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Abstrakt. Poszukując alternatywy dla toksycznych środków 
ochrony roślin, podjęto badania mające na celu ocenę przydatno-
ści nanocząstek srebra syntetyzowanych na drodze redukcji che-
micznej do zwalczania grzybów z gatunku Fusarium culmorum. 
Do badań prowadzonych na terenie województwa małopolskie-
go pobrano 218 kłosów pszenicy ozimej z objawami fuzariozy. 
Kłosy po odkażeniu wykładano na podłoże PDA (agar glukozo-
wo-ziemniaczany) i inkubowano w 24oC przez 7 dni. Fragmenty 
wyrośniętej grzybni przeszczepiano na kolejne szalki Petriego  
z podłożem PDA w celu izolacji czystych szczepów. Zgroma-
dzono 79 szczepów należących do gatunku Fusarium culmorum. 
Synteza nanocząstek srebra (Agnano) przebiegała na drodze reduk-
cji chemicznej z zastosowaniem wybranego stabilizatora. Prze-
prowadzono badania spektroskopowe w zakresie UV-Vis oraz 
oceniono morfologię nanocząstek przy użyciu skaningowego mi-
kroskopu elektronowego. Wpływ nanocząstek srebra na wzrost 
szczepów Fusarium culmorum badano dodając w odpowiednich 
proporcjach Agnano do pożywki, a następnie zaszczepiając na niej 
5 mm fragmenty grzybni, kontrolę stanowiło podłoże bez dodat-
ku nanostruktur. Na podstawie przeprowadzonych analiz stwier-
dzono grzybobójcze działanie testowanych nanocząstek srebra. 
Za minimalne stężenie hamujące wzrost szczepów Fusarium cul-
morum uznano 60 ppm. 

słowa kluczowe: nanocząstki srebra, Fusarium culmorum, psze-
nica ozima, toksyczność

WSTĘP

	 Grzyby z rodzaju Fusarium powszechnie występu-
ją w przyrodzie, a ich głównym rezerwuarem jest gleba. 
Zasiedlają zarówno podziemne, jak i nadziemne części 
roślin, powodując różne ich choroby, tj. zgorzel siewek 
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oraz łodyg, więdnięcie oraz zgniliznę organów roślinnych 
i plamistość liści. Występujące na terenie Polski grzyby  
z rodzaju Fusarium porażają wiele ważnych gospodarczo 
roślin zbożowych i okopowych. Dodatkowo, są producen-
tami mykotoksyn, m.in. trichotecenów, zearalenonu oraz 
fuzaryny C (Chełkowski, 1985; Ławecki, Korbas, 2002; 
Suchorzyńska, Misiewicz, 2009).
	 Od lat w rolnictwie stosuje się różnego rodzaju środ-
ki ochrony roślin mające na celu zmniejszenie porażenia 
upraw zbóż przez fuzariozę kłosa. Niestety, wiele fungi-
cydów jest mało efektywnych w eliminowaniu grzybów 
z rodzaju Fusarium (Jones, 2000; Milus, Parsons, 1994). 
Dodatkowo, należy pamiętać, iż użycie fungicydów nie 
zawsze zapobiega skażeniu ziarna przez mykotoksyny 
(Simpson i in., 2001). W związku z tym nieustannie poszu-
kuje się innych metod walki z tymi patogenami, chociaż-
by poprzez wprowadzanie odmian opornych na fuzariozę 
kłosa (Bai, Shaner, 1994; Miedaner, 1997; Mesterhazy, 
2002). Inną i niezwykle ciekawą możliwością jest stoso-
wanie alternatywnych środków ochrony roślin opartych 
o nanostruktury (Sobczak-Kupiec i in., 2012). W litera-
turze dostępnych jest wiele doniesień na temat możliwo-
ści wykorzystania nanocząstek srebra w ochronie roślin 
przed chorobami powodowanymi przez grzyby (Sharon  
i in., 2010). Wysoka aktywność fungistatyczna została wy-
kazana w stosunku do takich patogenów, jak Rhizoctonia 
solani, Sclerotinia sclerotiorum, S. minor (Min i in., 2009) 
lub Fusarium culmorum (Kasprowicz i in., 2010). Podobne 
działanie nanosrebra wykryto również w stosunku do Go-
lovinomyces cichoracearum i Sphaerotheca fusca, spraw-
ców mączniaka prawdziwego dyniowatych (Lamsal i in., 
2011) oraz F. oxysporum, F. culmorum i Rhizoctonia solani 
(Sobczak-Kupiec i in., 2012). Jednocześnie, ciągle zwraca 
się uwagę na fakt, iż dane obejmujące wpływ nanocząstek 
na grzyby są niewystarczające (Navarro i in., 2008). 
	 Dlatego w obliczu ciągle narastającego zjawiska na-
bywania oporności przez mikroorganizmy na stosowane  
w rolnictwie środki ochrony roślin podjęto badania mają-
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ce na celu zweryfikowanie tezy o grzybobójczym działa-
niu nanocząstek srebra. Celem pracy była synteza i ana-
liza fizykochemiczna nanocząstek srebra otrzymanych na 
drodze redukcji chemicznej oraz ocena ich toksyczności  
w stosunku do kultur grzybów z gatunku F. culmorum izo-
lowanych z pszenicy.

MATERIAŁ I METODY

	 Kłosy pszenicy ozimej pobrano losowo z 218 pól (1 
pole – 1 kłos) znajdujących się na obszarze województwa 
małopolskiego w powiatach: gorlickim (30), nowotarskim 
(38), wielickim (42), oświęcimskim (41), olkuskim (33), 
dąbrowskim (34). Do badań pobierano kłosy z objawa-
mi chorobowymi bezpośrednio do jałowych woreczków  
i transportowano do laboratorium celem przeprowadzenia 
izolacji Fusarium spp.
	 Kłosy pszenicy ozimej w całości odkażano powierzch-
niowo z użyciem 1% roztworu podchlorynu sodu, a następ-
nie płukano w wodzie destylowanej. Tak przygotowane 
próbki wykładano na podłoże PDA (agar glukozowo-ziem-
niaczany) i inkubowano w 24oC przez 7 dni. Fragmenty 
wyrośniętej grzybni przeszczepiano na kolejne szalki Pe-
triego z podłożem PDA w celu izolacji czystych szczepów 
(Kowalska, 2011).
	 Szczepy grzybów wyizolowane z porażonych kłosów 
zidentyfikowano w oparciu o klucze diagnostyczne (Biłaj, 
1977; Domsch i in., 1980; Gilman, 1971; Kwaśna i in., 
1991; Macura, 2008; Marcinowska, 2003). Izolaty ziden-
tyfikowane jako F. culmorum przeszczepiono i poddano 
dalszym analizom. 
	 Analizy mikrobiologiczne wykonywano w sezonie we-
getacyjnym przypadającym w roku 2012 (maj – lipiec). 
Równolegle prowadzono syntezę i analizę podstawowych 
właściwości fizykochemicznych nanocząstek srebra, któ-
rymi działano na izolaty F. culmorum. 
	 W celu otrzymania zawiesiny nanocząstek zastoso-
wano metodę chemiczną, polegającą na redukcji soli bę-
dącej źródłem jonów metalu przez czynnik redukujący,  
w obecności odpowiedniego stabilizatora zapobiegającego 
łączeniu się cząstek w większe agregaty. Zastosowano me-
todykę proponowaną przez Sabatini i in. (2007), jednakże 
z  licznymi modyfikacjami – zmieniono środowisko reak-
cji z  alkoholowego na wodne, stosunki molowe reagen-
tów oraz warunki prowadzenia reakcji. W celu uzyskania 
200 cm3 zawiesiny nanocząstek srebra o stężeniu 500 ppm 
do 190 cm3 3% roztworu wodnego poliwinylopirolidonu 
(Acros Organics, m.cz. = 8000) dodano 0,1575 g AgNO3 
(POCH S.A., CZDA) w warunkach ciągłego mieszania na 
mieszadle magnetycznym z prędkością 500 obrotów na mi-
nutę (roztwór A, bezbarwny). Następnie 0,0035 g NaBH4 
(POCH S.A., CZDA) rozpuszczono w 10 cm3 3% roztwo-
ru wodnego poliwinylopirolidonu (roztwór B, bezbarwny). 
Stosunek molowy soli srebra do reduktora wynosił 10. Po 
całkowitym rozpuszczeniu soli srebra, roztwór B doda-
wano kroplami (1 kropla/s) do roztworu A – po dodaniu 

kilku kropel roztworu reduktora bezbarwny roztwór nagle 
stał się herbaciany z pomarańczową poświatą, co świadczy  
o redukcji jonów metalu i utworzeniu nanocząstek. Po do-
daniu całego roztworu B, otrzymany roztwór koloidalny 
mieszano jeszcze przez 15 minut w temperaturze pokojo-
wej. Uzyskane nanocząstki przechowywano w temperatu-
rze 4°C. Obecność nanocząstek w uzyskanych zawiesinach 
potwierdzano wykorzystując instrumentalną metodę spek-
troskopii absorpcyjnej UV-Vis w zakresie długości fali 
330–700 nm w temperaturze pokojowej z zastosowaniem 
spektrofotometru Marcel Media. Ocenę stopnia dyspersji, 
średniego rozmiaru cząstek w zawiesinie, a także analizę 
rozkładu wielkości przeprowadzono przy użyciu analizato-
ra Zetasizer Nano-ZS firmy Malvern Instruments. Kuwetę 
o długości drogi optycznej 10 mm zawierającą koloidalny 
roztwór nanocząstek srebra umieszczono w celi aparatu, 
a następnie po osiągnięciu temperatury 25°C wykonano 3 
pomiary. Morfologię uzyskanych nanostruktur oraz skład 
pierwiastkowy nanokoloidu badano z zastosowaniem ska-
ningowego mikroskopu elektronowego z emiterem polo-
wym (FEG) JSM-7500F marki JEOL z mikroanalizatorem 
elektronów odbitych firmy Oxford Instruments. Kroplę ba-
danego koloidu nanoszono na holter miedziowo-cynkowy, 
następnie próbkę suszono na wolnym powietrzu i napylono 
chromem w celu eliminacji gromadzenia się na powierzch-
ni próbki ładunków powierzchniowych, które utrudniają 
obserwację. Tak uzyskany materiał poddano obserwacji 
mikroskopowej przy stosowaniu różnych powiększeń (od 
20 000 do 100 000) oraz badaniu składu pierwiastkowego. 
	 Stężenia Agnano w pożywce dobrano w oparciu o publi-
kację Kasprowicza i in. (2010): 0, 5, 7, 10, 30, 50, 60, 80, 
100, 120 ppm.
	 Do podłoża (agar brzeczkowy) dodawano w odpo-
wiednich proporcjach roztwór nanocząstek srebra w celu 
uzyskania zakładanego stężenia, a następnie na zestalone 
podłoże wykładano fragmenty grzybni o średnicy 5 mm, 
podłoże kontrolne stanowił agar brzeczkowy bez dodat-
ku nanocząstek. Tak przygotowane hodowle inkubowano 
przez okres 7 dni w temperaturze 24oC. Po tym czasie do-
konano pomiaru wzrostu badanych szczepów. Doświad-
czenie przeprowadzono w trzech powtórzeniach, testom 
poddano wszystkie zgromadzone szczepy z gatunku F. cul-
morum. 
	 Przeprowadzono analizę statystyczną, mającą na celu 
ocenę korelacji pomiędzy stężeniem nanocząstek srebra  
w podłożu hodowlanym a wzrostem grzybni F. culmorum. 
Wykonano także analizę wariancji (ANOVA) oraz obliczo-
no wartość średnią przyrostu grzybni. Analiza statystyczna 
została przeprowadzona przy użyciu programu Statistica  
v. 10 (StatSoft).

WYNIKI I DYSKUSJA

	 Z 218 kłosów pszenicy wyizolowano 157 szczepów na-
leżących do rodzaju Fusarium. Częstość izolacji Fusarium 
spp. z porażonych kłosów wyznaczono na poziomie 72%. 
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Tabela 1. Zróżnicowanie wzrostu F. culmorum pod wpływem testowanych stężeń nanocząstek srebra
Table 1. Growth differentiation F. culmorum under the influence of silver nanoparticle concentrations tested.

Gatunek
Species

Liczba szczepów
Number of strains

Średni przyrost grzybni [cm] pod wpływem różnych stężeń 
Agnano [ppm]

Average growth of mycelium [cm] under differentconcentrations 
ofAgnano[ppm]

Współczynnik korelacji
(p<0,05)  

The correlation coefficient 
(p<0.05)

0 (K) 60 80 100 120
F. culmorum 79 6,496667 5,166667 3,596667 2,193333 0 -0,941160

Ryc. 1. Wpływ nanocząstek srebra na wzrost F. culmorum.
Fig. 1. Effect of silver nanoparticles on growth of F. culmorum.

Po przeprowadzeniu identyfikacji gatunkowej stwierdzo-
no, iż w puli 157 izolatów 79 należy do gatunku F. culmo-
rum (50%). Zgromadzone szczepy F. culmorum poddano 
działaniu nanosrebra, uzyskane wyniki zaprezentowano  
w tabeli 1. 
	 Analiza statystyczna zależności średniego przyrostu 
grzybni od stężenia nanocząstek w podłożu hodowlanym 
potwierdziła prawie pełną ujemną korelację pomiędzy 
tymi dwiema wartościami (tab. 1). Analiza ANOVA wyka-
zała, iż wpływ wszystkich testowanych stężeń nanosrebra 
na grzyby był istotny statystycznie (p<0,05).
	 W wyniku prowadzonych doświadczeń zaobserwowa-
no zahamowanie wzrostu grzybów powodowane obecno-
ścią nanosrebra. Stwierdzono, iż dodatek 60 ppm roztwo-
ru koloidalnego Agnano wpływał na spowolnienie wzrostu 
grzybni (ryc. 1). 
	 W światowej literaturze dostępnych jest wiele infor-
macji o bakteriobójczym i grzybobójczym działaniu nano-
struktur metali (Egger i in., 2009; Falkiewicz-Dulik, Ma-
cura, 2008; Kasprowicz i in., 2010; Kim i in., 2008; Sob-
czak-Kupiec i in., 2012; Wzorek, Konopka, 2007). Dlatego 
właśnie postanowiono zweryfikować powyższe doniesie-
nia w odniesieniu do szczepów z gatunku F. culmorum 
izolowanych z kłosów pszenicy rosnącej na terenie Mało-
polski. W efekcie przeprowadzonych doświadczeń labora-
toryjnych stwierdzono, iż dopiero stężenie nanosrebra wy-
noszące 60 ppm hamuje wzrost grzybni. Dodatek 120 ppm 
do podłoża powodował całkowite zahamowanie wzrostu F. 
culmorum. Uzyskane wyniki wyraźnie różnią się od rezul-
tatów badań innych autorów, którzy stwierdzili, iż szczepy  
z gatunku F. culmorum były o wiele bardziej wrażliwe na 
działanie nanosrebra (Kasprowicz i in., 2010). W bada-
niach Kasprowicz i in. (2010) nanocząstki wpływały ha-

mująco na wzrost Fusarium spp. już od 2,5 ppm. Przyczyn 
takich różnic można szukać w zróżnicowaniu wewnątrzga-
tunkowym grzybów z rodzaju Fusarium i ich różnej opor-
ności na działanie nanocząstek. Ponadto, należy zwrócić 
uwagę na proces syntezy, w wyniku którego otrzymano 
Agnano. Nanostruktury użyte w doświadczeniu syntetyzo-
wane były na drodze redukcji chemicznej (Malina i in., 
2010), a Kasprowicz i in. (2010) wykorzystali wysoko-
napięciowe wyładowania elektryczne pomiędzy srebrny-
mi elektrodami. O wysokiej aktywności grzybobójczej 
nanosrebra piszą także Kim i in. (2012). W ich badaniach 
zaobserwowano spowolniony wzrost grzybni Fusarium 
spp. na skutek działania roztworu nanosrebra o stężeniu  
10 ppm. Jak piszą Malina i in. (2010) oraz Kasprowicz i in. 
(2010), proces wytwarzania nanostruktur może mieć istot-
ny wpływ na ich właściwości fizykochemiczne oraz na ak-
tywność antymikrobiologiczną. Zastosowane w badaniach 
własnych nanostruktury były syntetyzowane na drodze 
redukcji chemicznej jonów srebra do srebra nanometalicz-
nego. W celu potwierdzenia obecności nanocząstek w uzy-
skanych zawiesinach przeprowadzono analizę w zakresie 
promieniowania UV-Vis. Miniaturyzacja rozmiarów me-
tali do skali nanoskopowej skutkuje pojawieniem się in-
tensywnych barw w roztworach ich koloidów, związanych 
ze zjawiskiem oscylacji plazmonów powierzchniowych. 
W efekcie nanocząstki metali szlachetnych charaktery-
zują się bardzo silną absorpcją optyczną promieniowania  
w zakresie promieniowania widzialnego i ultrafioletowego 
spowodowaną wzbudzeniem plazmonów powierzchnio-
wych obecnych na ich powierzchni (Slistan-Grijalva i in., 
2005; Sobczak-Kupiec i in., 2012). Lokalizacja maksimum 
absorpcji (λmax) zależy od rodzaju nanocząstek, ich wiel-
kości oraz kształtu i dla nanocząstek srebra λmax mieści się  

K. Wolny-Koładka i in. – Synteza, charakterystyka i wpływ nanocząstek srebra na Fusarium culmorum
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Ryc. 4. Średnica i rozkład wielkości nanocząstek srebra.
Fig. 4. The diameter and size distribution of silver nanoparticles.

Ryc. 2. Widmo UV-Vis nanocząstek srebra
Fig. 2. UV-Vis spectrum of silver nanoparticles.

Ryc. 3. Mikrofotografia SEM nanocząstek srebra (powiększenie 100 000)
Fig. 3. SEM micrograph of silver nanoparticles (magnification 100 000).

w zakresie od 380 do 450 nm (Sönnichsen i in., 2002). 
Analiza otrzymanej suspensji nanosrebra potwierdziła po-
wyższe założenia teoretyczne – λmaxnanosuspensji srebra 
wynosi około 425 nm. Rycina 2 przedstawia widmo UV-
-Vis nanocząstek srebra oraz fotografię uzyskanego nano-
koloidu.
	 Mikrofotografie SEM nanocząstek przedstawione na 
ryc. 3. potwierdzają, że otrzymane nanostruktury cechu-
ją się kształtem zbliżonym do kulistego oraz uwidaczniają 
tendencję nanocząstek do tworzenia niewielkich aglome-
ratów o wielkości od kilkudziesięciu do kilkuset nanome-
trów, aczkolwiek pojedyncze formy kuliste są również za-
uważalne.
	 Analiza rozmiaru cząstek wykazała, iż średni rozmiar 
cząstek w zawiesinie wynosi 30,77 ± 0,67 nm. Oznacza to, 
że rozmiar wszystkich cząstek analizowanych przez aparat 
pomiarowy (zarówno kilkunanometrowych, jak i mikrome-
trowych) po uśrednieniu daje taki wynik. Jednakże wąski 
rozkład wielkości przedstawiony na ryc. 4. skłania autorów 

ku przekonaniu, że w zawiesinie znajdują się cząstki mono-
dyspersyjne, czyli zaledwie kilka procent wszystkich nano-
cząstek tworzy duże aglomeraty. W związku z powyższym, 
z  dużym prawdopodobieństwem można uznać, iż uzyska-
ny roztwór koloidalny posiada nanocząstki w większości  
o średnicy mieszczącej się w umownej granicy do 100 nm. 
	 Punktowa analiza składu chemicznego preparatów 
mikroskopowych przy wykorzystaniu mikroanalizatora 
rentgenowskiego dyspersji energii sprzężonego z mikro-
skopem skaningowym (SEM-EDS) potwierdziła, że wi-
doczne na mikroobrazach nanostruktury – pojedyncze czy 
zaglomerowane – są cząstkami srebra. Analiza SEM-EDS 
została przedstawiona na ryc. 5. Należy jednak podkreślić, 
iż analiza składu pierwiastkowego wskazuje na obecność 
również innych pierwiastków pochodzących z holtera, na 
który naniesiono próbkę, oraz  reagentów stosowanych 
podczas syntezy. Utworzone wolne atomy srebra są wy-
nikiem reakcji redoks, w których elektrony pochodzące od 
reduktora są przekazywane jonom srebra. Oprócz otrzy-
mania wolnych atomów metalu w mieszaninie reakcyjnej 
obecne są również inne związki – wodorek boru i azotan 
sodu. Pierwszy związek w reakcji z wodą powoduje wy-
dzielanie się wodoru, pozostające więc w roztworze ko-
loidalnym jony borowe, mogą zostać wykorzystane przez 
roślinę do uzupełnienia niedoborów tego deficytowego 
mikroelementu. Z kolei azotan sodu jest powszechnie sto-
sowanym składnikiem nawozów, w związku z  czym nie 
wpływa negatywnie na procesy fizjologiczne roślin. 
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Ryc. 5. Analiza punktowa SEM-EDS nanocząstek srebra
Fig. 5. SEM-EDS point analysis of silvere nanoparticles.

	 W zaprezentowanych badaniach potwierdzono grzy-
bobójcze właściwości nanocząstek srebra. Zaobserwo-
wano wyraźne zahamowanie wzrostu grzybni wszystkich 
testowanych izolatów. Inhibicja ta była skorelowana z ro-
snącym stężeniem Agnano w podłożu hodowlanym. Zgro-
madzone wyniki skłaniają do podjęcia dalszych badań nad 
wpływem nanostruktur na grzyby z rodzaju Fusarium. 
Ponadto potwierdzają możliwość stosowania nanocząstek 
srebra jako czynnika grzybobójczego, co jest szczególnie 
ważne w sytuacji coraz częstszych przypadków nabywania 
odporności przez mikroorganizmy na dostępne fungicydy.
	 Zagadnienia przedstawione jako przedmiot badań zo-
stały wybrane przede wszystkim ze względu na ich zna-
czenie poznawcze oraz możliwości praktycznego wyko-
rzystania wyników badań w rolnictwie. Uzyskane wyniki 
są niezwykle obiecujące i pozwalają sądzić, iż produkcja 
preparatów ochrony roślin opartych o nanostruktury jest 
zasadna. Należy jednak zaznaczyć, iż przy obecnym stanie 
wiedzy nie można jednoznacznie stwierdzić, czy nanome-
tryczne srebro, cechujące się wysoką aktywnością bioche-
miczną, oraz inne nanomateriały, są szkodliwe jedynie dla 
niektórych organizmów żywych. Potencjalne ryzyko sto-
sowania nanocząstek metalicznych i innych nanomateria-
łów jest obecnie przedmiotem szeregu badań prowadzo-
nych przez różne instytucje zajmujące się gromadzeniem 
danych na temat realizowanych projektów badawczych 
i wyników badań. Opracowanie bezpiecznego środka 
ochrony roślin na bazie koloidalnej zawiesiny grzybo-

bójczych nanocząstek srebra może być ważnym krokiem  
w zwalczaniu grzybowych patogenów roślin. 

WNIOSKI

	 1.	 W wyniku syntezy na drodze redukcji chemicznej 
jonów srebra, w odpowiednio dobranych warunkach pro-
wadzenia reakcji oraz przy antyaglomeracyjnym wpływie 
substancji stabilizującej, uzyskano koloidalny roztwór 
nanocząstek o kształcie zbliżonym do kulistego i wąskim 
rozkładzie wielkości. 
	 2.	 Zebrany materiał roślinny był w wysokim procen-
cie porażony przez grzyby z rodzaju Fusarium.
	 3.	 Testowana zawiesina nanocząstek srebra charakte-
ryzuje się wysoką aktywnością fungistatyczną, minimal-
ne stężenie hamujące wzrost badanych grzybów wynosiło  
60 ppm.
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K. Wolny-Koładka, D. Malina, A. Sobczak-Kupiec, Z. Wzorek

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 
Małopolskie 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 Agnano 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 F. culmorum was 60 ppm. 

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


