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Abstrakt

Nanorurki węglowe (CNT) to nanomateriały o unikalnych właściwościach fizykochemicznych, które znaj-
dują coraz szersze zastosowanie w biotechnologii roślin. W artykule przedstawiono aktualny stan wiedzy 
dotyczący ich wpływu na kiełkowanie i wzrost roślin, działanie przeciwdrobnoustrojowe, zastosowanie jako 
nośników materiału genetycznego oraz w konstrukcji bioczujników, wykorzystywanych jako narzędzia do 
monitorowania procesów fizjologicznych. Opisano zarówno pozytywne efekty CNT, takie jak stymulacja 
wzrostu i poprawa odporności na stres, jak i potencjalne ryzyka związane z toksycznością. Wskazano na 
potrzebę dalszych badań nad mechanizmami działania CNT oraz konieczność opracowania bezpiecznych 
i skutecznych metod ich aplikacji w rolnictwie. Perspektywy zastosowań CNT obejmują celowaną inżynierię 
genetyczną, diagnostykę oraz inteligentne zarządzanie uprawami w zrównoważonym rolnictwie przyszłości.

Słowa kluczowe: nanorurki węglowe, biotechnologia roślin, transformacja genetyczna, bioczujniki, nano-
technologia w rolnictwie
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WPROWADZENIE

Współczesny człowiek ma kontakt z  ro-
snącą liczbą nowych technologii. Wiele z nich 
powstało dzięki odkryciom, które były możli-
we dzięki żmudnej pracy w laboratorium. Pre-
sja poszukiwania innowacyjnych rozwiązań 
stworzyła podatny grunt dla rozwoju nowych 
dziedzin nauki. Jedna z  nich  – nanotechnolo-
gia – swoje intelektualne korzenie zawdzięcza 
Richardowi Feynmanowi – nobliście i jednemu 
z najwybitniejszych fizyków XX wieku. W 1959 
roku, w  trakcie swojego wykładu zatytułowa-
nego „There’s Plenty of Room at the Bottom” 
(ang.  Tam na dole jest ciągle dużo miejsca) 
przedstawił ideę badania i manipulowania ma-
terią w skali atomowej oraz rozważał, jakie kon-
sekwencje może mieć miniaturyzacja urządzeń 
i procesów technologicznych do poziomu poje-
dynczych cząstek. Choć ówczesna technologia 
nie pozwalała na realizację tej wizji, rozważa-
nia Feynmana zainspirowały rozwój nowego 
kierunku badań: nanotechnologii.

Nanotechnologia zajmuje się struktura-
mi o wymiarach od jednego do kilkuset nano-
metrów. Żeby uzmysłowić sobie jak małe są 
te struktury przypomnijmy, że ludzki włos ma 
średnicę ok. 80 000 nm, zaś średnica podwójnej 
helisy DNA to ok. 2 nm. Już od połowy XX wie-
ku pojawiały się koncepcje wykorzystania tak 
niewielkich struktur do tworzenia nowych ma-
teriałów i  urządzeń. Choć futurystyczne wizje 
Feynmana wciąż nie zostały w pełni zrealizowa-

ne, nanotechnologia zdążyła znaleźć szerokie 
zastosowanie w  rozwiązaniach komercyjnych: 
nici i tkaniny z domieszką nanostruktur dają od-
porne na zabrudzenia i bakterie ubrania. Nowo-
czesne oczyszczacze powietrza mogą być wypo-
sażone w  filtry nanomateriałowe, pozwalające 
skutecznie odfiltrować biologiczne i chemiczne 
zanieczyszczenia. Wzmocnione nanomateriała-
mi kompozyty o ogromnej wytrzymałości i  za-
skakująco małej masie stosowane są w lotnic-
twie i  kosmonautyce. Tranzystory używane do 
konstruowania chipów komputerowych mają 
rozmiary kilku do kilkunastu nanometrów. Tak-
że biologia i  medycyna coraz więcej korzysta 
z  rozwiązań nanotechnologicznych, jednocze-
śnie wskazując na potencjalne zagrożenia zwią-
zane z zastosowaniem nanomateriałów i ich in-
terakcją z organizmami żywymi. 

Powstała w ten sposób bio-nanotechnologia, 
rozumiana jako nanotechnologia wzbogacona 
o komponent biologiczny – np. funkcjonalizację 
nanomateriałów cząsteczkami biologicznymi, 
lub zastosowanie nanomateriałów w procesach 
zachodzących w żywych organizmach (Evtugyn, 
2022). Dzięki temu temu bio-nanotechnologia 
zajmuje się m.in. tworzeniem bioczujników, le-
ków o przedłużonym uwalnianiu czy nanomate-
riałów o właściwościach antybakteryjnych i an-
tywirusowych. Mniej głośną, ale także ważną 
dziedziną korzystającą z  osiągnięć nanotech-
nologii jest biotechnologia roślin. W  tym kon-
tekście szczególne znaczenie zyskują nanorur-
ki węglowe ((CNTs – ang. Carbon Nanotubes), 
które ze względu na swoją budowę i właściwo-

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-
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ści fizykochemiczne mogą być wykorzystywane 
w  diagnostyce, inżynierii genetycznej, dostar-
czaniu substancji biologicznie czynnych oraz 
jako biosensory w  biologii roślin (Bayda i  in., 
2019).

NANORURKI WĘGLOWE

Nanorurki węglowe to jedna z wielu alotro-
powych odmian węgla. W zależności od wielko-
ści mogą być klasyfikowane jako nanocząstki – 
czyli obiekty o wymiarach w zakresie 1–100 nm 
we wszystkich kierunkach przestrzennych lub, 
częściej, jako nanomateriały węglowe  – czy-
li obiekty, których co najmniej jeden wymiar 
mieści się w  wymienionym zakresie (ISO/TS 
80004- 1:2015). Każda nanorurka złożona jest 
z atomów węgla ułożonych w strukturę heksa-
gonalną, tworzącą powierzchnię boczną walca. 
Średnice nanorurek mieszczą się w przedziale 
od 1 do 100 nm, zaś ich długości mogą osiągać 
kilka mikrometrów. 

Nanorurki węglowe są nierozpuszczalne 
w wodzie i w rozpuszczalnikach organicznych, 
ponieważ silne oddziaływania van der Waalsa 
i  π-π między rurkami przewyższają potencjal-

ne interakcje z  cząsteczkami rozpuszczalnika. 
W niektórych roztworach ulegają tylko łatwiej-
szej dyspersji, czyli zawieszeniu. CNT mają 
neutralny ładunek i wykazują tendencję do agre-
gacji w roztworach wodnych z powodu oddzia-
ływań hydrofobowych tworzących się między 
pojedynczymi CNTs. Możliwa jest ich dyspersja 
w wodzie, wymaga jednak dostarczenia energii 
zewnętrznej np.  przez sonikację. Wyróżnia się 
dwa główne typy CNT: jednościenne (SWCNT, 
ang. Single-Walled Carbon Nanotubes) oraz 
wielościenne (MWCNT, ang. MultiWalled Car-
bon Nanotubes) różniące się liczbą koncentrycz-
nych warstw składających się na tę nanocząstkę 
(Ryc. 1). SWCNT można również klasyfikować 
zależnie od ułożenia sześciokątów względem 
osi walca (Ryc. 1). Od tego układu zależeć będą 
właściwości fizyczne CNT – w szczególności ich 
zdolność do przewodzenia prądu elektrycznego. 

CNT otrzymuje się głownie syntetycznie, sto-
sując metody wysokotemperaturowe, jak: wyła-
dowanie łukowe między elektrodami grafitowy-
mi (Iijima, 1991), laserowe odparowanie grafitu 
w atmosferze gazu obojętnego oraz chemiczne 
osadzanie z fazy gazowej (CVD, ang. Chemical 
Vapor Deposition), w którym gazy węglowodo-

Ryc. 1. Schemat przedstawiający podział nanorurek węglowych z uwagi na ich budowę. Na podsta-
wie Hermes i in. 2020 oraz Hasnain i Nayak 2019. Obrazy wygenerowane z użyciem programów 
Avogadro w wersji 1.2.0 oraz Biorender w wersji 4.3
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rowe rozkładają się na powierzchni katalizatora 
metalicznego, prowadząc do wzrostu nanoru-
rek (Cassell i in., 1999). Metoda CVD jest obec-
nie najczęściej stosowana, ponieważ umożliwia 
uzyskanie CNT o kontrolowanej średnicy, dłu-
gości i strukturze ścian.

Co ciekawe, CNT mogą powstawać również 
w  sposób naturalny. Obecność takich nano-
struktur węglowych stwierdzono m.in. w popio-
łach po pożarach lasów, w produktach erupcji 
wulkanicznych czy w  materiałach powstałych 
w  wyniku uderzeń meteorytów (Monthioux 
i Kuznetsov, 2006). CNT mogą być również po-
zyskiwane wtórnie, np. z sadzy czy odpadów bo-
gatych w węgiel, co czyni je potencjalnie tanim 
i łatwo dostępnym materiałem.

Cechą charakterystyczną wszystkich CNT 
jest ich duża powierzchnia właściwa, która 
może być łatwo modyfikowana chemicznie. 
W celu poprawy dyspersji nanorurek w wodzie 
można doprowadzić do kowalencyjnego przy-
łączania się grup funkcyjnych do powierzchni 
ściany nanorurki lub do jej końców, powodują-
cych np. zmianę ładunku na powierzchni CNT. 
Modyfikacje kowalencyjne poprawiają zawie-
szalność nanorurek, zmieniając ich ładunek po-
wierzchniowy i poprawiają stabilność zawiesiny 
wodnej. Powierzchnia CNT jest również zdol-
na do adsorpcji niekowalencyjnej, co umożli-
wia wiązanie do CNT biocząsteczek, takich jak 
białka i kwasy nukleinowe. Wnętrze nanorurek 
może służyć jako kapsuła dla innych cząste-
czek, co umożliwia ich zastosowania jako no-
śników substancji aktywnych. Te właściwości 
sprawiają, że CNT są atrakcyjnym narzędziem 
w  badaniach biologicznych i  biotechnologicz-
nych (Hasnain i Nayak, 2019).

WPŁYW NANORUREK NA KIEŁKOWANIE 
I ROZWÓJ ROŚLIN

Wpływ CNT na roślinę może uwidaczniać 
się już na etapie kiełkowania nasion. Badania 
wskazują, że efekt ten zależy od rodzaju CNT, 
ich stężenia oraz gatunku rośliny. Przykładowo, 
pokrycie powierzchni nasion pomidora zawie-
siną MWCNT zwiększa liczbę kiełkujących na-
sion i wpływa na wydłużenie korzeni czy łodyg 

już dorosłej rośliny (Khodakovskaya i in., 2009), 
natomiast zastosowanie SWCNT o niskiej czy-
stości wykazywało działanie fitotoksyczne, pro-
wadząc do zamierania kiełkowania (Canas i in., 
2008). 

W badaniach nad wpływem CNT na kiełko-
wanie nasion ryżu, stwierdzono, że odpowied-
nie stężenia CNT (do 100 µg/mL) mogą pro-
mować kiełkowanie i  wzrost korzeni. Wyższe 
stężenia (150 µg/mL) prowadziły do obniżenia 
tych parametrów, sugerując toksyczność przy 
nadmiernych dawkach (Dhingra i  in., 2022). 
Podobne zależności zaobserwowano w  do-
świadczeniach polowych na gorczycy sarep-
skiej (Brassica juncea), której nasiona zapra-
wiane MWCNT kiełkowały szybciej. Rośliny po 
kontakcie z nanorurkami charakteryzowały się 
szybszym rozwojem korzeni, a nawet zwiększo-
nym plonowaniem – liczba ziaren w zaprawia-
nych osobnikach wzrosła o 63% w stosunku do 
roślin bez MWCNT (Szollosi i in., 2020).

Zastosowanie MWCNT, otrzymanych syn-
tetycznie z materiału pochodzącego z popiołów 
powstałych po pożarach lasów, w  stężeniu 30  
µg/mL zwiększyło zdolność kiełkowania i  bio-
masę łubinu (Lupinus elegans). Jednak wyższe 
stężenie (50 µg/mL) prowadziło do spadku tych 
parametrów, co wskazuje na znaczenie odpo-
wiedniego dawkowania nanomateriału (Lara-
-Romero i in., 2017).

Główny mechanizm odpowiedzialny za 
zmiany w procesie kiełkowania roślin w obec-
ności CNT ma związek z dostępnością najważ-
niejszego związku egzogennego regulującego 
kiełkowanie – wody. Według przyjętego mode-
lu, nanorurki mogą ułatwiać wnikanie wody do 
nasion poprzez przebijanie łupiny nasiennej 
i  tworzenie w niej nanorurkowych mikrokana-
lików. Intensywniejszy pobór wody przyspiesza 
fazę imbibicji, zwiększając sprawność procesu 
kiełkowania. Geometria nasion będzie wpływa-
ła na stopień, w jakim nanorurki są zdolne pro-
ces kiełkowania usprawnić  – przy dużym sto-
sunku powierzchni do objętości nasiona, czyli 
dla drobnych nasion, zwiększony przez nano-
rurki pobór wody będzie miał duże znaczenie. 
Natomiast w  przypadku nasion o  dużych roz-
miarach, ich objętość będzie większa, co skut-
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kować będzie zmniejszonym wpływem CNT na 
kiełkowanie. Zakładając taką zależność należy 
oczekiwać, że dla wybranych gatunków o drob-
nych nasionach nanorurki powinny wpłynąć po-
zytywnie na proces kiełkowania, jednak obser-
wacje dotyczące lucerny siewnej, której nasiona 
są drobne, pokazują brak efektu nanorurek 
na kiełkowanie. Wyjaśnieniem tej rozbieżno-
ści może być twardość łupiny nasiennej, która 
w przypadku lucerny utrudnia penetrację przez 
CNT (Miralles i in., 2012). 

Postuluje się również, że po wniknięciu do 
tkanek młodej siewki CNT mogą zwiększać 
przepuszczalność błon komórkowych, co uła-
twia wymianę gazową i transport jonów, aktywu-
jąc procesy metaboliczne w zarodku i tkankach 
wzrostowych. W przypadku tymianku (Thymus 
daenensis) odnotowano wzrost aktywności en-
zymów antyoksydacyjnych (SOD, POD), a także 
poziomów fenoli i flawonoidów, co może wska-
zywać na poprawę ogólnej witalności siewek 
(Samadi i in., 2020). Pośrednio lub bezpośred-
nio CNT mogą wpływać również na ekspresję 
genów związanych ze wzrostem rośliny, o czym 
świadczy zwiększenie aktywności enzymów, za-
wartości chlorofilu na gram świeżej masy sie-
wek marchwi czy zwiększenie suchej masy sie-
wek gorczycy (Park i Ahn, 2016, Szollosi i  in., 
2020, Dhingra i in., 2022). 

Dodatkowo, w  doświadczeniach z  kukury-
dzą (Zea mays), połączenie MWCNT z  Bacil-
lus subtilis wykazywało synergiczny efekt w po-
prawie tolerancji na zasolenie – m.in. poprzez 
utrzymanie korzystnego stosunku stężeń jonów 
Na⁺/K⁺ (niższego niż w kontroli) oraz zwiększo-
ną aktywność enzymów antyoksydacyjnych, ta-
kich jak peroksydaza i katalaza (Luo i in., 2022).

Wpływ nanorurek na rośliny został opisany 
na różnych etapach wzrostu i rozwoju. MWCNT 
mogą stymulować rozwój włośników korzenio-
wych rzepaku (Brassica napus) i rzodkiewnika 
(Arabidopsis thaliana) poprzez szlaki sygnało-
we tlenku azotu i etylenu. Opisane efekty zależ-
ne były od stężenia MWCNT oraz obecności in-
hibitorów odpowiednich ścieżek sygnałowych 
(Zhao i in., 2020).

Opublikowane prace przeglądowe podkre-
ślają złożoność mechanizmów związanych 

z  efektem CNT na rośliny. Z  jednej strony, 
CNTs mogą działać jako promotor wzrostu  – 
zwiększając biomasę i długość korzeni/pędów; 
z  drugiej  – mogą indukować stres oksydacyj-
ny, prowadzący do uszkodzeń komórkowych. 
Zmienność uzyskanych wyników przypisuje się 
różnicom w  składzie chemicznym, strukturze 
i funkcjonalizacji CNT, a także zróżnicowaniem 
międzygatunkowym i  środowiskowym (Vitha-
nage i in., 2017, Vithanage i in., 2018). W innym 
opracowaniu przeglądowym autorzy omówili 
potencjał CNT w kontekście zrównoważonego 
rolnictwa, koncentrując się na roli nanorurek 
w poprawie kiełkowania, wzrostu i odporności 
roślin na stresy środowiskowe. Ci sami autorzy 
podkreślają znaczenie odpowiednich modyfika-
cji powierzchni nanorurek dla zwiększenia ich 
skuteczności i ograniczenia potencjalnych efek-
tów toksycznych (Safdar i in., 2022). 

PRZECIWDROBNOUSTROJOWE DZIAŁANIE 
NANORUREK WĘGLOWYCH

Nanorurki węglowe wykazują właściwości 
przeciwdrobnoustrojowe, które mogą być wy-
korzystywane w  ochronie roślin przed patoge-
nami. Działanie nanorurek opiera się na kilku 
mechanizmach: 
(1) � w  przypadku bakterii  – na zdolności do fi-

zycznego uszkadzania błon i ścian komórko-
wych, co prowadzi do wycieku cytoplazmy 
i  śmierci komórki; dzięki niewielkiej śred-
nicy CNT mogą przebijać błony i ściany ko-
mórkowe niczym nanoigły;

(2) � adsorpcji istotnych biocząsteczek, takich 
jak białka błonowe, enzymy czy lipidy z po-
wierzchni komórek mikroorganizmów, co za-
burza ich prawidłowe funkcjonowanie; CNT 
mogą również wiązać cząsteczki związków 
odżywczych z  otoczenia, obniżając ich do-
stępność dla drobnoustrojów;

(3) � indukowaniu stresu oksydacyjnego po-
przez generowanie reaktywnych form tlenu 
(ROS), które uszkadzają DNA i  RNA, pro-
wadzą do peroksydacji lipidów błonowych 
i  utleniają aminokwasy białek. Proces po-
wstawania ROS może zachodzić bezpośred-
nio, w wyniku katalitycznych reakcji redoks 
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na powierzchni CNT oraz pośrednio (czę-
ściej) poprzez stymulację endogennej pro-
dukcji ROS w  komórkach drobnoustrojów. 
(Chen i in., 2019).
Skuteczność działania przeciwdrobnoustro-

jowego, podobnie jak przy wpływie na kiełkowa-
nie i wzrost roślin, zależy od wielu czynników, 
takich jak rodzaj mikroorganizmu (jego roz-
miar, kształt, struktura błon), typ i wymiary CNT 
oraz ich modyfikacje powierzchniowe. Mniej-
sze i  dłuższe nanorurki wykazują zazwyczaj 
większą aktywność biologiczną ze względu na 
większą powierzchnię interakcji. CNT o mniej-
szej średnicy mają skuteczniejsze działanie na 
mikroorganizmy, prawdopodobnie z  uwagi na 
większą łatwość wniknięcia do wnętrza komó-
rek. Długość CNT również nie pozostaje bez 
znaczenia. Obserwacje pokazują, że skutecz-
ność CNT jest wprost proporcjonalna do ich 
długości, ponieważ ich większa powierzchnia 
daje większą przestrzeń na potencjalną inte-
rakcje CNT z białkami bądź kwasami nukleino-
wymi. Wszelkie modyfikacje powierzchni CNT 
mogą zmieniać ich ładunek i skład chemiczny, 
określając z  jakimi biomolekułami zmodyfiko-
wane CNT mogą wchodzić w  interakcje, oraz 
w  jakich organellach komórki będą się gro-
madzić zależnie od ładunku, redefiniując ich 
wpływ na mikroorganizmy (Zhang i  in., 2017, 
Chen i in., 2019).

Warto jednak zauważyć, że CNT mogą wpły-
wać również na mikroorganizmy symbiotyczne, 
ważne dla zdrowia roślin, np. bakterie brodaw-
kowe. Dlatego użycie CNT musi być ostrożnie 
dostosowane do konkretnego celu biologicz-
nego. Przykładem skutecznego zastosowania 
CNT w  ochronie roślin jest ograniczenie roz-
woju grzyba Alternaria solani na pomidorach 
za pomocą oprysków zawierających MWCNT. 
Badania wykazały, że opryski wodą zawierają-
cą MWCNT pozwalają ograniczyć rozwój za-
rodników tego grzyba u  zakażonych roślin, ze 
skutecznością zbliżoną do komercyjnie dostęp-
nych fungicydów. Ponadto obecność nanorurek 
powoduje silniejszą aktywację systemów anty-
oksydacyjnych, objawiającą się zwiększonym 
poziomem kwasu askorbinowego, flawonoidów 
czy peroksydazy glutationowej. Sprawniejsze 

przeciwdziałanie uszkodzeniom wywołanym 
przez reaktywne formy tlenu może być ważnym 
czynnikiem poprawiającym obronę organizmu 
przed patogenami (Gonzalez-Garcia i in., 2021).

Oprócz funkcji ochronnych wobec patoge-
nów, nanorurki węglowe znajdują także zastoso-
wanie w  bardziej zaawansowanych obszarach 
biotechnologii roślin  – jako nośniki materia-
łu genetycznego wykorzystywane w procesach 
transformacji komórek.

TRANSFORMACJA ROŚLIN Z UDZIAŁEM CNT

Transformacja komórek roślinnych polega 
na wprowadzeniu do ich wnętrza niewielkiej 
ilości materiału genetycznego, zazwyczaj zawie-
rającego jeden lub kilka genów w celu badania 
funkcji genów lub wprowadzenia pożądanych 
cech użytkowych, takich jak odporność na stres 
abiotyczny czy choroby. W  biotechnologii ist-
nieje szereg technik pozwalających na transfor-
macje genetyczne różnych organizmów, jednak 
w  przypadku roślin chętnie stosowane w  tym 
celu są bakterie z rodzaju Agrobacterium. Bak-
terie te są patogenami roślinnymi wywołującymi 
chorobę zwaną guzowatością korzeni. Agrobac-
terium posiada naturalną zdolność do transferu 
DNA pomiędzy swoimi komórkami a komórka-
mi zainfekowanej rośliny, stając się w ten sposób 
świetnym narzędziem inżynierii genetycznej. 
Niestety Agrobacterium nie może być stosowa-
ne uniwersalnie u  dowolnego gatunku rośliny, 
ponieważ jest zdolne do infekcji i  transforma-
cji tylko określonych gatunków. W tym kontek-
ście nanorurki węglowe zyskują przewagę jako 
uniwersalne narzędzie dostarczania materiału 
genetycznego. Zdolność nanorurek węglowych 
do interakcji z DNA oraz łatwość ich modyfika-
cji dają bardzo ciekawe możliwości (Rani i  in., 
2025). W  porównaniu z  klasycznymi metoda-
mi, CNT umożliwiają bezpośrednie przenikanie 
przez ścianę komórkową i  błony, bez koniecz-
ności stosowania wektorów biologicznych czy 
specjalistycznego sprzętu, co może zwiększyć 
efektywność procesu i  czyni je obiecującą al-
ternatywą dla tradycyjnych technik transforma-
cji roślin. Mechanizm oddziaływania opiera się 
na interakcjach elektrostatycznych pomiędzy 



Nanorurki węglowe w biotechnologii roślin: zastosowania, wyzwania i perspektywy 183

CNT a cząsteczkami DNA, efektywność oddzia-
ływania można regulować poprzez odpowiednie 
modyfikacje powierzchni nanorurek. Wykorzy-
stywane przy transformacji dwuniciowe koliste 
cząsteczki DNA (plazmidy) posiadają ujemny 
ładunek. Nadając powierzchni nanorurki ładu-
nek dodatni możemy spowodować, że zwiąże 
się ona jonowo z DNA jeszcze silniej. Uzyskanie 
takiego ładunku możliwe jest m.in. przez kowa-
lencyjne przyłączenie do CNT polimerów, takich 
jak PEI (polietylenoimina). Tak zmodyfikowane 
nanorurki można aplikować w postaci wodnych 
zawiesin bezpośrednio do tkanek roślinnych. 

Jednym z przykładów takiej strategii jest za-
stosowanie SWCNT funkcjonalizowanych argi-
niną, co zwiększa ich dyspersyjność i umożliwia 
efektywne wiązanie DNA na drodze oddziały-
wań elektrostatycznych, ułatwiając transport 
materiału genetycznego do wnętrza komórek 
roślinnych. Technika ta umożliwiła skutecz-
ne dostarczenie plazmidu z genem kodującym 
białko GFP do komórek korzeni tytoniu (Nico-
tiana tabacum) (Golestanipour i in., 2018). Dla 
skuteczności przeniesienia materiału genetycz-
nego kluczowe znaczenie miała tu niewielka 
średnica SWCNT – poniżej 3 nm – umożliwia-
jąca ich swobodne przechodzenie przez pory 
ściany komórkowej, których średnica wynosi 
zwykle od 3 do 5 nm. Dla porównania, inne no-
śniki, takie jak peptydy przenikające przez bło-
ny komórkowe (CPP, ang. cell-penetrating pep-
tides), okazały się nieskuteczne, ponieważ ich 
większe rozmiary uniemożliwiały przejście do 
wnętrza komórki.

Tradycyjne techniki transformacji roślin 
zwykle koncentrują się na modyfikacji genomu 
jądrowego, co niesie ryzyko rozprzestrzeniania 
się transgenu w  środowisku. Alternatywą jest 
transformacja chloroplastów  – organelli, któ-
rych materiał genetyczny dziedziczony jest głów-
nie w linii matczynej i nie ulega łatwemu krzy-
żowaniu. Dotąd jednak techniki transformacji 
plastydów były ograniczone do kosztownych 
i  inwazyjnych metod, takich jak mikrowstrzeli-
wanie. Zespół badawczy z MIT (Massachusetts 
Institute of Technology) opracował nanonośni-
ki oparte na jednościennych nanorurkach wę-
glowych kompleksowanych z chitosanem – na-

turalnym, nietoksycznym biopolimerem. Takie 
kompleksy są zdolne do przenoszenia materiału 
genetycznego (plazmidowego DNA) bezpośred-
nio do chloroplastów w  liściach roślin takich 
jak rukola, szpinak czy tytoń, bez konieczności 
naruszania integralności komórki specjalistycz-
nym sprzętem (Kwak i in., 2019).

Tak modyfikowane CNT, dzięki swojemu 
kształtowi i  ładunkowi powierzchniowemu, 
mogą swobodnie przekraczać ściany komórko-
we i  podwójną błonę chloroplastów, wykorzy-
stując mechanizm nazwany LEEP (ang. lipid 
exchange envelope penetration). Co więcej, we-
wnątrzkomórkowe różnice pH między cytopla-
zmą (ok. 7,0–7,2) a stromą chloroplastu (ok. 8,0) 
umożliwiają selektywne uwolnienie DNA 
w  miejscu docelowym. Skuteczność tej meto-
dy potwierdzono, obserwując przejściową eks-
presję genu kodującego białko fluorescencyjne, 
które posłużyło jako marker dostarczenia DNA 
do chloroplastów, bez wykazania negatywnego 
wpływu na liście (Kwak i in., 2019). Opracowana 
metoda jest prostsza, tańsza i bardziej uniwer-
salna niż dotychczasowe techniki, a jej potencjał 
obejmuje nie tylko badania podstawowe, lecz 
także przyszłe zastosowania w precyzyjnej mo-
dyfikacji chloroplastów roślin użytkowych.

Dzięki zdolności przenikania przez błony ko-
mórkowe i migracji wewnątrzkomórkowej CNT 
mogą pełnić funkcję uniwersalnych nośników 
materiału genetycznego w  komórkach roślin-
nych. Umożliwiać jego transport do cytoplazmy, 
jądra komórkowego lub organelli a  w  konse-
kwencji – przeprowadzenie transformacji gene-
tycznej bez potrzeby stosowania tradycyjnych 
wektorów biologicznych (Islam i in., 2024). Przy-
kładem takiego zastosowania jest wykorzysta-
nie CNT do transferu jednoniciowych kwasów 
nukleinowych, takich jak małe interferujące 
RNA (siRNA, ang. small interfering RNA). siR-
NA to krótkie, dwuniciowe cząsteczki RNA (za-
zwyczaj długości 21–23 nukleotydów), które po 
wniknięciu do komórki łączą się z kompleksem 
białkowym RISC (ang. RNA-induced silencing 
complex). Kompleks ten rozpoznaje i degraduje 
komplementarne cząsteczki mRNA, prowadząc 
do wyciszenia ekspresji danego genu. W opisy-
wanym przykładzie CNT wykorzystano do prze-
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niesienia dwóch komplementarnych, jednonicio-
wych siRNA, zaprojektowanych do wyciszenia 
genu białka zielonej fluorescencji (GFP, ang. Gre-
en Fluorescent Protein). Jednoniciowe fragmen-
ty siRNA adsorbowały się na powierzchni CNT 
dzięki oddziaływaniom π-π i  elektrostatycznym, 
co chroniło je przed degradacją w  środowisku 
zewnątrzkomórkowym. Po przeniknięciu przez 
błonę komórkową następowała desorpcja jedno-
niciowego RNA w  cytoplazmie, umożliwiająca 
połączenie obu nici w aktywny kompleks siRNA. 
Tak powstałe siRNA, prowadziły do selektywne-
go wyciszenia genu kodującego białko zielonej 
fluorescencji (Demirer i  in., 2019). Mechanizm 
ten stanowi przykład tymczasowego, nietrwa-
łego wyciszania genu (ang. transient gene sile-
cing), który może być wykorzystywany do badań 
funkcji genów bez konieczności trwałej modyfi-
kacji genomu roślin.

W  ostatnich latach obserwuje się wyraźny 
trend rozwojowy w kierunku wykorzystania na-
nomateriałów, w tym CNT w biotechnologii ro-
ślin (Rani i in., 2025). Badania koncentrują się 
obecnie na opracowaniu metod umożliwiają-
cych bezpieczne i precyzyjne dostarczanie DNA, 
RNA lub białek do komórek roślinnych, z pomi-
nięciem tradycyjnych wektorów biologicznych. 
Szczególne zainteresowanie budzi możliwość 
funkcjonalizacji CNT ligandami biologicznymi, 
które pozwalają na celowane dostarczanie ma-
teriału do określonych organelli. Zwrócono tak-
że uwagę na możliwość wykorzystania CNT do 
kontroli ekspresji transgenów oraz do badań 
nad czasową ekspresją genów w badaniach pod-
stawowych. Podsumowując, dalszy rozwój me-
tod opartych na nanonośnikach, w tym poprawa 
biokompatybilności i wydajności transformacji, 
może w przyszłości znacząco usprawnić metody 
inżynierii genetycznej roślin użytkowych i przy-
czynić się do rozwoju rolnictwa precyzyjnego. 

Wszechstronność nanorurek węglowych 
sprawia, że ich zastosowania w  biotechnolo-
gii roślin nie ograniczają się jedynie do funk-
cji nośników materiału genetycznego. Te same 
właściwości fizykochemiczne, które umożliwia-
ją ich wykorzystanie w transformacji komórek, 
pozwalają także na tworzenie zaawansowanych 
systemów detekcyjnych i diagnostycznych, zdol-

nych do monitorowania procesów biologicznych 
bezpośrednio w roślinach.

NANORURKI JAKO BIOCZUJNIKI

Bioczujnik (ang. biosensor) to urządzenie 
analityczne łączące element biologiczny  – taki 
jak enzym, receptor, kwas nukleinowy lub całe 
komórki – z przetwornikiem fizycznym lub che-
micznym, który przekształca reakcję biologicz-
ną w mierzalny sygnał elektryczny lub zjawisko 
fizyczne (Turner, 2015). W biotechnologii roślin 
bioczujniki umożliwiają monitorowanie stanu fi-
zjologicznego roślin w czasie rzeczywistym oraz 
szybką, punktową i precyzyjną reakcję na zmie-
niające się zapotrzebowania roślin, w perspek-
tywie umożliwiając optymalne zużycie zasobów 
oraz lepszą wydajność upraw. Dzięki właściwo-
ściom przewodzącym i  możliwościom modyfi-
kacji powierzchni, CNT doskonale nadają się 
do integracji z  układami elektronicznymi jako 
podstawa konstrukcji bioczujników. W zależno-
ści od swojej budowy CNT mogą wykazywać 
cechy przewodnika lub półprzewodnika – zależ-
nie od orientacji atomów węgla na powierzchni 
nanorurki względem osi walca (tzw. konfigura-
cji strukturalnej). Ta cecha, w połączeniu z dużą 
powierzchnią właściwą i wysokim przewodnic-
twem elektrycznym sprawia, że CNT mogą być 
z  powodzeniem integrowane z  układami elek-
tronicznymi. Dodatkowo, ze względu na łatwość 
chemicznej modyfikacji powierzchni, CNT mogą 
być funkcjonalizowane cząsteczkami biologicz-
nymi umożliwiającymi selektywne wykrywanie 
określonych związków. Przykładem jest czujnik 
oparty na CNT pokrytych biotyną, które pośred-
niczą w detekcji białka streptawidyny. Wysokie 
powinowactwo między biotyną a streptawidyną 
prowadzi do ich silnego, specyficznego wiąza-
nia, co powoduje zmianę przewodnictwa elek-
trycznego układu i  generuje sygnał detekcyjny 
(Star i in., 2003). Taki uniwersalny model czuj-
nika, w którym powierzchnia CNT jest modyfi-
kowana cząsteczką rozpoznającą badany ana-
lit, został również zastosowany do wykrywania 
DNA w roztworze. W układach tego typu sygnał 
elektryczny rejestrowany jest za pomocą mikro-
skopowych sond kontaktujących się z nanorur-
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kami umieszczonymi na powierzchni próbki lub 
integrowanymi z tkanką roślinną. Ponieważ de-
tekcja elektroniczna wymaga bezpośredniego 
kontaktu z badanym obiektem, bioczujniki CNT 
wykorzystujące pomiar optyczny (np. fluore-
scencyjny) mogą być bardziej praktyczne w za-
stosowaniach terenowych i  przemysłowych, ze 
względu na prostszy sposób akwizycji danych 
i  możliwość zdalnego monitoringu (Balasubra-
manian i Burghard, 2006).

Ostatnie badania wykazały, że SWCNT 
mogą zostać wykorzystane jako wysoce selek-
tywne bioczujniki do detekcji giberelin (GA), 
kluczowych hormonów roślinnych regulujących 
wzrost i rozwój. Opracowano bioczujniki fluore-
scencyjne działające w  zakresie bliskiej pod-
czerwieni, bazujące na SWCNT połączonych ze 
specjalnie zaprojektowanymi polimerami. Poli-
mery te tworzą tzw. fazy koronowe, które umoż-
liwiają selektywne wiązanie bioaktywnych form 
GA₃ i GA₄, wywołując charakterystyczną zmia-
nę intensywności fluorescencji układu CNT-po-
limer (Boonyaves i in., 2023). Czujniki infiltrują 
korzenie roślin, wnikając do przestrzeni mię-
dzykomórkowych, umożliwiając monitorowanie 
rozkładu hormonu w czasie rzeczywistym, bez 
konieczności niszczenia tkanek. Dzięki opra-
cowaniu sprzętu pozwalającego na odniesienie 
sygnału fluorescencyjnego do pasma Ramana 
nanorurek (tzw. G-band), możliwe jest uzyska-
nie dokładnych i powtarzalnych wyników nieza-
leżnie od ilości dostarczonego czujnika. Tech-
nologia ta pozwoliła na wizualizację dynamiki 
giberelin w systemach korzeniowych Arabidop-
sis, bazylii i sałaty, m.in. podczas odpowiedzi na 
stres solny. Takie czujniki, stosowane ex vivo, na 
świeżo pobranych fragmentach korzeni, mają 
duży potencjał jako narzędzia do badań nad hor-
monami i  ich rolą w architekturze systemu ko-
rzeniowego oraz jako wczesne wskaźniki stresu 
fizjologicznego. Niestety, choć metoda ta charak-
teryzuje się dużą precyzją i czułością, jej zasto-
sowanie wciąż wymaga specjalistycznego sprzę-
tu do detekcji fluorescencji w  zakresie bliskiej 
podczerwieni oraz zapewnienia stabilnych wa-
runków pomiarowych. Ogranicza to możliwość 
stosowania bioczujników SWCNT poza warun-
kami laboratoryjnymi. Jednak autorzy sugerują, 

że przyszły rozwój miniaturowych, przenośnych 
detektorów NIR, takich jak chipy detekcyjne lub 
urządzenia oparte na smartfonach z odpowied-
nimi filtrami, może umożliwić zastosowania te-
renowe. Dodatkowo, ponieważ czujniki działają 
ex vivo (nie są wprowadzane do komórek), moż-
liwe jest wyodrębnienie niewielkiej ilości tkanki 
korzeniowej i jej analiza na miejscu lub w mobil-
nym laboratorium.

Bioczujniki oparte na nanorurkach węglo-
wych mogą być wykorzystywane nie tylko do 
analizy procesów zachodzących wewnątrz ro-
ślin, ale również do monitorowania środowiska, 
w którym rośliny rosną, w  tym składu i aktyw-
ności biologicznej gleby. Tego typu rozwiązania 
mają duży potencjał w rolnictwie precyzyjnym, 
gdzie szybka i selektywna detekcja mikroorgani-
zmów lub związków chemicznych w ryzosferze 
pozwala ocenić stan zdrowia i  żyzność gleby. 
Przykładem może być wykorzystanie bioczujni-
ków CNT do wykrywania pożytecznych bakterii, 
takich jak Azospirillum brasilense  – mikroor-
ganizmów naturalnie zasiedlających ryzosferę 
wielu gatunków roślin uprawnych, które wspie-
rają wzrost roślin i zwiększają ich tolerancję na 
stres środowiskowy. Choć stosowanie bioczujni-
ków w preparatach biologicznych może przyno-
sić wymierne korzyści, ich skuteczność zależy 
od obecności tych mikroorganizmów w środowi-
sku glebowym. Dlatego istotne staje się opraco-
wanie szybkich i selektywnych metod wykrywa-
nia takich bakterii w próbkach środowiskowych. 
Opracowany bioczujnik opiera się na połącze-
niu nanorurek węglowych, złotych nanocząstek 
i polimeru krzemoorganicznego, co pozwala na 
osadzenie sondy DNA specyficznej dla badane-
go mikroorganizmu. Zmiany sygnału elektro-
chemicznego pojawiają się, gdy sonda wiąże się 
z fragmentem materiału genetycznego obecnym 
w próbce gleby.

W  odróżnieniu od bioczujników aplikowa-
nych bezpośrednio do tkanek roślinnych, ten sys-
tem działa całkowicie poza organizmem – ana-
liza sygnału odbywa się na podstawie obecności 
DNA wyizolowanego z próbek środowiskowych. 
Dzięki temu nie wprowadza się nanomateriałów 
do roślin ani gleby, co zwiększa bezpieczeństwo 
metody i ułatwia potencjalne wdrożenie w prak-
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tyce. Opracowany czujnik może znaleźć zasto-
sowanie jako narzędzie diagnostyczne w rolnic-
twie precyzyjnym, umożliwiające szybką ocenę 
obecności bakterii stymulujących wzrost jeszcze 
przed wysiewem lub nawożeniem biologicznym. 
To przykład zastosowania bio-nanotechnologii 
w monitorowaniu żyzności i mikrobiologicznej 
aktywności gleby (Zahrebelnei i in., 2025)

W  warunkach polowych bardziej praktycz-
ne są bioczujniki oparte na detekcji optycznej. 
Przykładem takiego systemu jest czujnik H₂O₂, 
wykorzystujący CNT związane z  jednonicio-
wym DNA i heminą (Wu i in., 2020). Pod wpły-
wem wzbudzenia światłem w zakresie bliskiej 
podczerwieni w  obecności H2O2 fluorescencja 
zmodyfikowanych CNT będzie ulegała wyga-
szeniu, pozwalając na monitoring poziomu nad-
tlenku wodoru w liściach badanych roślin. Wy-
korzystanie nanocząstek daje pewną przewagę 
nad zwykłymi fluorochromami – nie są one tok-
syczne dla roślin w małych dawkach, nie ulega-
ją fotowygaszeniu oraz mają lepszy stosunek 

sygnału do szumu, pozwalając na rzetelniejsze 
pomiary i zastosowanie w precyzyjnym monito-
ringu upraw.

PODSUMOWANIE I PERSPEKTYWY  
DALSZEGO ROZWOJU BADAŃ

Od wykładu Richarda Feynmana o nanoma-
szynach minęło ponad pół wieku. Pomimo iż wi-
zje noblisty nie stały się w pełni rzeczywistością, 
nanomateriały stanowią dziś istotny element 
wielu nowoczesnych technologii. Nanorurki wę-
glowe są bardzo liczną i różnorodną grupą na-
nomateriałów, pierwszy raz opisaną ponad trzy-
dzieści lat temu. Z uwagi na swoje właściwości 
CNT cechują się dużą wszechstronnością, da-
jąc wiele możliwości ich zastosowania, między 
innymi w biotechnologii (Ryc. 2). Naukowcy na 
przestrzeni lat pokazali, że wykorzystanie tych 
materiałów w systemach biologicznych jest nie 
tylko możliwe, ale także dające pozytywne re-
zultaty. Połączenie bio-nanotechnologii z agro-

Ryc. 2. Schemat przedstawiający możliwe zastosowania nanorurek węglowych w biotechnologii ro-
ślin. Obrazy wygenerowane z użyciem programów Avogadro w wersji 1.2.0 oraz Biorender w wersji 4.3
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techniką, dla uzyskania wydajniejszych plonów 
może znacząco poprawić naszą zdolność do 
produkcji pożywienia. W  perspektywie zmien-
nego i  mniej przewidywalnego klimatu oraz 
rosnącej populacji nasze zapotrzebowania ży-
wieniowe będą stawały się coraz trudniejsze 
do zaspokojenia. Nanotechnologia, w  tym na-
norurki węglowe dają nam ciekawe rozwiąza-
nia, jednak nim będą one mogły znaleźć komer-
cyjne zastosowanie ich bezpieczeństwo będzie 
musiało zostać sprawdzone i potwierdzone.
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