poswiata, co §wiadczy
o redukcji jonéw metalu i utworzeniu nanoczastek. Po do-
daniu calego roztworu B, otrzymany roztwodr koloidalny
mieszano jeszcze przez 15 minut w temperaturze pokojo-
wej. Uzyskane nanoczastki przechowywano w temperatu-
rze 4°C. Obecnos¢ nanoczastek w uzyskanych zawiesinach
potwierdzano wykorzystujac instrumentalng metode spek-
troskopii absorpcyjnej UV-Vis w zakresie dlugosci fali
330-700 nm w temperaturze pokojowej z zastosowaniem
spektrofotometru Marcel Media. Oceng stopnia dyspersji,
$redniego rozmiaru czastek w zawiesinie, a takze analize
rozktadu wielko$ci przeprowadzono przy uzyciu analizato-
ra Zetasizer Nano-ZS firmy Malvern Instruments. Kuwetg
o dhugosci drogi optycznej 10 mm zawierajaca koloidalny
roztwor nanoczastek srebra umieszczono w celi aparatu,
a nastepnie po osiagnigciu temperatury 25°C wykonano 3
pomiary. Morfologi¢ uzyskanych nanostruktur oraz sktad
pierwiastkowy nanokoloidu badano z zastosowaniem ska-
ningowego mikroskopu elektronowego z emiterem polo-
wym (FEG) JSM-7500F marki JEOL z mikroanalizatorem
elektronéw odbitych firmy Oxford Instruments. Krople ba-
danego koloidu nanoszono na holter miedziowo-cynkowy,
nastgpnie probke suszono na wolnym powietrzu i napylono
chromem w celu eliminacji gromadzenia si¢ na powierzch-
ni probki tadunkéw powierzchniowych, ktore utrudniaja
obserwacje. Tak uzyskany material poddano obserwacji
mikroskopowej przy stosowaniu réznych powigkszen (od
20 000 do 100 000) oraz badaniu sktadu pierwiastkowego.

Stgzenia Ag = w pozywce dobrano w oparciu o publi-
kacje Kasprowicza i in. (2010): 0, 5, 7, 10, 30, 50, 60, 80,
100, 120 ppm.

Do podloza (agar brzeczkowy) dodawano w odpo-
wiednich proporcjach roztwdr nanoczastek srebra w celu
uzyskania zakladanego st¢zenia, a nastgpnie na zestalone
poditoze wykladano fragmenty grzybni o $rednicy 5 mm,
podtoze kontrolne stanowil agar brzeczkowy bez dodat-
ku nanoczastek. Tak przygotowane hodowle inkubowano
przez okres 7 dni w temperaturze 24°C. Po tym czasie do-
konano pomiaru wzrostu badanych szczepéw. Doswiad-
czenie przeprowadzono w trzech powtdrzeniach, testom
poddano wszystkie zgromadzone szczepy z gatunku F. cul-
morum.

Przeprowadzono analize statystyczng, majaca na celu
ocene korelacji pomigdzy stezeniem nanoczastek srebra
w podlozu hodowlanym a wzrostem grzybni F. culmorum.
Wykonano takze analiz¢ wariancji (ANOVA) oraz obliczo-
no warto$¢ $rednig przyrostu grzybni. Analiza statystyczna
zostala przeprowadzona przy uzyciu programu Statistica
v. 10 (StatSoft).

WYNIKI I DYSKUSJA
Z 218 ktosoéw pszenicy wyizolowano 157 szczepoéw na-

lezacych do rodzaju Fusarium. Czg¢sto$¢ izolacji Fusarium
spp. z porazonych ktoséw wyznaczono na poziomie 72%.
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Tabela 1. Zréznicowanie wzrostu F. culmorum pod wptywem testowanych stezen nanoczastek srebra
Table 1. Growth differentiation £ culmorum under the influence of silver nanoparticle concentrations tested.

Sredni przyrost grzybni [cm] pod wptywem réznych stezen
Ay, [PPM]

Wspotezynnik korelacji

Gatunek Liczba szczepow 4 hof li i : (p<0,05)
Species Number of strains verage growth of myce ;l}zg[cm[]pglrll%er differentconcentrations The correlation coefficient
<
0 (K) 60 30 100 120 (p<0.05)
F. culmorum 79 6,496667 5,166667 3,596667 2,193333 0 -0,941160

Po przeprowadzeniu identyfikacji gatunkowej stwierdzo-
no, iz w puli 157 izolatow 79 nalezy do gatunku F. culmo-
rum (50%). Zgromadzone szczepy F. culmorum poddano
dziataniu nanosrebra, uzyskane wyniki zaprezentowano
w tabeli 1.

Analiza statystyczna zalezno$ci Sredniego przyrostu
grzybni od stezenia nanoczastek w podtozu hodowlanym
potwierdzita prawie pelna ujemna korelacje pomigdzy
tymi dwiema warto$ciami (tab. 1). Analiza ANOVA wyka-
zata, iz wpltyw wszystkich testowanych stezen nanosrebra
na grzyby byt istotny statystycznie (p<0,05).

W wyniku prowadzonych doswiadczen zaobserwowa-
no zahamowanie wzrostu grzybéw powodowane obecno-
Scig nanosrebra. Stwierdzono, iz dodatek 60 ppm roztwo-
ru koloidalnego Ag  wplywatl na spowolnienie wzrostu
grzybni (ryc. 1).

W s$wiatowej literaturze dostepnych jest wiele infor-
macji o bakteriobdjczym i grzybobdjczym dziataniu nano-
struktur metali (Egger i in., 2009; Falkiewicz-Dulik, Ma-
cura, 2008; Kasprowicz i in., 2010; Kim 1 in., 2008; Sob-
czak-Kupiec iin., 2012; Wzorek, Konopka, 2007). Dlatego
wilasnie postanowiono zweryfikowa¢ powyzsze doniesie-
nia w odniesieniu do szczepow z gatunku F. culmorum
izolowanych z kloséw pszenicy rosngcej na terenie Mato-
polski. W efekcie przeprowadzonych doswiadczen labora-
toryjnych stwierdzono, iz dopiero st¢zenie nanosrebra wy-
noszace 60 ppm hamuje wzrost grzybni. Dodatek 120 ppm
do podtoza powodowat catkowite zahamowanie wzrostu F.
culmorum. Uzyskane wyniki wyraznie r6znia si¢ od rezul-
tatow badan innych autorow, ktorzy stwierdzili, iz szczepy
z gatunku F. culmorum bylty o wiele bardziej wrazliwe na
dziatanie nanosrebra (Kasprowicz i in., 2010). W bada-
niach Kasprowicz i in. (2010) nanoczastki wptywaty ha-

mujaco na wzrost Fusarium spp. juz od 2,5 ppm. Przyczyn
takich r6znic mozna szuka¢ w zréznicowaniu wewnatrzga-
tunkowym grzybow z rodzaju Fusarium i ich réznej opor-
no$ci na dziatanie nanoczastek. Ponadto, nalezy zwrdcic¢
uwage na proces syntezy, w wyniku ktérego otrzymano
Ag . Nanostruktury uzyte w do$wiadczeniu syntetyzo-
wane byly na drodze redukcji chemicznej (Malina i in.,
2010), a Kasprowicz i in. (2010) wykorzystali wysoko-
napi¢ciowe wyltadowania elektryczne pomiedzy srebrny-
mi elektrodami. O wysokiej aktywnos$ci grzybobdjczej
nanosrebra piszg takze Kim i in. (2012). W ich badaniach
zaobserwowano spowolniony wzrost grzybni Fusarium
spp. na skutek dziatania roztworu nanosrebra o stezeniu
10 ppm. Jak pisza Malina i in. (2010) oraz Kasprowicz i in.
(2010), proces wytwarzania nanostruktur moze miec¢ istot-
ny wpltyw na ich wlasciwosci fizykochemiczne oraz na ak-
tywnos¢ antymikrobiologiczng. Zastosowane w badaniach
wlasnych nanostruktury byly syntetyzowane na drodze
redukcji chemicznej jonéw srebra do srebra nanometalicz-
nego. W celu potwierdzenia obecnos$ci nanoczastek w uzy-
skanych zawiesinach przeprowadzono analize¢ w zakresie
promieniowania UV-Vis. Miniaturyzacja rozmiar6w me-
tali do skali nanoskopowej skutkuje pojawieniem si¢ in-
tensywnych barw w roztworach ich koloidow, zwigzanych
ze zjawiskiem oscylacji plazmondéw powierzchniowych.
W efekcie nanoczastki metali szlachetnych charaktery-
zuja si¢ bardzo silng absorpcja optyczna promieniowania
w zakresie promieniowania widzialnego i ultrafioletowego
spowodowang wzbudzeniem plazmonéw powierzchnio-
wych obecnych na ich powierzchni (Slistan-Grijalva i in.,
2005; Sobczak-Kupiec i in., 2012). Lokalizacja maksimum
absorpcji (A, ) zalezy od rodzaju nanoczgstek, ich wiel-
kosci oraz ksztattu i dla nanoczastek srebra A miesci sig

100 ppm

Ryc. 1. Wplyw nanoczastek srebra na wzrost . culmorum.
Fig. 1. Effect of silver nanoparticles on growth of F. culmorum.
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Ryc. 2. Widmo UV-Vis nanoczastek srebra
Fig. 2. UV-Vis spectrum of silver nanoparticles.

w zakresie od 380 do 450 nm (Soénnichsen i in., 2002).
Analiza otrzymanej suspensji nanosrebra potwierdzita po-
wyzsze zalozenia teoretyczne — A nanosuspensji srebra
wynosi okoto 425 nm. Rycina 2 przedstawia widmo UV-
-Vis nanoczastek srebra oraz fotografi¢ uzyskanego nano-
koloidu.

Mikrofotografie SEM nanoczastek przedstawione na
ryc. 3. potwierdzaja, ze otrzymane nanostruktury cechu-
ja sie ksztaltem zblizonym do kulistego oraz uwidaczniaja
tendencje nanoczastek do tworzenia niewielkich aglome-
ratow o wielkos$ci od kilkudziesieciu do kilkuset nanome-
trow, aczkolwiek pojedyncze formy kuliste sg rowniez za-
uwazalne.

Analiza rozmiaru czastek wykazata, iz $redni rozmiar
czastek w zawiesinie wynosi 30,77 + 0,67 nm. Oznacza to,
ze rozmiar wszystkich czastek analizowanych przez aparat
pomiarowy (zaréwno kilkunanometrowych, jak i mikrome-
trowych) po usrednieniu daje taki wynik. Jednakze waski
rozktad wielkosci przedstawiony na ryc. 4. sktania autorow

—
X 100,000  15.0kV COMPO SEM X 100,000

10 $redni rozmiar; mean size: 30,77 £0,67 nm

objetosé; volume [%]

1 10 100 1000 10000

$redni rozmiar czastki; mean size of nanoparticle [nm]

Ryc. 4. Srednica i rozktad wielkosci nanoczastek srebra.
Fig. 4. The diameter and size distribution of silver nanoparticles.

ku przekonaniu, ze w zawiesinie znajdujg si¢ czastki mono-
dyspersyjne, czyli zaledwie kilka procent wszystkich nano-
czastek tworzy duze aglomeraty. W zwiazku z powyzszym,
z duzym prawdopodobienstwem mozna uznac, iz uzyska-
ny roztwor koloidalny posiada nanoczastki w wigkszosci
o $rednicy mieszczacej si¢ w umownej granicy do 100 nm.
Punktowa analiza sktadu chemicznego preparatéw
mikroskopowych przy wykorzystaniu mikroanalizatora
rentgenowskiego dyspersji energii sprz¢zonego z mikro-
skopem skaningowym (SEM-EDS) potwierdzita, ze wi-
doczne na mikroobrazach nanostruktury — pojedyncze czy
zaglomerowane — sg czastkami srebra. Analiza SEM-EDS
zostata przedstawiona na ryc. 5. Nalezy jednak podkresli¢,
iz analiza sktadu pierwiastkowego wskazuje na obecnosé
réwniez innych pierwiastkow pochodzacych z holtera, na
ktéry naniesiono probke, oraz reagentdéw stosowanych
podczas syntezy. Utworzone wolne atomy srebra sg wy-
nikiem reakcji redoks, w ktorych elektrony pochodzace od
reduktora sg przekazywane jonom srebra. Oprocz otrzy-
mania wolnych atoméw metalu w mieszaninie reakcyjnej
obecne sg réwniez inne zwiagzki — wodorek boru i azotan
sodu. Pierwszy zwiazek w reakcji z wodg powoduje wy-
dzielanie si¢ wodoru, pozostajace wigc w roztworze ko-
loidalnym jony borowe, moga zosta¢ wykorzystane przez
ros$ling do uzupelnienia niedoboréw tego deficytowego
mikroelementu. Z kolei azotan sodu jest powszechnie sto-
sowanym sktadnikiem nawozow, w zwigzku z czym nie
wplywa negatywnie na procesy fizjologiczne roslin.

100mm JEOL

— 100nm JEOL,
15.0kv COMPO _SEM WD 8

—
15.0kV COMPO SEM WD 8. 1mm

X 100,000

Ryec. 3. Mikrofotografia SEM nanoczastek srebra (powigkszenie 100 000)
Fig. 3. SEM micrograph of silver nanoparticles (magnification 100 000).



K. Wolny-Kotadka i in. — Synteza, charakterystyka i wptyw nanoczastek srebra na Fusarium culmorum 73

Electron Image 1

Spectrum 2

L

Ryc. 5. Analiza punktowa SEM-EDS nanoczastek srebra
Fig. 5. SEM-EDS point analysis of silvere nanoparticles.

ull Scale 1078 cts Cursor: 11.981 (7 cts)

W zaprezentowanych badaniach potwierdzono grzy-
bobodjcze wlasciwosci nanoczastek srebra. Zaobserwo-
wano wyrazne zahamowanie wzrostu grzybni wszystkich
testowanych izolatow. Inhibicja ta byla skorelowana z ro-
sngcym stgzeniem Ag  w podlozu hodowlanym. Zgro-
madzone wyniki sktaniaja do podjecia dalszych badan nad
wplywem nanostruktur na grzyby z rodzaju Fusarium.
Ponadto potwierdzaja mozliwo$¢ stosowania nanoczastek
srebra jako czynnika grzybobodjczego, co jest szczegdlnie
wazne w sytuacji coraz czestszych przypadkéw nabywania
odpornosci przez mikroorganizmy na dostepne fungicydy.

Zagadnienia przedstawione jako przedmiot badan zo-
staly wybrane przede wszystkim ze wzgledu na ich zna-
czenie poznawcze oraz mozliwosci praktycznego wyko-
rzystania wynikow badan w rolnictwie. Uzyskane wyniki
sa niezwykle obiecujace i pozwalaja sadzi¢, iz produkcja
preparatow ochrony roslin opartych o nanostruktury jest
zasadna. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz przy obecnym stanie
wiedzy nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, czy nanome-
tryczne srebro, cechujace si¢ wysoka aktywnos$ciag bioche-
miczng, oraz inne nanomateriaty, sa szkodliwe jedynie dla
niektorych organizméw zywych. Potencjalne ryzyko sto-
sowania nanoczastek metalicznych i innych nanomateria-
16w jest obecnie przedmiotem szeregu badan prowadzo-
nych przez roézne instytucje zajmujace si¢ gromadzeniem
danych na temat realizowanych projektéw badawczych
i wynikow badan. Opracowanie bezpiecznego S$rodka
ochrony ro$lin na bazie koloidalnej zawiesiny grzybo-

bojczych nanoczastek srebra moze by¢ waznym krokiem
w zwalczaniu grzybowych patogenow roslin.

WNIOSKI

1. W wyniku syntezy na drodze redukcji chemiczne;j
jonow srebra, w odpowiednio dobranych warunkach pro-
wadzenia reakcji oraz przy antyaglomeracyjnym wplywie
substancji stabilizujgcej, uzyskano koloidalny roztwor
nanoczastek o ksztalcie zblizonym do kulistego i waskim
rozktadzie wielkosci.

2. Zebrany materiat ro§linny byl w wysokim procen-
cie porazony przez grzyby z rodzaju Fusarium.

3. Testowana zawiesina nanoczgstek srebra charakte-
ryzuje si¢ wysoka aktywnoS$cia fungistatyczng, minimal-
ne stezenie hamujace wzrost badanych grzybow wynosito
60 ppm.
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SYNTHESIS AND PHYSICOCHEMICAL CHARACTERISTICS
OF THE SILVER NANOPARTICLES AND EVALUATION
OF THEIR TOXICITY TO FUNGI OF THE SPECIES
FUSARIUM CULMORUM ISOLATED FROM WINTER WHEAT

Summary

Searching for alternatives to toxic pesticides, studies were
conducted to evaluate the usefulness of silver nanoparticles syn-
thesized by chemical reduction to combat the fungi of the spe-
cies Fusarium culmorum. The research was conducted in the
Matopolskie voivodship, where 218 ears of winter wheat with
symptoms of fusariosis were collected. Ears after disinfection
were placed on PDA medium and incubated at 24°C for 7 days.
Seventy-nine strains belonging to the species of F. culmorum
were collected. The synthesis of silver nanoparticles proceeded
by chemical reduction using a suitable stabilizer. Spectroscopic
studies were carried out in the UV-Vis and the morphology of
nanoparticles by using a scanning electron microscope. Effect of
silver nanoparticles on the growth of F. culmorum strains was
tested by adding of suitable proportions of appropriate concentra-
tions of the Ag to medium. Then the prepared medium was in-
oculated with 5 mm mycelial fragments, control was the medium
without the addition of nanostructures. Based on the research,
it can be concluded that silver nanoparticles possess fungicidal
properties. The minimum inhibitory concentration for growth of
strains of £ culmorum was 60 ppm.

key words: silver nanoparticles, Fusarium culmorum, winter
wheat, toxicity



