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1. UVOD 

Razvojem moderne tehnologije ubrzano se razvija i nanotehnologija pa se postavljaju 

brojna politička, pravna i etička pitanja kao i pitanja utjecaja, sigurnosti i  toksičnosti na okoliš. 

Nanotehnologija nam može pomoći da sva pitanja riješimo brže i uspješnije no ikad prije.  

 

2. NANOTEHNOLOGIJA 

Iako nanotehnologiju smatramo modernom znanošću, ona ima dugu povijest; naime, 

koristila se u svakodnevnom životu, a ljudi nisu bili ni svjesni da je koriste. Presvlačili su 

keramičko posuđe glazurom nanobakra i nanosrebra, a u tim posudama je hrana ostajala duže 

svježa. Štitili su drvo na brodovima od gljivica i brzog propadanja premazivanjem posebnom 

bakrenom emulzijom (Jerković, 2015). Važna prekretnica za buduća istraživanja nanomaterijala 

bio je razvoj elektronskog mikroskopa 1931. godine (Ernst Ruska i Max Knoll) (Jerković, 2015). 

Začetnikom nanotehnologije smatra se Eric K. Dexler, američki inženjer poznat po popularizaciji 

potencijala molekularne nanotehnologije. Svoje ideje je 1992. predstavio pred američkim 

Kongresom nakon čega je pronašao sponzore kako bi mogao započeti istraživanja koja su 

omogućila razvoj nanoprocesora i kvantnih računala (Jerković, 2015). Dexler je potaknuo razvoj 

molekularne nanotehnologije koja se temelji na konceptu kontrole pozicioniranja atoma. Cilj je 

bio stvaranje bilo koje željene strukture u skladu sa zakonima fizike i kemije postavljanjem 

pojedinačnog atoma na odgovarajuće mjesto, a da pritom sve bude i ekonomično (Jerković, 2015). 

Japanski fizičar Norio Taniguche je 1974. uveo izraz nanotehnologija u svom izvješću „On the 

basic concept of nanotehnology“ u kojem je predložio da se naziv nanotehnologija koristi za sve 

procese u kojima se pojavljuju objekti manji od jednog mikrometra (Jerković, 2015). 

„Nano“ potječe iz grčke riječi „nannos“ što u prijevodu znači „patuljak, nešto sićušno“. 

Pod „nanotehnologijom“ podrazumijeva se istraživanje i manipulacija materijom čija je veličina 

ispod 100 nanometara (nm), što znači da se radi o redu veličina molekula i virusa. Kažu da se 

nanosvijet nalazi na granici svijeta vidljivog golim okom i svijeta atoma i molekula (Pavić, 2012). 

Nanotehnologija se često naziva i molekularna nanotehnologija kako bi se naznačilo da se radi o 

stvaranju uređaja, strojeva i materijala atom po atom, molekula po molekula (Jerković, 2015). 

Razvojem skenirajućih mikroskopa (eng. scanning tunneling microscope, STM) i mikroskopa 
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atomske sile (eng. atomic force microscope, AFM) omogućeno je promatranje pojedinačnih atoma 

na površinama te manipulacija i praćenje kretanja pojedinih atoma. STM je obavezna tehnika u 

svim istraživanjima u kojima je potrebno odrediti strukturu površine na atomskoj skali i ona daje 

sliku rasporeda atoma u realnom prostoru (Jerković, 2015). AFM je instrument namijenjen 

promatranju površina, ne nužno vodljivih. Mjeri silu koja djeluje između mikroskopa i materijala, 

za razliku od STM-a koji mjeri struju vodljivih materijala i njihovih površina (Jerković, 2015).  

„Bilo kuda, nano svuda!“. Nanotehnologija jedna je od najnovijih tehnologija koja je našla 

svoju primjenu u raznim granama industrije, i pokriva područja fizike, kemije, biologije i 

informatike, a ubrzano se razvija diljem svijeta (Pavić, 2012). Prednosti nanotehnologije su 

preciznost, učinkovitost, stvaranje manje količine otpada, proizvodnja materijala s posebnom 

namjenom i mnoge druge. Njena najveća i glavna prednost, a ujedno i opasnost, jest veličina 

čestica, te je zbog toga nanotehnologija predmet intenzivnih istraživanja.  

 

3. NANOMATERIJALI 

Nanotehnologijom je moguće dobiti nove, jeftinije, lakše i jače materijale. Svi 

nanomaterijali sastoje se od kristalnih ili amorfnih čestica te sadrže velik broj atoma. Smanjenjem 

veličine čestice pokazuju bitno drugačija svojstva. Tako na primjer točka taljenja čestice zlata 

opada s veličinom čestica ispod 5 nm (Jerković, 2015). Primjerice, izolator kao silikon postaje 

vodič, stabilni materijali poput aluminija postaju zapaljivi, inertni materijali kao platina postaju 

katalizatori (Jerković, 2015). Europska komisija je 18. listopada 2011. godine prihvatila definiciju 

nanomaterijala koja glasi: “Nanomaterijali su prirodni, slučajno dobiveni ili proizvedeni materijali 

koji sadrže čestice ili u vezanom stanju ili kao agregat ili aglomerat, kod kojih jedna ili više 

vanjskih dimenzija spada u red veličine od jednog do 100 nanometara.”(Jerković, 2015).  

Značajan pomak u polju nanotehnologije kombinirane s biotehnologijom je poboljšala 

uporabu nanotehnologije u raznim područjima istraživanja (Ashkavand i sur., 2015). 

Nanomaterijali su razvili jedinstvene karakteristike, uključujući veliku reaktivnu površinu, 

morfologiju, različite veličine pora i visoku reaktivnost u odnosu na druge materijale (Prasad i sur., 

2016). Ova jedinstvena svojstva daju im katalitička, magnetska, termalna, električna i 

fluorescentna svojstva koja se primjenjuju u medicini, elektronici, energetici i sanaciji okoliša 
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(Sharma i sur., 2012; Prasad i sur., 2014; Prasad i sur., 2016). Metali od kojih su nanomaterijali 

napravljeni daju im razna svojstva zbog kojih se mogu koristiti kao herbicidi, pesticidi, 

antibaktericidi i gnojiva (Prasad i sur., 2014). Istraživanja nastavljaju proučavati sve aspekte 

nanomaterijala, uključujući utjecaj na rast i zaštitu biljaka u različitim uvjetima (Omar i sur., 

2019). 

Nanomaterijali se dijele u različite kategorije ovisno o njihovoj morfologiji, veličini i 

kemijskim svojstvima. Postoje četiri glavne vrste nanomaterijala: metalni nanomaterijali, 

nanomaterijali na bazi ugljika, polimerni nanomaterijali i hibridni nanomaterijali (Omar i sur., 

2019). 

3.1. METALNI NANOMATERIJALI 

Metalni nanomaterijali u cijelosti su izrađeni od tvari koje imaju svojstva lokalizirane 

površinske plazmonske rezonancije. Uglavnom ih grade alkalijski metali, plemeniti metali kao što 

su bakar, srebro i zlato te imaju foto-električna svojstva (Marmiroli i sur., 2015). Najčešće 

sintetizirani nanomaterijali su željezo, magnezij, kobalt, cink, bakar, zlato, cezij, srebro, nikal, 

mangan i njihovi oksidi. Željezo, kobalt, magnezij i mangan obično se koriste za sintezu 

magnetskih nanočestica (Ashfaq i sur., 2013).  

3.2. NANOMATERIJALI NA BAZI UGLJIKA 

Nedavno su sintetizirani različiti materijali na bazi ugljika kao što su grafen, ugljikove 

nanocjevčice (eng. carbon nanotubes, CNT), ugljikova nanovlakna (eng. carbon nanofiber), 

grafit, fuleren i dijamant. Zahvaljujući jedinstvenim karakteristikama nanomaterijala baziranih na 

ugljiku kao što su struktura, mehanička, optička i električna svojstva, oni doprinose poboljšanju 

učinkovitosti solarnih panela, poboljšanju prinosa usjeva, sredstva za zaštitu bilja, sanaciji okoliša, 

učinkovitosti akumulatora (Miralles i sur., 2012). Unatoč nizu pozitivnih karakteristika, 

nanomaterijali na bazi ugljika djeluju toksično na genskoj, staničnoj i fiziološkoj razini, o čemu 

postoji malo podataka s obzirom da je proveden mali broj istraživanja o fitotoksičnosti 

nanomaterijala na bazi ugljika (Afreen i sur., 2018).  

3.3. POLIMERNI NANOMATERIJALI 

Izraz „polimerni nanomaterijali“ odnosi se na razne nanočestice na bazi polimera. 

Polimerni nanomaterijali imaju ključnu ulogu u područjima elektronike, sanacije okoliša, kontroli 

zagađenja okoliša i medicine (Chandra i sur., 2015). Široku upotrebu pronašli su i u izradi boja, 
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ljepila i premaza, pripravi lijekova, dijagnostici i agrokulturi (Prasad i sur., 2017). Zbog fizikalno-

kemijskih karakteristika, polimerni nanomaterijali mogli bi u budućnosti omogućiti sintezu novijih 

nanomaterijala (Pradhan i sur., 2013).  

3.4. HIBRIDNI NANOMATERIJALI 

Hibridni nanomaterijali su konjugati organskih i anorganskih struktura koje imaju izuzetna 

svojstva, pogodna za biološku primjenu, pripravu lijekova, medicinu i agrokulturu. Metalni 

nanomaterijali, nanomaterijali na bazi ugljika i polimerni nanomaterijali kombinirani zajedno 

tvore hibridne nanomaterijale (Qi i sur., 2013). U usporedbi s drugim nanomaterijalima, hibridni 

nanomaterijali pokazuju veću primjenjivost i učinkovitost zbog kombinacije nanomaterijala od 

kojih su građeni i njihovih karakteristika (Ashfaq i sur., 2014).  

 

4. NANOMATERIJALI U AGROKULTURI 

Razvoj nanomaterijala omogućio je lakši razvoj genetski modificiranih usjeva, uzgoj životinja, 

proizvodnju biocida i u poljoprivrednoj proizvodnji (Musee, 2011). Za njihovu primjenu u 

poljoprivredi potrebni su jeftiniji nanomaterijali i tehnologija primjenjiva na terenu (Delgado-

Ramos, 2014). Primjena nanomaterijala potiče ranije klijanje biljaka, kao što i poboljšava biljnu 

proizvodnju (Khiew i sur., 2011). Nanoagrokultura koristi nanotehnologiju kako bi poboljšala 

prinos biljaka za hranu, gorivo i druge svrhe. Znanstvenici izvještavaju o velikom nedostatku 

informacija o učincima nanočestica na rižu, rajčicu, kukuruz i ostale prehrambene usjeve (Bagheri 

i sur., 2012). Učinci nanomaterijala razlikuju se ovisno o vrsti biljke, fazi rasta biljke, načinu i 

trajanju izloženosti, kemijskom sastavu, obliku, koncentraciji, strukturi površine, agregaciji i 

veličini nanomaterijala (Khiew i sur., 2011). Interakcija biljnih stanica s nanomaterijalima dovodi 

do modifikacije ekspresije biljnih gena i povezanih bioloških puteva, što na kraju utječe na rast i 

razvoj biljaka (Ghormade i sur., 2011).  

Istraživanja pokazuju kako su povećane količine nanomaterijala toksične za vodeni svijet, 

bakterije i humane stanice u uvjetima in vitro. Na nanoskali čak i benigne tvari mogu postati 

opasne. Prema fizici čestica i prema istraživanjima atmosferskih onečišćenja, nanomaterijali su 

obično u rasponu veličina koji mogu ostati danima ili tjednima prisutni suspendirani u zraku 

(Elliott, 2011). Nanomaterijali zbog svoje veličine lako ulaze i sakupljaju se u svim biljnim 
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sustavima. Stoga bi nanomaterijali trebali biti dizajnirani da imaju sva potrebna svojstva, poput 

koncentracije s visokom učinkovitošću, stabilnosti i topljivosti, vremenskog otpuštanja kao 

odgovor na određene podražaje, pojačane ciljane aktivnosti i manje toksičnosti uz siguran i 

jednostavan način isporuke (Ghormade i sur., 2011). Velika većina istraživačkih radova izvedenih 

na različitim nanomaterijalima i proizvodima u poljoprivredi provodi se zbog istraživanja 

potencijalne toksičnosti tih nanomaterijala prije što se njihova uporaba može smatrati sigurnom 

(Hassan i sur., 2013).  

 

5. UTJECAJ NANOMATERIJALA NA BILJKE 

Budući da se nanomaterijali na bazi ugljika smatraju visoko hidrofobnima s tendencijom 

agregacije, moglo bi se očekivati da imaju i veliku ulogu u živim sustavima (De La Torre-Roche i 

sur., 2013). Ovo hidrofobno svojstvo poboljšava interakciju nanomaterijala na bazi ugljika s 

mnogim organskim tvarima. Ugljikove nanocijevi s malim površinama potiču protok organskih 

tvari u citoplazmu (De La Torre-Roche i sur., 2013). 

 U istraživanjima De La Torre-Roche i suradnika (2013) i Liu i suradnika (2013) objavljeno 

je da je prisutnost fulerena u obliku crnih agregata obilnija u sjemenu i korijenju u usporedbi s 

lišćem i stabljikama sjemenki riže. Međutim, u zrelim biljkama uočava se snažnija translokacija 

iz korijena u nadzemni dio biljke. Agregati fulerena uglavnom su bili prisutni u blizini transportnog 

sustava i lišća stabljika, pri čemu su korijeni lišeni fulerena (Santos i sur., 2013). Proučavanje 

fulerena u lišću pokazalo je da su slijedili put prijenosa hranjivih sastojaka i vode kroz ksilem (De 

La Torre-Roche i sur., 2013). 

Ugljične nanocijevi (eng. carbon nanotubes, CNT) mogu imati jedan ili više slojeva ugljika 

smještenih u cilindru (Li i sur., 1996). CNT se ponašaju kao vlakna, čija se svojstva vrlo razlikuju 

od ugljika ili grafita (Philip i sur., 2000). Stoga CNT posjeduju izvrsnu čvrstoću i poznate su kao 

najjače-najmanje vlakno (Mani i sur., 2014). Većina istraživanja sve se više provodi kako bi se 

shvatio mehanizam unosa i transporta nanomaterijala na bazi ugljika u netaknute biljne stanice 

(Chai i sur., 2013). Postoje dokazi da se CNT mogu premjestiti u plodove, lišće i korijen, što 

uključuje snažnu interakciju sa stanicama sadnice rajčice. To je rezultira značajnim promjenama 

u ukupnoj ekspresiji ploda, lišća i korijena (Khodakovskaya i sur., 201). CNT imaju fitotoksični 

učinak na biljne stanice zbog njihove agregacije i uzrokuju staničnu smrt jer dolazi do bubrenja 
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stanice i ispuštanja elektrolita(De La Torre-Roche i sur., 2013). Teoretski, jednostruka ugljična 

nanocijev (eng. single wall carbon nanotube, SWCNT) je prevelika da bi prodrla u staničnu 

stijenku. Međutim, dokazi o strukturi stanične membrane slične endocitozi u stanicama lista 

Arabidopsis thaliana u koje su unesene SWCNT, ukazuju na postojanje ugljikovih nanocijevi u 

stanicama i izuzetno su važni kao smjernice za dodatna ispitivanja drugih jestivih biljaka (Lin i 

sur., 2009; Shen i sur., 2010).  

Višeslojne ugljične nanocijevi (eng. multi wall carbon nanotube, MWCNT) dugačke su 1 mm 

i promjera 20 nm (Lin i sur., 2002). Istraživanja su dokazala da MWCNT ulaze u sjeme rajčice i 

pojačavaju klijavost poboljšavajući unos vode iz sjemena (Wang i sur., 2012). MWCNT povećale 

su klijavost sjemena na 90% u 20 dana u usporedbi sa 71% u kontrolnom uzorku i biljnoj biomasi 

(Tan i Fugetsu, 2007). 

Nanočestice metala i metalnih oksida pokazuju svojstva poput fluorescencije, fotokatalitičke 

razgradnje ili magnetizma, koje imaju biotehnološku primjenu u sanaciji tla, razvoju senzora i 

agrokemikalijama (Franke i sur., 2006). U prirodnim živim sustavima učinak metala i metalnih 

oksida na biljke uvelike ovisi o kemijskim svojstvima metala i oksida, koloidnim svojstvima  

sedimenata, tla ili mulja i organskom sadržaju (Niederberger i sur., 2006). Najučestaliji 

nanomaterijali na bazi metalnih oksida su nanočestice titanijeva dioksida (TiO2), cerijeva dioksida 

(CeO2), željezova (II, III) oksida (Fe3O4) i cinkova okisda (ZnO). Nanočestice Fe3O4 induciraju 

određeni učinak stabilnosti na vodene suspenzije nanocijevi fulerena i ugljika. Dokumentirano je 

da učinak huminskih kiselina i promjenjivi pH mogu utjecati na učinak nanočestica Fe3O4 

povećanjem pH, što rezultira višom razinom agregacije. Sličan učinak  je pokazan za CeO2 (Anna 

i sur., 2003). Nanočestice metala, prisutne u niskim koncentracijama, imaju negativnu ulogu u 

razvoju biljaka (Stoimenov i sur., 2002). Ako biljke apsorbiraju višak metala, može doći do pojave 

toksičnih učinaka, uključujući smanjenje rasta i nepravilnosti u diobi stanica (Niederberger, 2007). 

Višak nanočestica metala, djelujući kao kofaktor enzima, sudjeluje u stvaranju intermedijarnih 

metabolita. Međutim, odgovor biljaka na metalne nanočestice varira ovisno o prirodi metala, vrsti 

biljke i stupnju rasta (Stoimenov i sur., 2002). 

Pregled pozitivnih i negativnih učinaka nanomaterijala na određenu vrstu biljke kao i njihova 

primjena dan je u Tablici 1.
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Tablica 1. Učinci i primjena nanomaterijala na biljke 

NANOMATERIJAL PRIMJENA BILJKA POZITIVNI UČINCI NEGATIVNI UČINCI REFERENCA 

Na bazi ugljika 

Fuleren 

1-2 nm 

Agrokultura Cucurbita pepo 

Glycine max 

Momordica charantia 

Populus deltoids 

Solanum lycopersicum 

Zea mays 

Povećanje biomase i 

prinosa, smanjenje 

nakupljanja pesticida 

Povećani udio 

trikloretilena  

(C2HCl3) 

Kole i sur., 2013 

Ma i Wang, 2010 

De La Torre-Roche i 

sur., 2013 

MWCNT 

SWCNT 

4-30 nm 

Genetički 

inženjering biljaka 

Arabidopsis thaliana 

Eruca sativa 

Gossypium hirsutum 

Nicotiana 

bentahmiana 

Nicotiana tabacum 

Oryza sativa 

Solanum lycopersicum 

Pojačana klijavost, 

rast i cvjetanje, 

visoka učinkovitost u 

isporuci DNA 

Kondenzacija kromatina i 

apoptoza protoplasta, 

akumulacija reaktivne 

molekule kisika (ROS) 

koja izaziva stres u 

protoplastima 

Shen i sur., 2010 

Ivanov i sur., 2016 

Khodakovskaya i sur., 

2013 

Demirer i sur., 2018 

Serag i sur., 2013 

Metalne NP 

Ag 

1-40 nm 

Istraživanje 

interakcije biljaka 

i nanočestica 

Brassica juncea 

Citrullus lanatus 

Cucurbita pepo 

Oryza sativa 

Raphanus sativum 

Zea mays 

Povećanje rasta 

sadnica, duljine 

korijena i poboljšanje 

fotosintetske 

učinkovitosti 

Oksidativni stres Almutairi i Alharbi, 2015 

Sharma i sur., 2012 

Au 

5-20 nm 

Istraživanje 

interakcije biljaka 

i nanočestica 

Arabidopsis thaliana 

Gloriosa superba 

Hordeum vulgare 

Oryza sativa 

Solanum lycopersicum 

Poboljšana klijavost 

sjemena i vegetativan 

rast 

Velika akumulacija 

nanočestica u korijenu 

Milewska-Hendel i sur., 

2017 

Dan i sur., 2015 

Avellan i sur., 2017 

Gopinath i sur., 2014 

Zhu i sur., 2012 

Cu 

10-30 nm 

Istraživanje 

interakcije biljaka 

i nanočestica 

Cucumis sativus 

Phaseolus radiatus 

Triticum aestivum 

Sorghum bicolor 

ø Smanjenje ukupne 

biomase, velika 

akumulacija nanočestica, 

deregulacija ekspresije 

gena 

Alawadhi i sur., 2018 

Lee i sur., 2008 
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NP soli i oksida metala 

CdSe/ZnS 

1-10 nm 

Istraživanje 

interakcije biljaka 

i nanočestica, 

nano-biosenzori 

Allium cepa L 

Arabidopsis thaliana 

M. sativa 

Učinkovito otkrivanje 

patogena kada se 

koriste kao biosenzori 

Povećana proizvodnja 

ROS, prijenos 

nanočestica u trofički 

lanac, smanjena održivost 

biljnih stanica, smanjenje 

duljine korijena 

Santos i sur., 2010 

Modlitbová i sur., 2018 

Koo i sur., 2015 

Rad i sur., 2012 

CuO 

20-30 nm 

Genetički 

inženjering biljaka 

Arabidopsis thaliana 

Cucumis sativus 

Oryza sativa 

Triticum aestivum 

Osnovne hranjive 

tvari za rast biljaka 

zbog prisutnosti Cu 

Povećana proizvodnja 

ROS, smanjenje duljine 

korijena 

Alawadhi i sur., 2018 

Shi i sur., 2013 

Wang i sur., 2016 

Fe3O4  

<100 nm 

Istraživanje 

interakcije biljaka 

i nanočestica, 

nano-gnojivo 

Triticum aestivum 

Zea Mays 

Pozitivni učinci na 

visinu biljke i 

površinu lista 

Smeđe mrlje na lišću 

veće površine 

Fathi i sur., 2017 

Racuciu, 2012 

TiO2  

<5 nm 

Nano-gnojivo Arabidopsis thaliana 

Oryza sativa 

Spinacia oleracea 

Povećan rast biljaka i 

klijavost sjemena 
ø Gao i sur., 2008 

Liu i sur., 2019 

Kurepa i sur., 2010 

ZnO 

30-200 nm 

Nano-pesticidi, 

“dostavljači“ 

mikronutrijenata 

Allium cepa 

Arabidopsis thaliana 

Brassica napus 

Cucumis sativus 

Lactuca sativa 

Lolium perenne 

Oryza sativa 

Raphanus sativus 

Zea mays 

Smanjeno vrijeme 

cvatnje, poboljšanje 

proizvodnje sjemena, 

povećan rast biljaka i 

klijavost sjemena 

Šupljine u tlu, 

modifikacije mikrobnog 

enzimskog djelovanja, 

inhibicija rasta korijena 

Laware i Raskar, 2014 

Lin i Xing, 2007 

Polimerni nanomaterijali 

Na bazi hitozana 

90 nm 

Nano-gnojivo, 

herbicidi, 

genetički 

inženjering biljaka 

Camellia sinensis 

Triticum aestivum 

Biorazgradljiv i 

biokompatibilan 

materijal, 

antimikrobno 

djelovanje, poticanje 

rasta biljaka 

ø Malerba i Cerana, 2018 

Islam i sur., 2017 

Abdel-Aziz i sur., 2016 

Dasgupta i sur., 2015 

Dendrimeri 

10-20 nm 

Genetički 

inženjering biljaka 

Agrostis 

stolonifera 

Endosomni bijeg 

isporučene DNA 
ø Pasupathy i sur., 2008 

Kretzmann i sur., 2017 
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Liposomi 

100 nm 

“Dostavljači“ 

nutrijenata i DNA 

Nicotiana 

benthamiana 

Solanum lycopersicum 

Poboljšana isporuka 

DNA fuzijom 

membrane, zaštita 

nukleinskih kiselina 

od  nukleaze, 

specifično ciljanje 

stanice 

Visoka toksičnost, loša 

stabilnost, brzi zazor 

Karny i sur., 2018 
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6. FITOTOKSIČNOSTI NANOMATERIJALA 

Istraživanja fitotoksičnosti na višim biljkama važan je kriterij za razumijevanje toksičnosti 

nanomaterijala. Veliki broj istraživanja posvećen je potencijalnoj toksičnosti nanomaterijala na 

biljke te negativnim i pozitivnim ili nebitnim učincima (Bystrzejewska-Piotrowska i sur., 2009; 

Sohaebuddin i sur., 2010; Muller i sur., 2005). Većina istraživanja pokazuje fitotoksičnost 

nanomaterijala (Ghodake i sur., 2010; Stampoulis i sur., 2009). Nanočestice aluminijevog oksida 

(Al2O3)  inhibiraju produljenje korijena krastavca (Cucumis sativus), kukuruza (Zea mays), soje 

(Glycine max), mrkve (Daucus carota) i kupusa (Brassica oleracea) (Kollmeier i sur., 2000; Ryan 

i sur., 1992), dok se za  nanočestice cinkovog oksida (ZnO NP) pokazalo da  su jedan od 

najotrovnijih nanomaterijala koji bi mogao zaustaviti rast korijena ispitanih biljaka (Stella i sur., 

2010; Huang i sur., 2002). Slične studije provedene su primjenom nanočestica Al2O3, silicijeva 

dioksida (SiO2), ZnO i Fe3O4 na vrsti Arabidopsis thaliana, a rezultati su pokazali da 

nanomaterijali ZnO u koncentraciji od 400 mgL-l mogu inhibirati klijanje (Bin Hussein i sur., 

2002). Iz toksikološke perspektive, površina i veličina čestica važne su karakteristike materijala. 

Kako se veličina čestica smanjuje, površina joj se povećava i omogućuje veći udio atoma ili 

molekula da se prikaže na površini, a ne u unutrašnjosti nanomaterijala (Fugetsu i Parvin, 2011). 

Povećanje površine određuje potencijalni broj reaktivnih skupina na površini čestica (Begum i 

sur., 2011). Promjena strukturnih i fizikalno-kemijskih svojstava nanomaterijala, sa smanjenjem 

veličine, mogla bi biti odgovorna za brojne interakcije materijala koje rezultiraju toksikološkim 

učincima (Lee i sur., 2012). Jedno od najranijih opažanja pokazalo je veću toksičnost veličinom 

manjih nanometerijala (Begum i sur., 2011). To je uočeno kod različitih vrsta nanomaterijala, 

uključujući nanomaterijale titanijeva dioksid (TiO2), čađe, kobalta (Co) i nikla (Ni). Utvrđeno je 

da nanočestica TiO2 promjera 21 nm rezultira 43 puta većom toksičnosti od čestica promjera 250 

nm slične mase (Feizi i sur., 2012). Nanočestice silicijevog dioksida (SiO2) obilježenih fluorescein 

izotiocijanatom (eng. fluorescein isothiocyanate, FTIC)  i fotostabilnih kadmij-selenidnih kvantnih 

točkica testirane su zbog njihove sposobnosti korištenja kao biooznaka i promicanja klijavosti 

sjemena (Begum i sur., 2011). Utvrđeno je da nanočestice silicijevog dioksida obilježene FTIC-

om poboljšavaju klijanje sjemena u riži, dok su kvantne točkice zaustavile klijanje. Višestruka 

ispitivanja pokazala su da su nanočestice toksičnije od mikročestica (Currie i Perry, 2007). 

Unutarnja površinska reaktivnost još je jedan čimbenik koji je odredio toksičnost nanomaterijala. 

Utvrđeno je da vrste kristalnih minerala anataza titanijeva dioksida nisu pokazale toksičnost 
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nanočestica (Stephen i sur., 2012). Sveukupno, trenutni profil fitotoksičnosti nanomaterijala vrlo 

je spekulativan i preliminaran, a učinci njihovih jedinstvenih karakteristika slabo su razumljivi i 

potrebne su dodatne studije o toksičnosti, posebno na komercijalnim usjevima hrane. 

 

7. UNOS NANOMATERIJALA 

Predloženo je nekoliko načina za unos nanomaterijala u biljne stanice. Neki od podataka 

sugeriraju da bi nanomaterijali mogli ući u biljne stanice vežući se na proteinski nosač, kroz 

akvaporin, ionske kanale ili endocitozu stvaranjem novih pora, završavajući time što su ograničeni 

na organske kemikalije (Maine i sur., 2001). Ova je pojava poželjna u slučaju ugljikovih 

nanocijevi, a ne drugih vrsta nanomaterijala (Smirnova i sur., 2012). U međuvremenu, veći omjer 

površine i mase nanočestica u odnosu na disperzne metale uzrokuje veću reaktivnost nanočestica 

(Larue i sur., 2012). Slijedom toga, nanomaterijali mogu stvoriti komplekse s membranskim 

prijenosnicima ili eksudatima korijena prije nego što se unesu u biljke. Većina nanomaterijala na 

bazi metala za koje je zabilježeno da ih biljke unose uključuju elemente za koje su identificirani 

prijenosnici iona (Tani i Barrington, 2005). Jednom kada nanomaterijali uđu u biljne stanice, mogu 

se transplantirati apoplastično ili simplastično iz jedne stanice u drugu putem plazmodesmata 

(Hauck i sur., 2008). 

 

 

8. TRANSLOKACIJA NANOMATERIJALA 

Neka istraživanja sugeriraju da translokacija nanomaterijala ovisi o količini korištenog 

nanometrijala  i vrsti biljke (Yang i Ma, 2010). Nanomaterijali prelaze s lišća na korijenje, stabljiku 

i sjeme u razvoju te s jednog korijena na drugi. Veća translokacija ostalih hranjivih sastojaka bilježi 

se povećanjem na njezinu potražnju (Zhu i sur., 2008). Mehanizam translokacije započinje 

prodorom nanomaterijala kroz stanične stijenke i membranu stanica korijena. U ovom slučaju, 

veličina pora stanične stijenke mora biti u rasponu od 3–8 nm, što je manje od nanomaterijala. 

Stupanj penetracije proučavan je na poriluku (Allium porrum) i utvrđeno je da je put 

nanomaterijala (cerijev dioksida, CeO2) u listu praćen stomatalnim putem (Birbaum i sur., 2010). 



12 
 

 

9. MEHANIZAM PRIJENOSA NANOMATERIJALA 

Prvi korak ka razumijevanju mogućih koristi primjene nanotehnologije u poljoprivredi trebala 

bi biti analiza mehanizma prijenosa nanomaterijala u biljkama. Prijenos nanomaterijala otkriven 

je na različitim razinama: lanci nanomaterijala-agregata koji nose stanice blizu točke nanošenja, 

kada je takva primjena izvršena "injekcijom" suspenzije nanomaterijala u šupljinu korijena 

stabljike, što sugerira prisutnost fluksa nanočestica iz jedne stanice u drugu (Lin i sur., 2009). 

Biljke pružaju potencijalni put za transport nanomaterijala u okoliš i služe kao važan put za njihovu 

bioakumulaciju u prehrambenom lancu (Sharif i sur., 2013). Stanična stijenka biljne stanice djeluje 

kao prepreka za lak ulaz bilo kojim vanjskim agensima, uključujući nanomaterijale. Svojstva 

filtracije određuju se promjerom pora stanične stijenke, u rasponu od 5 do 20 nm (Lin i sur., 2009). 

Samo agregati nanomaterijala promjera manjeg od promjera pora stanične stijenke mogu lako 

proći i doći do stanične membrane (Zhang i sur., 2008). 
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10. ZAKLJUČAK 

 Bez sumnje, nanotehnologija je znanost koja uvodi mnoge promjene u područje 

elektronike, energije, medicine i znanosti o životu. Međutim, zbog jedinstvenih svojstava 

provedena su brojna istraživanja o toksikološkom učinku nanomaterijala na biljke, no za 

realizaciju korisnih učinaka potrebno je provoditi još mnogo istraživanja. Vidljivo je iz 

prikupljenih podataka kako učinak nanomaterijala varira od biljke do biljke i ovisi o načinu 

primjene, veličini i koncentraciji nanomaterijala. Zanimljivo je da nanomaterijali ne samo da 

pospješuju rast biljaka, već štite od okolišnog stresa, ali njihova toksičnost i dalje ostaje problem. 

Postojeće metode primjene trebaju se istražiti i provjeriti kako bi se poboljšala učinkovitost 

nanomaterijala na budućim primjenama.  
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13. SAŽETAK 

Nanotehnologija je revolucionarna znanost koja uvodi novitete u područje elektronike, 

energije, medicine i prirodnih znanosti. Nanomaterijali su naširoko korišteni u rastu biljaka i 

poboljšanju prinosa usjeva zbog sposobnosti translokacije nanomaterijala unutar biljke. Unatoč 

velikom broju dostupnih informacija o toksičnosti nanočestica na biljke, svega nekoliko 

istraživanja je temeljeno na istraživanju mehanizma utjecaja nanočestica na rast i razvoj biljaka. 

Fitotoksičnost nanomaterijala ovisi o svojstvima, uglavnom o njihovoj koncentraciji, veličini i 

obliku, ali isto tako i o vrsti i starosti biljke.  

14. SUMMARY 

Nanotechnology is an evolutionary science and has introduced many applications in the field 

of electronics, energy, medicine and life science. Nanomaterials are widely used in the growth of 

plants and they enhance crop yields because of their ability to translocate within the plant. Despite 

the plenty of information available on the toxicity of nanomaterials to plant system, few studies 

have been conducted on mechanisms, by which nanomaterials effect on plant growth and 

development. The phytotoxicity depends on various aspects, mainly on the concentration of the 

nanomaterials and their size and shape, but also about the type and age of the plant. 


