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Abstrakt

Nanorurki weglowe (CNT) to nanomaterialy o unikalnych wlasciwosciach fizykochemicznych, ktére znaj-
duja coraz szersze zastosowanie w biotechnologii roslin. W artykule przedstawiono aktualny stan wiedzy
dotyczacy ich wplywu na kielkowanie i wzrost roslin, dzialanie przeciwdrobnoustrojowe, zastosowanie jako
nos$nikéw materialu genetycznego oraz w konstrukcji bioczujnikéw, wykorzystywanych jako narzedzia do
monitorowania proceséw fizjologicznych. Opisano zaréwno pozytywne efekty CNT, takie jak stymulacja
wzrostu i poprawa odpornosci na stres, jak i potencjalne ryzyka zwigzane z toksycznoscia. Wskazano na
potrzebe dalszych badan nad mechanizmami dzialania CNT oraz konieczno$¢ opracowania bezpiecznych
i skutecznych metod ich aplikacji w rolnictwie. Perspektywy zastosowan CNT obejmuja celowanag inzynierie
genetyczng, diagnostyke oraz inteligentne zarzadzanie uprawami w zréwnowazonym rolnictwie przyszlosci.

Slowa kluczowe: nanorurki weglowe, biotechnologia roslin, transformacja genetyczna, bioczujniki, nano-
technologia w rolnictwie
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Abstract

Carbon nanotubes (CNTs) are a class of nanomaterials with unique physicochemical properties that have
been gathering attention for potential use in plant biotechnology. This review summarises the current
knowledge on the effects of CNTs on seed germination and plant growth, antimicrobial activity, use as gene
delivery vectors, and application as biosensors for real-time physiological monitoring. Both beneficial ef-
fects, such as growth promotion and stress resistance, and potential toxicological risks are discussed. The
paper emphasises the need for further research into the mechanisms of CNT action and the development
of safe and effective application strategies. Prospects include targeted genetic engineering, diagnostics, and
innovative crop management for sustainable agriculture.

Key words: carbon nanotubes, plant biotechnology, genetic transformation, biosensors, agricultural nano-

technology

WPROWADZENIE

Wspdlczesny czlowiek ma kontakt z ro-
snaca liczbg nowych technologii. Wiele z nich
powstalo dzieki odkryciom, ktére byly mozli-
we dzieki zmudnej pracy w laboratorium. Pre-
sja poszukiwania innowacyjnych rozwigzan
stworzyla podatny grunt dla rozwoju nowych
dziedzin nauki. Jedna z nich — nanotechnolo-
gia — swoje intelektualne korzenie zawdziecza
Richardowi Feynmanowi — nobliscie i jednemu
z najwybitniejszych fizykéw XX wieku. W 1959
roku, w trakcie swojego wykladu zatytulowa-
nego ,There’s Plenty of Room at the Bottom”
(ang. Tam na dole jest ciagle duzo miejsca)
przedstawil idee badania i manipulowania ma-
teria w skali atomowej oraz rozwazal, jakie kon-
sekwencje moze mieé¢ miniaturyzacja urzadzen
i proceséw technologicznych do poziomu poje-
dynczych czastek. Choé 6wczesna technologia
nie pozwalala na realizacje tej wizji, rozwaza-
nia Feynmana zainspirowaly rozwdj nowego
kierunku badari: nanotechnologii.

Nanotechnologia zajmuje sie struktura-
mi o wymiarach od jednego do kilkuset nano-
metréw. Zeby uzmyslowi¢ sobie jak male sa
te struktury przypomnijmy, ze ludzki wlos ma
$rednice ok. 80 000 nm, zas Srednica podwdjne;j
helisy DNA to ok. 2 nm. Juz od polowy XX wie-
ku pojawialy sie koncepcje wykorzystania tak
niewielkich struktur do tworzenia nowych ma-
terialéw i urzadzen. Choc futurystyczne wizje
Feynmana wciaz nie zostaly w pelni zrealizowa-

ne, nanotechnologia zdazyla znalezé szerokie
zastosowanie w rozwigzaniach komercyjnych:
nici i tkaniny z domieszkg nanostruktur dajg od-
porne na zabrudzenia i bakterie ubrania. Nowo-
czesne oczyszczacze powietrza moga byé wypo-
sazone w filtry nanomaterialowe, pozwalajace
skutecznie odfiltrowac biologiczne i chemiczne
zanieczyszczenia. Wzmocnione nanomateriala-
mi kompozyty o ogromnej wytrzymalosci i za-
skakujaco malej masie stosowane sg w lotnic-
twie i kosmonautyce. Tranzystory uzywane do
konstruowania chipéw komputerowych majg
rozmiary kilku do kilkunastu nanometréw. Tak-
ze biologia i medycyna coraz wiecej korzysta
z rozwigzan nanotechnologicznych, jednocze-
$nie wskazujac na potencjalne zagrozenia zwig-
zane z zastosowaniem nanomaterialéw i ich in-
terakcja z organizmami zywymi.

Powstala w ten sposéb bio-nanotechnologia,
rozumiana jako nanotechnologia wzbogacona
o komponent biologiczny — np. funkcjonalizacje
nanomaterialéw czasteczkami biologicznymi,
lub zastosowanie nanomaterialéw w procesach
zachodzacych w zywych organizmach (Evtugyn,
2022). Dzieki temu temu bio-nanotechnologia
zajmuje sie m.in. tworzeniem bioczujnikéw, le-
kéw o przedluzonym uwalnianiu czy nanomate-
rialéw o wlasciwosciach antybakteryjnych i an-
tywirusowych. Mniej glosna, ale takze waznag
dziedzina korzystajaca z osiagnieé¢ nanotech-
nologii jest biotechnologia roslin. W tym kon-
teks$cie szczegdlne znaczenie zyskuja nanorur-
ki weglowe ((CNTs — ang. Carbon Nanotubes),
ktére ze wzgledu na swoja budowe i wlasciwo-
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$ci fizykochemiczne moga by¢ wykorzystywane
w diagnostyce, inzynierii genetycznej, dostar-
czaniu substancji biologicznie czynnych oraz
jako biosensory w biologii roslin (Bayda i in.,
2019).

NANORURKI WEGLOWE

Nanorurki weglowe to jedna z wielu alotro-
powych odmian wegla. W zaleznosci od wielko-
$ci moga by¢ klasyfikowane jako nanoczastki —
czyli obiekty o wymiarach w zakresie 1-100 nm
we wszystkich kierunkach przestrzennych lub,
czedciej, jako nanomaterialy weglowe — czy-
li obiekty, ktérych co najmniej jeden wymiar
miesci sie w wymienionym zakresie (ISO/TS
80004-1:2015). Kazda nanorurka zlozona jest
z atoméw wegla ulozonych w strukture heksa-
gonalng, tworzaca powierzchnie boczna walca.
Srednice nanorurek mieszcza sie w przedziale
od 1 do 100 nm, zas ich dlugosci moga osiagac
kilka mikrometréow.

Nanorurki weglowe sa nierozpuszczalne
w wodzie i w rozpuszczalnikach organicznych,
poniewaz silne oddzialywania van der Waalsa
i mt miedzy rurkami przewyzszajg potencjal-

ne interakcje z czasteczkami rozpuszczalnika.
W niektérych roztworach ulegaja tylko latwiej-
szej dyspersji, czyli zawieszeniu. CNT maja
neutralny ladunek i wykazuja tendencje do agre-
gacji w roztworach wodnych z powodu oddzia-
lywani hydrofobowych tworzacych sie miedzy
pojedynczymi CNTs. Mozliwa jest ich dyspersja
w wodzie, wymaga jednak dostarczenia energii
zewnetrznej np. przez sonikacje. Wyrdznia sie
dwa gléwne typy CNT: jednoscienne (SWCNT,
ang. Single-Walled Carbon Nanotubes) oraz
wieloscienne (MWCNT, ang. MultiWalled Car-
bon Nanotubes) rézniace sie liczba koncentrycz-
nych warstw skladajacych sie na te nanoczastke
(Ryc. 1). SWCNT mozna réwniez klasyfikowad
zaleznie od ulozenia szesciokatéow wzgledem
osi walca (Ryc. 1). Od tego ukladu zalezeé beda
wlasciwosci fizyczne CNT — w szczegdlnosci ich
zdolnoséc¢ do przewodzenia pradu elektrycznego.

CNT otrzymuje sie glownie syntetycznie, sto-
sujac metody wysokotemperaturowe, jak: wyla-
dowanie lukowe miedzy elektrodami grafitowy-
mi (lijima, 1991), laserowe odparowanie grafitu
w atmosferze gazu obojetnego oraz chemiczne
osadzanie z fazy gazowej (CVD, ang. Chemical
Vapor Deposition), w ktérym gazy weglowodo-
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Ryc. 1. Schemat przedstawiajacy podzial nanorurek weglowych z uwagi na ich budowe. Na podsta-
wie Hermes i in. 2020 oraz Hasnain i Nayak 2019. Obrazy wygenerowane z uzyciem programow
Avogadro w wersji 1.2.0 oraz Biorender w wersji 4.3
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rowe rozkladaja sie na powierzchni katalizatora
metalicznego, prowadzac do wzrostu nanoru-
rek (Cassell i in., 1999). Metoda CVD jest obec-
nie najczesciej stosowana, poniewaz umozliwia
uzyskanie CNT o kontrolowanej $rednicy, dlu-
gosci i strukturze $cian.

Co ciekawe, CNT moga powstawaé réwniez
w sposob naturalny. Obecnos$é takich nano-
struktur weglowych stwierdzono m.in. w popio-
lach po pozarach laséw, w produktach erupcji
wulkanicznych czy w materialach powstalych
w wyniku uderzen meteorytéw (Monthioux
i Kuznetsov, 2006). CNT moga by¢ réwniez po-
zyskiwane wtérnie, np. z sadzy czy odpadéw bo-
gatych w wegiel, co czyni je potencjalnie tanim
i latwo dostepnym materialem.

Cecha charakterystyczng wszystkich CNT
jest ich duza powierzchnia wlasciwa, ktéra
moze by¢ latwo modyfikowana chemicznie.
W celu poprawy dyspersji nanorurek w wodzie
mozna doprowadzi¢ do kowalencyjnego przy-
laczania sie¢ grup funkcyjnych do powierzchni
$ciany nanorurki lub do jej koricéw, powoduja-
cych np. zmiane ladunku na powierzchni CNT.
Modyfikacje kowalencyjne poprawiaja zawie-
szalnos$¢ nanorurek, zmieniajgc ich ladunek po-
wierzchniowy i poprawiaja stabilno$é zawiesiny
wodnej. Powierzchnia CNT jest réwniez zdol-
na do adsorpcji niekowalencyjnej, co umozli-
wia wigzanie do CNT bioczasteczek, takich jak
bialka i kwasy nukleinowe. Wnetrze nanorurek
moze shuzyé jako kapsula dla innych czgste-
czek, co umozliwia ich zastosowania jako no-
$nikéw substancji aktywnych. Te wlasciwosci
sprawiaja, ze CNT sa atrakcyjnym narzedziem
w badaniach biologicznych i biotechnologicz-
nych (Hasnain i Nayak, 2019).

WPLYW NANORUREK NA KIELKOWANIE
I ROZWOJ ROSLIN

Wplyw CNT na rosline moze uwidaczniaé
sie juz na etapie kielkowania nasion. Badania
wskazujg, ze efekt ten zalezy od rodzaju CNT,
ich stezenia oraz gatunku rosliny. Przykladowo,
pokrycie powierzchni nasion pomidora zawie-
sing MWCNT zwigksza liczbe kielkujacych na-
sion i wplywa na wydluzenie korzeni czy lodyg

juz doroslej rosliny (Khodakovskaya i in., 2009),
natomiast zastosowanie SWCNT o niskiej czy-
stosci wykazywalo dzialanie fitotoksyczne, pro-
wadzgc do zamierania kielkowania (Canas i in.,
2008).

W badaniach nad wplywem CNT na kielko-
wanie nasion ryzu, stwierdzono, ze odpowied-
nie stezenia CNT (do 100 pg/mL) moga pro-
mowac kielkowanie i wzrost korzeni. Wyzsze
stezenia (150 pg/mL) prowadzily do obnizenia
tych parametréw, sugerujgc toksycznoscé przy
nadmiernych dawkach (Dhingra i in., 2022).
Podobne zaleznosci zaobserwowano w do-
$wiadczeniach polowych na gorczycy sarep-
skiej (Brassica juncea), ktérej nasiona zapra-
wiane MWCNT kielkowaly szybciej. Rosliny po
kontakcie z nanorurkami charakteryzowaly sie
szybszym rozwojem korzeni, a nawet zwiekszo-
nym plonowaniem — liczba ziaren w zaprawia-
nych osobnikach wzrosla o 63% w stosunku do
roslin bez MWCNT (Szollosi i in., 2020).

Zastosowanie MWCNT, otrzymanych syn-
tetycznie z materialu pochodzacego z popioléw
powstalych po pozarach laséw, w stezeniu 30
ug/mL zwiekszylo zdolnos$é kielkowania i bio-
mase lubinu (Lupinus elegans). Jednak wyzsze
stezenie (50 pg/mL) prowadzilo do spadku tych
parametréw, co wskazuje na znaczenie odpo-
wiedniego dawkowania nanomaterialu (Lara-
-Romeroiin., 2017).

Gléwny mechanizm odpowiedzialny za
zmiany w procesie kielkowania roslin w obec-
nosci CNT ma zwiazek z dostepnoscia najwaz-
niejszego zwigzku egzogennego regulujacego
kielkowanie — wody. Wedlug przyjetego mode-
lu, nanorurki moga ulatwiaé¢ wnikanie wody do
nasion poprzez przebijanie lupiny nasiennej
i tworzenie w niej nanorurkowych mikrokana-
likéw. Intensywniejszy pobér wody przyspiesza
faze imbibicji, zwiekszajac sprawnosé procesu
kielkowania. Geometria nasion bedzie wplywa-
la na stopien, w jakim nanorurki sg zdolne pro-
ces kielkowania usprawnié¢ — przy duzym sto-
sunku powierzchni do objetosci nasiona, czyli
dla drobnych nasion, zwiekszony przez nano-
rurki pobér wody bedzie mial duze znaczenie.
Natomiast w przypadku nasion o duzych roz-
miarach, ich objeto$é bedzie wigksza, co skut-
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kowad bedzie zmniejszonym wplywem CNT na
kielkowanie. Zakladajac taka zalezno$é nalezy
oczekiwad, ze dla wybranych gatunkéw o drob-
nych nasionach nanorurki powinny wplynaé po-
zytywnie na proces kielkowania, jednak obser-
wacje dotyczace lucerny siewnej, ktérej nasiona
sa drobne, pokazuja brak efektu nanorurek
na kielkowanie. Wyjasnieniem tej rozbiezno-
$ci moze byé twardosé lupiny nasiennej, ktéra
w przypadku lucerny utrudnia penetracje przez
CNT (Miralles i in., 2012).

Postuluje sie réwniez, ze po wniknieciu do
tkanek mlodej siewki CNT moga zwiekszacd
przepuszczalno$é blon komérkowych, co ula-
twia wymiane gazowa i transport jonéw, aktywu-
jac procesy metaboliczne w zarodku i tkankach
wzrostowych. W przypadku tymianku (Thymus
daenensis) odnotowano wzrost aktywnosci en-
zyméw antyoksydacyjnych (SOD, POD), a takze
poziomoéw fenoli i flawonoidéw, co moze wska-
zywaé na poprawe ogdélnej witalnosci siewek
(Samadi i in., 2020). Posrednio lub bezposred-
nio CNT moga wplywac réwniez na ekspresje
genow zwigzanych ze wzrostem rosliny, o czym
$wiadczy zwickszenie aktywnosci enzyméw, za-
wartosci chlorofilu na gram s$wiezej masy sie-
wek marchwi czy zwiekszenie suchej masy sie-
wek gorczycy (Park i Ahn, 2016, Szollosi i in.,
2020, Dhingra i in., 2022).

Dodatkowo, w doswiadczeniach z kukury-
dza (Zea mays), polaczenie MWCNT z Bacil-
lus subtilis wykazywalo synergiczny efekt w po-
prawie tolerancji na zasolenie — m.in. poprzez
utrzymanie korzystnego stosunku stezeri jonéw
Na*/K* (nizszego niz w kontroli) oraz zwiekszo-
na aktywnos$¢é enzymoéw antyoksydacyjnych, ta-
kich jak peroksydaza i katalaza (Luoiin., 2022).

Wplyw nanorurek na rosliny zostal opisany
na réznych etapach wzrostu i rozwoju. MWCNT
moga stymulowaé rozwdj wlosnikéw korzenio-
wych rzepaku (Brassica napus) i rzodkiewnika
(Arabidopsis thaliana) poprzez szlaki sygnalo-
we tlenku azotu i etylenu. Opisane efekty zalez-
ne byly od stezenia MWCNT oraz obecnosci in-
hibitoréw odpowiednich $ciezek sygnalowych
(Zhao i in., 2020).

Opublikowane prace przegladowe podkre-
$laja zlozono$¢ mechanizméw zwigzanych

z efektem CNT na rosliny. Z jednej strony,
CNTs moga dziala¢ jako promotor wzrostu —
zwiekszajgc biomase i dlugos$é korzeni/pedéw;
z drugiej — moga indukowaé stres oksydacyj-
ny, prowadzacy do uszkodzenn komodrkowych.
Zmiennosé uzyskanych wynikéw przypisuje sie
réznicom w skladzie chemicznym, strukturze
i funkcjonalizacji CNT, a takze zréznicowaniem
miedzygatunkowym i $rodowiskowym (Vitha-
nageiin., 2017, Vithanage i in., 2018). W innym
opracowaniu przegladowym autorzy omoéwili
potencjal CNT w kontekscie zréwnowazonego
rolnictwa, koncentrujac sie na roli nanorurek
w poprawie kielkowania, wzrostu i odpornosci
roslin na stresy srodowiskowe. Ci sami autorzy
podkreslajg znaczenie odpowiednich modyfika-
cji powierzchni nanorurek dla zwiekszenia ich
skutecznosci i ograniczenia potencjalnych efek-
téw toksycznych (Safdar i in., 2022).

PRZECIWDROBNOUSTROJOWE DZIALANIE
NANORUREK WEGLOWYCH

Nanorurki weglowe wykazujg wlasciwosci
przeciwdrobnoustrojowe, ktére moga by¢ wy-
korzystywane w ochronie roslin przed patoge-
nami. Dzialanie nanorurek opiera sie na kilku
mechanizmach:

(1) w przypadku bakterii — na zdolnosci do fi-
zycznego uszkadzania blon i Scian komérko-
wych, co prowadzi do wycieku cytoplazmy
i $mierci komérki; dzieki niewielkiej $red-
nicy CNT moga przebijac blony i $ciany ko-
morkowe niczym nanoigly;

adsorpcji istotnych bioczasteczek, takich
jak bialka blonowe, enzymy czy lipidy z po-
wierzchni komoérek mikroorganizméw, co za-
burza ich prawidlowe funkcjonowanie; CNT
moga réwniez wigzac czasteczki zwigzkow
odzywczych z otoczenia, obnizajac ich do-
stepnosé dla drobnoustrojéw;

indukowaniu stresu oksydacyjnego po-
przez generowanie reaktywnych form tlenu
(ROS), ktore uszkadzaja DNA i RNA, pro-
wadza do peroksydacji lipidéw blonowych
i utleniaja aminokwasy bialek. Proces po-
wstawania ROS moze zachodzié bezposred-
nio, w wyniku Kkatalitycznych reakcji redoks

(2)

©)
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na powierzchni CNT oraz posrednio (cze-

$ciej) poprzez stymulacje endogennej pro-

dukcji ROS w komérkach drobnoustrojéw.

(Cheniin., 2019).

Skutecznos$é dzialania przeciwdrobnoustro-
jowego, podobnie jak przy wplywie na kielkowa-
nie i wzrost roslin, zalezy od wielu czynnikéw,
takich jak rodzaj mikroorganizmu (jego roz-
miar, ksztalt, struktura blon), typ i wymiary CNT
oraz ich modyfikacje powierzchniowe. Mniej-
sze i dluzsze nanorurki wykazuja zazwyczaj
wieksza aktywnos$é biologiczng ze wzgledu na
wieksza powierzchnie interakcji. CNT o mniej-
szej Srednicy majg skuteczniejsze dzialanie na
mikroorganizmy, prawdopodobnie z uwagi na
wieksza latwos¢ wnikniecia do wnetrza komo-
rek. Dlugos¢ CNT réwniez nie pozostaje bez
znaczenia. Obserwacje pokazuja, ze skutecz-
nos¢ CNT jest wprost proporcjonalna do ich
dlugosci, poniewaz ich wieksza powierzchnia
daje wiekszg przestrzen na potencjalna inte-
rakcje CNT z bialkami badZ kwasami nukleino-
wymi. Wszelkie modyfikacje powierzchni CNT
moga zmienia¢ ich ladunek i sklad chemiczny,
okreslajac z jakimi biomolekulami zmodyfiko-
wane CNT moga wchodzié¢ w interakcje, oraz
w jakich organellach komoérki beda sie gro-
madzi¢ zaleznie od ladunku, redefiniujac ich
wplyw na mikroorganizmy (Zhang i in., 2017,
Cheniin., 2019).

Warto jednak zauwazyé, ze CNT moga wply-
wacd réwniez na mikroorganizmy symbiotyczne,
wazne dla zdrowia roslin, np. bakterie brodaw-
kowe. Dlatego uzycie CNT musi by¢ ostroznie
dostosowane do konkretnego celu biologicz-
nego. Przykladem skutecznego zastosowania
CNT w ochronie ros$lin jest ograniczenie roz-
woju grzyba Alternaria solani na pomidorach
za pomoca opryskéw zawierajacych MWCNT.
Badania wykazaly, ze opryski woda zawieraja-
ca MWCNT pozwalajg ograniczy¢ rozwdj za-
rodnikéw tego grzyba u zakazonych roslin, ze
skutecznoscia zblizong do komercyjnie dostep-
nych fungicydéw. Ponadto obecnos$é nanorurek
powoduje silniejsza aktywacje systeméw anty-
oksydacyjnych, objawiajaca sie zwiekszonym
poziomem kwasu askorbinowego, flawonoidow
czy peroksydazy glutationowej. Sprawniejsze

przeciwdzialanie uszkodzeniom wywolanym
przez reaktywne formy tlenu moze by¢é waznym
czynnikiem poprawiajacym obrone organizmu
przed patogenami (Gonzalez-Garciaiin., 2021).

Oprécz funkcji ochronnych wobec patoge-
néw, nanorurki weglowe znajduja takze zastoso-
wanie w bardziej zaawansowanych obszarach
biotechnologii roslin — jako no$niki materia-
lu genetycznego wykorzystywane w procesach
transformacji komérek.

TRANSFORMACJA ROSLIN Z UDZIALEM CNT

Transformacja komoérek roslinnych polega
na wprowadzeniu do ich wnetrza niewielkiej
ilosci materialu genetycznego, zazwyczaj zawie-
rajacego jeden lub kilka genéw w celu badania
funkcji genéw lub wprowadzenia pozadanych
cech uzytkowych, takich jak odpornosé¢ na stres
abiotyczny czy choroby. W biotechnologii ist-
nieje szereg technik pozwalajacych na transfor-
macje genetyczne réznych organizmoéw, jednak
w przypadku roslin chetnie stosowane w tym
celu sa bakterie z rodzaju Agrobacterium. Bak-
terie te sg patogenami roslinnymi wywolujacymi
chorobe zwang guzowatoscia korzeni. Agrobac-
terium posiada naturalna zdolnos$é do transferu
DNA pomiedzy swoimi komérkami a komoérka-
mi zainfekowanej rosliny, stajac sie w ten sposéb
$wietnym narzedziem inzynierii genetyczne;.
Niestety Agrobacterium nie moze byé stosowa-
ne uniwersalnie u dowolnego gatunku rosliny,
poniewaz jest zdolne do infekcji i transforma-
cji tylko okreslonych gatunkéw. W tym kontek-
Scie nanorurki weglowe zyskuja przewage jako
uniwersalne narzedzie dostarczania materialu
genetycznego. Zdolnos$é nanorurek weglowych
do interakcji z DNA oraz latwos$c¢ ich modyfika-
cji dajg bardzo ciekawe mozliwosci (Rani i in.,
2025). W poréwnaniu z klasycznymi metoda-
mi, CNT umozliwiaja bezposrednie przenikanie
przez $ciane komoérkowa i blony, bez koniecz-
nosci stosowania wektoréw biologicznych czy
specjalistycznego sprzetu, co moze zwiekszyd
efektywno$c¢ procesu i czyni je obiecujaca al-
ternatywa dla tradycyjnych technik transforma-
cji roslin. Mechanizm oddzialywania opiera sie
na interakcjach elektrostatycznych pomiedzy
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CNT a czasteczkami DNA, efektywnosé oddzia-
lywania mozna regulowac poprzez odpowiednie
modyfikacje powierzchni nanorurek. Wykorzy-
stywane przy transformacji dwuniciowe koliste
czasteczki DNA (plazmidy) posiadaja ujemny
ladunek. Nadajac powierzchni nanorurki ladu-
nek dodatni mozemy spowodowad, ze zwiaze
sie ona jonowo z DNA jeszcze silniej. Uzyskanie
takiego ladunku mozliwe jest m.in. przez kowa-
lencyjne przylaczenie do CNT polimeréw, takich
jak PEI (polietylenoimina). Tak zmodyfikowane
nanorurki mozna aplikowaé w postaci wodnych
zawiesin bezposrednio do tkanek roslinnych.

Jednym z przykladéw takiej strategii jest za-
stosowanie SWCNT funkcjonalizowanych argi-
ning, co zwieksza ich dyspersyjnosc¢ i umozliwia
efektywne wigzanie DNA na drodze oddzialy-
wan elektrostatycznych, ulatwiajac transport
materialu genetycznego do wnetrza komoérek
roslinnych. Technika ta umozliwila skutecz-
ne dostarczenie plazmidu z genem kodujacym
bialko GFP do komdrek korzeni tytoniu (/NVico-
tiana tabacum) (Golestanipour i in., 2018). Dla
skutecznosci przeniesienia materialu genetycz-
nego Kkluczowe znaczenie miala tu niewielka
$rednica SWCNT - ponizej 3 nm — umozliwia-
jaca ich swobodne przechodzenie przez pory
$ciany komoérkowej, ktérych s$rednica wynosi
zwykle od 3 do 5 nm. Dla poréwnania, inne no-
$niki, takie jak peptydy przenikajace przez blo-
ny komérkowe (CPP, ang. cell-penetrating pep-
tides), okazaly sie nieskuteczne, poniewaz ich
wieksze rozmiary uniemozliwialy przejscie do
wnetrza komérki.

Tradycyjne techniki transformacji roslin
zwykle koncentruja sie na modyfikacji genomu
jadrowego, co niesie ryzyko rozprzestrzeniania
sie transgenu w srodowisku. Alternatywa jest
transformacja chloroplastéw — organelli, kté-
rych material genetyczny dziedziczony jest gléw-
nie w linii matczynej i nie ulega latwemu krzy-
zowaniu. Dotad jednak techniki transformacji
plastydéw byly ograniczone do kosztownych
i inwazyjnych metod, takich jak mikrowstrzeli-
wanie. Zespdl badawczy z MIT (Massachusetts
Institute of Technology) opracowal nanonosni-
ki oparte na jednosciennych nanorurkach we-
glowych kompleksowanych z chitosanem — na-

turalnym, nietoksycznym biopolimerem. Takie
kompleksy sg zdolne do przenoszenia materialu
genetycznego (plazmidowego DNA) bezposred-
nio do chloroplastéw w lisciach roslin takich
jak rukola, szpinak czy tyton, bez koniecznosci
naruszania integralnosci komoérki specjalistycz-
nym sprzetem (Kwak i in., 2019).

Tak modyfikowane CNT, dzieki swojemu
ksztaltowi i ladunkowi powierzchniowemu,
moga swobodnie przekraczaé $ciany komodrko-
we i podwdjng blone chloroplastéw, wykorzy-
stujac mechanizm nazwany LEEP (ang. lipid
exchange envelope penetration). Co wiecej, we-
wnatrzkomérkowe réznice pH miedzy cytopla-
zma (ok. 7,0-7,2) a stroma chloroplastu (ok. 8,0)
umozliwiajg  selektywne uwolnienie DNA
w miejscu docelowym. Skuteczno$c tej meto-
dy potwierdzono, obserwujac przejsSciowa eks-
presje genu kodujacego bialko fluorescencyjne,
ktére posluzylo jako marker dostarczenia DNA
do chloroplastéw, bez wykazania negatywnego
wplywu na liscie (Kwak i in., 2019). Opracowana
metoda jest prostsza, tarisza i bardziej uniwer-
salna niz dotychczasowe techniki, a jej potencjal
obejmuje nie tylko badania podstawowe, lecz
takze przyszle zastosowania w precyzyjnej mo-
dyfikacji chloroplastéw roslin uzytkowych.

Dzieki zdolnosci przenikania przez blony ko-
moérkowe i migracji wewnatrzkomérkowej CNT
moga pehlié funkcje uniwersalnych nos$nikéw
materialu genetycznego w komorkach roslin-
nych. Umozliwia¢ jego transport do cytoplazmy,
jadra komérkowego lub organelli a w konse-
kwencji — przeprowadzenie transformacji gene-
tycznej bez potrzeby stosowania tradycyjnych
wektoréw biologicznych (Islam i in., 2024). Przy-
kladem takiego zastosowania jest wykorzysta-
nie CNT do transferu jednoniciowych kwaséw
nukleinowych, takich jak male interferujace
RNA (siRNA, ang. small interfering RNA). siR-
NA to krétkie, dwuniciowe czgsteczki RNA (za-
zwyczaj dlugosci 21-23 nukleotydéw), ktére po
wniknieciu do komoérki lacza sie z kompleksem
bialkowym RISC (ang. RNA-induced silencing
complex). Kompleks ten rozpoznaje i degraduje
komplementarne czasteczki mRNA, prowadzac
do wyciszenia ekspresji danego genu. W opisy-
wanym przykladzie CNT wykorzystano do prze-
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niesienia dwéch komplementarnych, jednonicio-
wych siRNA, zaprojektowanych do wyciszenia
genu bialka zielonej fluorescencji (GFP, ang. Gre-
en Fluorescent Protein). Jednoniciowe fragmen-
ty siRNA adsorbowaly sie na powierzchni CNT
dzieki oddzialywaniom -t i elektrostatycznym,
co chronilo je przed degradacja w Srodowisku
zewnatrzkomoérkowym. Po przeniknieciu przez
blone komérkowa nastepowala desorpcja jedno-
niciowego RNA w cytoplazmie, umozliwiajaca
polaczenie obu nici w aktywny kompleks siRINA.
Tak powstale siRNA, prowadzily do selektywne-
go wyciszenia genu kodujacego bialko zielonej
fluorescencji (Demirer i in., 2019). Mechanizm
ten stanowi przyklad tymczasowego, nietrwa-
lego wyciszania genu (ang. transient gene sile-
cing), ktéry moze byé wykorzystywany do badar
funkcji genéw bez koniecznosci trwalej modyfi-
kacji genomu roslin.

W ostatnich latach obserwuje sie wyrazny
trend rozwojowy w kierunku wykorzystania na-
nomaterialéw, w tym CNT w biotechnologii ro-
$lin (Rani i in., 2025). Badania koncentruja sie
obecnie na opracowaniu metod umozliwiaja-
cych bezpieczne i precyzyjne dostarczanie DNA,
RNA lub bialek do komérek roslinnych, z pomi-
nieciem tradycyjnych wektoréw biologicznych.
Szczegdlne zainteresowanie budzi mozliwosé
funkcjonalizacji CNT ligandami biologicznymi,
ktére pozwalaja na celowane dostarczanie ma-
terialu do okreslonych organelli. Zwrécono tak-
ze uwage na mozliwosé wykorzystania CNT do
kontroli ekspresji transgenéw oraz do badan
nad czasowg ekspresja genéw w badaniach pod-
stawowych. Podsumowujgc, dalszy rozwdéj me-
tod opartych na nanonosnikach, w tym poprawa
biokompatybilnosci i wydajnosci transformacji,
moze w przyszlosci znaczaco usprawnié metody
inzynierii genetycznej roslin uzytkowych i przy-
czynié sie do rozwoju rolnictwa precyzyjnego.

Wszechstronno$é¢ nanorurek weglowych
sprawia, ze ich zastosowania w biotechnolo-
gii roslin nie ograniczaja sie jedynie do funk-
cji nos$nikéw materialu genetycznego. Te same
wlasciwosci fizykochemiczne, ktére umozliwia-
ja ich wykorzystanie w transformacji komorek,
pozwalaja takze na tworzenie zaawansowanych
systemoéw detekeyjnych i diagnostycznych, zdol-

nych do monitorowania proceséw biologicznych
bezposrednio w roslinach.

NANORURKI JAKO BIOCZUJNIKI

Bioczujnik (ang. biosensor) to urzadzenie
analityczne laczace element biologiczny — taki
jak enzym, receptor, kwas nukleinowy lub cale
komorki — z przetwornikiem fizycznym lub che-
micznym, ktéry przeksztalca reakcje biologicz-
na w mierzalny sygnal elektryczny lub zjawisko
fizyczne (Turner, 2015). W biotechnologii roslin
bioczujniki umozliwiaja monitorowanie stanu fi-
zjologicznego roslin w czasie rzeczywistym oraz
szybka, punktowa i precyzyjna reakcje na zmie-
niajgce sie zapotrzebowania roslin, w perspek-
tywie umozliwiajgc optymalne zuzycie zasobow
oraz lepsza wydajnosé upraw. Dzieki wlasciwo-
$ciom przewodzacym i mozliwosciom modyfi-
kacji powierzchni, CNT doskonale nadaja sie
do integracji z ukladami elektronicznymi jako
podstawa konstrukcji bioczujnikéw. W zalezno-
$ci od swojej budowy CNT moga wykazywad
cechy przewodnika lub pélprzewodnika — zalez-
nie od orientacji atoméw wegla na powierzchni
nanorurki wzgledem osi walca (tzw. konfigura-
cji strukturalnej). Ta cecha, w polaczeniu z duza
powierzchnig wlasciwg i wysokim przewodnic-
twem elektrycznym sprawia, ze CNT moga by¢
z powodzeniem integrowane z ukladami elek-
tronicznymi. Dodatkowo, ze wzgledu na latwosé
chemicznej modyfikacji powierzchni, CNT moga
by¢ funkcjonalizowane czasteczkami biologicz-
nymi umozliwiajacymi selektywne wykrywanie
okreslonych zwigzkéw. Przykladem jest czujnik
oparty na CNT pokrytych biotyna, ktére posred-
nicza w detekcji bialka streptawidyny. Wysokie
powinowactwo miedzy biotyna a streptawidyng
prowadzi do ich silnego, specyficznego wigza-
nia, co powoduje zmiane przewodnictwa elek-
trycznego ukladu i generuje sygnal detekcyjny
(Star i in., 2003). Taki uniwersalny model czuj-
nika, w ktérym powierzchnia CNT jest modyfi-
kowana czasteczkg rozpoznajaca badany ana-
lit, zostal réwniez zastosowany do wykrywania
DNA w roztworze. W ukladach tego typu sygnal
elektryczny rejestrowany jest za pomoca mikro-
skopowych sond kontaktujacych sie z nanorur-
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kami umieszczonymi na powierzchni prébki lub
integrowanymi z tkanka roslinng. Poniewaz de-
tekcja elektroniczna wymaga bezposredniego
kontaktu z badanym obiektem, bioczujniki CNT
wykorzystujace pomiar optyczny (np. fluore-
scencyjny) moga byé bardziej praktyczne w za-
stosowaniach terenowych i przemyslowych, ze
wzgledu na prostszy sposéb akwizycji danych
i mozliwos¢ zdalnego monitoringu (Balasubra-
manian i Burghard, 2006).

Ostatnie badania wykazaly, ze SWCNT
moga zosta¢ wykorzystane jako wysoce selek-
tywne bioczujniki do detekcji giberelin (GA),
kluczowych hormonéw roslinnych regulujgcych
wzrost i rozwdj. Opracowano bioczujniki fluore-
scencyjne dzialajace w zakresie bliskiej pod-
czerwieni, bazujace na SWCNT polaczonych ze
specjalnie zaprojektowanymi polimerami. Poli-
mery te tworzg tzw. fazy koronowe, ktére umoz-
liwiajg selektywne wigzanie bioaktywnych form
GA; i GA,, wywolujac charakterystyczng zmia-
ne intensywnosci fluorescencji ukladu CNT-po-
limer (Boonyaves i in., 2023). Czujniki infiltrujg
korzenie roslin, wnikajac do przestrzeni mie-
dzykomoérkowych, umozliwiajac monitorowanie
rozkladu hormonu w czasie rzeczywistym, bez
koniecznosci niszczenia tkanek. Dzieki opra-
cowaniu sprzetu pozwalajacego na odniesienie
sygnalu fluorescencyjnego do pasma Ramana
nanorurek (tzw. G-band), mozliwe jest uzyska-
nie dokladnych i powtarzalnych wynikéw nieza-
leznie od ilosci dostarczonego czujnika. Tech-
nologia ta pozwolila na wizualizacje dynamiki
giberelin w systemach korzeniowych Arabidop-
sis, bazylii i salaty, m.in. podczas odpowiedzi na
stres solny. Takie czujniki, stosowane ex vivo, na
$wiezo pobranych fragmentach korzeni, majg
duzy potencjal jako narzedzia do badar nad hor-
monami i ich rolag w architekturze systemu ko-
rzeniowego oraz jako wczesne wskazniki stresu
fizjologicznego. Niestety, cho¢ metoda ta charak-
teryzuje sie duza precyzja i czuloscia, jej zasto-
sowanie wcigz wymaga specjalistycznego sprze-
tu do detekcji fluorescencji w zakresie bliskiej
podczerwieni oraz zapewnienia stabilnych wa-
runkéw pomiarowych. Ogranicza to mozliwosé
stosowania bioczujnikéw SWCNT poza warun-
kami laboratoryjnymi. Jednak autorzy sugeruja,

ze przyszly rozwdéj miniaturowych, przenosnych
detektoréw NIR, takich jak chipy detekcyjne lub
urzadzenia oparte na smartfonach z odpowied-
nimi filtrami, moze umozliwi¢ zastosowania te-
renowe. Dodatkowo, poniewaz czujniki dzialajg
ex vivo (nie sg wprowadzane do komérek), moz-
liwe jest wyodrebnienie niewielkiej ilosci tkanki
korzeniowej i jej analiza na miejscu lub w mobil-
nym laboratorium.

Bioczujniki oparte na nanorurkach weglo-
wych moga byé wykorzystywane nie tylko do
analizy proceséw zachodzacych wewnatrz ro-
$lin, ale réwniez do monitorowania Srodowiska,
w ktérym rosliny rosna, w tym skladu i aktyw-
nosci biologicznej gleby. Tego typu rozwigzania
maja duzy potencjal w rolnictwie precyzyjnym,
gdzie szybka i selektywna detekcja mikroorgani-
zméw lub zwigzkéw chemicznych w ryzosferze
pozwala oceni¢ stan zdrowia i zyznos$é gleby.
Przykladem moze by¢ wykorzystanie bioczujni-
kéw CNT do wykrywania pozytecznych bakterii,
takich jak Azospirillum brasilense — mikroor-
ganizméw naturalnie zasiedlajacych ryzosfere
wielu gatunkéw roslin uprawnych, ktére wspie-
raja wzrost roslin i zwiekszaja ich tolerancje na
stres srodowiskowy. Choc¢ stosowanie bioczujni-
kéw w preparatach biologicznych moze przyno-
si¢ wymierne korzysci, ich skutecznosé zalezy
od obecnosci tych mikroorganizméw w $rodowi-
sku glebowym. Dlatego istotne staje sie opraco-
wanie szybkich i selektywnych metod wykrywa-
nia takich bakterii w prébkach srodowiskowych.
Opracowany bioczujnik opiera sie na polacze-
niu nanorurek weglowych, zlotych nanoczastek
i polimeru krzemoorganicznego, co pozwala na
osadzenie sondy DNA specyficznej dla badane-
go mikroorganizmu. Zmiany sygnalu elektro-
chemicznego pojawiaja sie, gdy sonda wigze sie
z fragmentem materialu genetycznego obecnym
w probce gleby.

W odréznieniu od bioczujnikéw aplikowa-
nych bezposrednio do tkanek roslinnych, ten sys-
tem dziala calkowicie poza organizmem — ana-
liza sygnalu odbywa sie na podstawie obecnosci
DNA wyizolowanego z prébek srodowiskowych.
Dzieki temu nie wprowadza sie nanomaterialow
do roslin ani gleby, co zwieksza bezpieczeristwo
metody i ulatwia potencjalne wdrozenie w prak-
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tyce. Opracowany czujnik moze znalezé zasto-
sowanie jako narzedzie diagnostyczne w rolnic-
twie precyzyjnym, umozliwiajace szybka ocene
obecnosci bakterii stymulujacych wzrost jeszcze
przed wysiewem lub nawozeniem biologicznym.
To przyklad zastosowania bio-nanotechnologii
W monitorowaniu zyznosci i mikrobiologicznej
aktywnosci gleby (Zahrebelnei i in., 2025)

W warunkach polowych bardziej praktycz-
ne s3a bioczujniki oparte na detekcji optycznej.
Przykladem takiego systemu jest czujnik H,O,,
wykorzystujacy CNT zwigzane z jednonicio-
wym DNA i heming (Wu i in., 2020). Pod wply-
wem wzbudzenia swiatlem w zakresie bliskiej
podczerwieni w obecnosci H,O, fluorescencja
zmodyfikowanych CNT bedzie ulegala wyga-
szeniu, pozwalajac na monitoring poziomu nad-
tlenku wodoru w lisciach badanych roslin. Wy-
korzystanie nanoczastek daje pewna przewage
nad zwyklymi fluorochromami — nie sg one tok-
syczne dla roslin w malych dawkach, nie ulega-
ja fotowygaszeniu oraz maja lepszy stosunek

sygnalu do szumu, pozwalajac na rzetelniejsze
pomiary i zastosowanie w precyzyjnym monito-
ringu upraw.

PODSUMOWANIE I PERSPEKTYWY
DALSZEGO ROZWOJU BADAN

Od wykladu Richarda Feynmana o nanoma-
szynach minelo ponad pél wieku. Pomimo iz wi-
zje noblisty nie staly sie w pelni rzeczywistoscia,
nanomaterialy stanowia dzi$ istotny element
wielu nowoczesnych technologii. Nanorurki we-
glowe sa bardzo liczng i réznorodna grupa na-
nomaterialéw, pierwszy raz opisang ponad trzy-
dziesci lat temu. Z uwagi na swoje wlasciwosci
CNT cechuja sie duzg wszechstronnoscia, da-
jac wiele mozliwosci ich zastosowania, miedzy
innymi w biotechnologii (Ryc. 2). Naukowcy na
przestrzeni lat pokazali, ze wykorzystanie tych
materialéw w systemach biologicznych jest nie
tylko mozliwe, ale takze dajace pozytywne re-
zultaty. Polaczenie bio-nanotechnologii z agro-

Nanorurki
weglowe

bioczujniki

stymulacja kietkowania i wzrostu

transformacja genetyczna

Ryec. 2. Schemat przedstawiajacy mozliwe zastosowania nanorurek weglowych w biotechnologii ro-
slin. Obrazy wygenerowane z uzyciem programéw Avogadro w wersji 1.2.0 oraz Biorender w wersji 4.3
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technika, dla uzyskania wydajniejszych plonéw
moze znaczgco poprawié¢ nasza zdolnos$é do
produkcji pozywienia. W perspektywie zmien-
nego i mniej przewidywalnego klimatu oraz
rosnacej populacji nasze zapotrzebowania zy-
wieniowe beda stawaly sie coraz trudniejsze
do zaspokojenia. Nanotechnologia, w tym na-
norurki weglowe daja nam ciekawe rozwigza-
nia, jednak nim beda one mogly znalezé komer-
cyjne zastosowanie ich bezpieczenistwo bedzie
musialo zostaé sprawdzone i potwierdzone.

OSWIADCZENIA AUTOROW:

Autorzy deklaruja, ze wniesli istotny wklad
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