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1. Wstep

Rzepak (Brassica napus L. ssp. oleifera Metzg.) to ro$lina jednoroczna, ktoéra wystepuje w formie jarej i
ozimej. Na terenie Europy w uprawie dominuje forma ozima, ktéra ma wiekszy potencjal plonotworczy oraz
wicksza zawarto$¢ thuszczu w nasionach w poréwnaniu do formy jarej. Rzepak jest rowniez waznym zroédiem
biatka w zywieniu zwierzat (Weymann i in., 2015). W strefie klimatu umiarkowanego jest najwazniejszg rosling
oleistg. Glownym produktem pozyskiwanym z nasion rzepaku jest olej, ktory wykorzystuje si¢ do celow
spozywcezych oraz w r6znych dziedzinach przemyshu. Sktad kwasow tluszczowych w oleju rzepakowym mozna
zaliczy¢ do ‘najzdrowszego’ ze wszystkich olejow jadalnych. Zawiera kwasy omega-3 i omega-6 oraz niewielkie
ilogci nasyconych kwasow tluszczowych. Poza wykorzystaniem do celéw spozywczych olej rzepakowy moze
mie¢ rowniez zastosowanie w kosmetologii, medycynie, technologii zywnosci, dietetyce, tribologii oraz do
produkcji paliwa (biodiesel) czy pokostu. Ponadto waznymi produktami pozyskiwanymi z nasion rzepaku sg $ruty
i makuchy, ktore majg zastosowanie jako komponenty pasz w produkcji zwierzecej (Jankowski i Budzynski, 2007,
Rudko, 2011; Szymanska, 2014; Hanhart i in., 2017).

O przydatnosci technologicznej i zywieniowej nasion rzepaku decyduje ich skiad chemiczny. Przede
wszystkim nalezy zwroci¢ uwage na zawartos¢ sktadnikéw pokarmowych i substancji antyzywieniowych, ktére
zalezg od genotypu, rodzaju gleby, nawozenia, warunkéw meteorologicznych oraz zabiegdéw technologicznych
podczas produkcji oleju (Rudko, 2011; Mahanta i in., 2019).

Zelazo jest jednym z podstawowych mikroelementow, ktory wptywa na wzrost roélin oraz odgrywa wazng
role w reakcjach fotosyntetycznych. W procesach biochemicznych ro$lin zelazo bierze udziat w aktywacji
enzymow oraz przyczynia sie do syntezy RNA i poprawy wydajnosci fotosystemu (Sheykhbaglou i in., 2010).
Wrhasciwe odzywianie roslin Fe wptywa istotnie na wielko$¢ i jako$¢ plonu nasion rzepaku. Widocznym objawem
niedoboru zelaza jest chloroza wystgpujaca na najmlodszych lisciach, bedaca skutkiem zmniejszenia zawartosci
chlorofilu. Objawy te, nie muszg wskazywac¢ na brak dostepnosci Fe w glebie (Guerinot i Yi, 1994). Sktadnik ten
moze by¢ o malej dostgpnosci dla roslin w glebie ze wzgledu na przechodzenie w formy znacznie trudniej
przyswajalne (Kotota i in., 2006; Zheng, 2010 Jeong i Guerinot, 2009; Prasad i in., 2014). Zjawisko uwsteczniania
zelaza moze takze zachodzi¢ w podtozach inertnych. Temu zjawisku sprzyja mi¢dzy innymi wysoki poziom pH
podtoza, a takze nadmiar fosforanéw oraz weglandéw (Ylivainio i in., 2004; Kotota i in., 2006). Podloza inertne
cechuja si¢ wysoka zawartoScia tlenu spowodowane ich duza porowatoscig. Nie posiadaja zwigzkow
humusowych, ktore sa naturalnymi chelatorami dla kationdow w przeciwienstwie do podlozy organicznych
(Gorlach i Mazur, 2002). Zjawisko uwsteczniania mozna zmniejszy¢, stosujac w nawozeniu roslin formy
chelatowe, ktdére sg dobrze rozpuszczalne w wodzie oraz posiadajg niskg stalg dysocjacji (Tyksinski i Komosa,
2007; za Wreesmann, 1996). Wptyw na dostepno$¢ zelaza w formie chelatowej majg takze: temperatura i $wiatlo,
oraz stezenie stosowanego chelatu (Komosa i in., 2005). Wedtug Alvarez- Fernandez i in. (2005), w nawozach
chelatowych Fe wystepuje najczgsciej jako: ligandy EDTA (kwas etylenodiaminotetraoctowy), DTPA (kwas
dietylenotriaminopentaoctowy) lub HEEDTA (kwas 2- hydroksylowe etylenodiaminotrioctowy).

Zastosowanie nanotechnologii w rolnictwie pozwala na wprowadzenie do uprawy roslin, nowych,
przypuszczalnie skutecznych nawozow mineralnych, pestycydow a takze regulatorow wzrostu (Khan i in., 2019;
El-Gioushy i in. 2021).

Dotychczasowa wiedza na temat zastosowania nanoczastek metali w chemicznych $rodkach produkcji
ros§linnej dostarcza zardéwno pozytywnych jak i negatywnych doniesien. Dotyczy to ich wptywu na rozwdj
organdw, przebieg metabolizmu i odpornos$ci roslin na stres i patogeny oraz na srodowisko glebowe (Majumdar i
in. 2016; Grillo i in., 2021; Kandhol i in., 2022).

Obecnie na rynku polskim sg juz dostgpne nawozy (np. FoliQ, Nano Aktive), ktore zawierajg nanostruktury
np. zelaza. Jednak ich producenci nie zawsze podaja, jaka jest zawarto$¢ i forma pierwiastka, ktory wystepuje w
postaci nanoczastek. Poznawanie fizjologicznej reakcji roslin uprawnych na $rodki chemiczne zawierajace
nanoczastki metali jest potrzebne. Poniewaz mozliwosci stosowania metali w coraz mniejszych ilociach, jest
korzystne dla srodowiska (Joshi i in., 2019; Khan i in., 2019; Wu i Li, 2022). Istnieje wigc konieczno$¢ badan nad
zastosowaniem Fe w formie nanostruktur, co z zatozenia przy dawkowaniu w bardzo matych ilosciach moze
okazac si¢ efektywne.

1.1. Hipoteza badawcza

Glowna hipoteza badawcza zaktadala, ze zastosowanie nanoczastek zelaza pozytywnie wptynie na parametry
wzrostowo-rozwojowe rzepaku. W szczegdlnosci mozna zatozy¢, ze:
Nano-Fe obnizy poziom stresu po nalistnej aplikacji w fazach rozwoju roslin BBCH 15,221 31.
Nano-Fe aplikowane nalistnie podniesie sprawnos¢ asymilacji i transpiracji mtodych lisci rzepaku.
Nano-Fe aplikowane do podtoza korzystnie wptynie na rozwdj korzeni rzepaku.
Efekty poprawy wskaznikow wzrostu i rozwoju rzepaku bedg zalezaty od zastosowania nano-Fe.
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2. Cel badan

Celem naukowym podjetych badan bylo okreslenie wptywu zelaza na procesy fizjologiczne (asymilacje,
transpiracje, zawarto§¢ CO, migdzykomoérkowego, przewodnictwo szparkowe, fluorescencje chlorofilu), a takze
na dynamike wzrostu korzeni i czgéci nadziemnych roélin rzepaku we wezesnych fazach wzrostowo-rozwojowych
w zaleznosci od rodzaju aplikacji i dawki nano-Fe.

3. Metodyka badan
3.1. Przedmiot badan

Badania prowadzono na rzepaku jarym (3 serie doswiadczen) oraz na ozimym (1 seria do$wiadczen)
(Brassica napus L. ssp. oleifera Metzg.) w oparciu o dos§wiadczenia $ciste laboratoryjne lub wazonowe:
o seria | — w kulturach in-vitro na eksplantatach rzepaku jarego
o seria Il — do$wiadczenie wazonowe w perlicie na roslinach rzepaku jarego
e seria Il — do$wiadczenie wazonowe w ziemi ogrodniczo-uprawnej na roslinach rzepaku jarego oraz ozimego.

3.2. Czas i warunki prowadzenia doswiadczenia

Do$wiadczenia byly prowadzone w latach 2014-2017. Miejscem prowadzenia badan bylo Laboratorium
Analiz Biofizycznych Roélin (Seria | i III) oraz ogréd doswiadczalny (Seria I11) nalezace do Wydziatu Rolnictwa
i Biotechnologii, Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego (obecnie Katedra Agronomii, Wydziat Rolnictwa
i Biotechnologii, Politechnika Bydgoska). Natomiast doswiadczenia z Serii I bytly prowadzone w szklarni
nalezgcej réwniez do Wydziatu Rolnictwa i Biotechnologii Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego
(obecnie Politechnika Bydgoska).

Doswiadczenie w warunkach in vitro (Seria I) byto prowadzone jako $ciste laboratoryjne. Do badan wybrano
odmian¢ populacyjng rzepaku jarego ‘Feliks’. Wysterylizowane powierzchniowo nasiona byly przenoszone za
pomoca 30% roztworu ACE (zwiazki wybielajace na bazie chloru- podchloryn sodu, wodorotlenek sodu, weglan
sodu) na standardowa pozywke do kietkowania - 2 MS (Murashige- Skoog’a) w warunkach sterylnych. Kultura
eksplantatow rzepaku byla prowadzona przez dwa tygodnie w fitotronie w kontrolowanych warunkach.
Eksplantaty zostaly przeniesione i utrzymywane w stoikach w komorze klimatycznej Laboratorium Analiz
Biofizycznych Roslin przez kolejne dwa tygodnie do uzyskania 5-6 liSci. Po dwoch tygodniach rosliny zostaty
przesadzone do wazonow z perlitem i byly prowadzone przez 8 tygodni. Nawadnianie ro$lin odbywato si¢ dwa
razy w tygodniu, natomiast nawozenie raz w tygodniu pozywka % MS bez agaru z odpowiednig dawka nano-Fe.

Do$wiadczenie Serii II zostato przeprowadzone jako $ciste wazonowe, z zastosowaniem perlitu jako podtoza.
Do badan wybrano odmiang rzepaku jarego, populacyjng ‘Feliks’. Do$wiadczenie prowadzono w szKklarni, gdzie
panowaly wyréwnane warunki siedliskowe. Nasiona rzepaku jarego zostaly wysiane na palecie z welng mineralna,
a nastepnie w fazie liscieni zostaty przesadzone do wazondéw wypehionych perlitem ogrodniczym. Rosliny byty
prowadzone w takich warunkach do fazy BBCH 50. Nawozenie makroelementowe wraz z nawadnianiem
kropelkowym bylo sterowane dwa razy dziennie za posrednictwem systemu Fertyga. Do nawozenia ro$lin
wykorzystano: saletre wapniowg (15,5% N, 26,5% CaQ), saletre potasowa (13% N, 46% K20), kwas azotowy
(60% N), siarczan amonu (21% N, 24% S), siarczan magnezu 7H20 (16% MgO, 32,5% SO3) i monofosforan
potasu (52% P205, 34% K20). Do nawozenia mikroelementowego wykorzystano chelaty w formie EDTA (kwas
wersenowy/ kwas etylenodiaminotetraoctowy): miedzi — 15% (ADOB Cu EDTA), manganu — 13% (ADOB Mn
EDTA), cynku — 15% (ADOB Zn EDTA). Zastosowano réwniez naw6z CukroVit borowy: 21% B, 0,02% Mo.

Doswiadczenia Serii III prowadzone byty na roslinach rzepaku jarego, odmiany populacyjnej ‘Feliks’ oraz
rzepaku ozimego odmiany populacyjnej ‘Chagall’ jako $ciste wazonowe. Rosliny byly prowadzone w wazonach
od wysiania do fazy BBCH 12-13 w komorze klimatycznej KK240 FIT P fitotronowej firmy Pol-Eko Aparatura.
Rosliny w fazie BBCH 12-13 zostaty przesadzone do wigkszych wazonow z takim samym podlozem mieszanym
(ziemia ogrodnicza i uprawna). Nawozenie makroelementami (jak w Serii II) stosowano raz w tygodniu w ilo$ci
100 ml na wazon, natomiast nawadnianie dwa razy w tygodniu w ilosci 250 ml H20 na wazon od momentu
przesadzenia ro$lin az do zakonczenia do§wiadczenia.

3.3. Czynniki doswiadczalne i poziomy czynnikow

e Serial
Doswiadczenie przeprowadzono jako jednoczynnikowe w dwoch cyklach. Badanym czynnikiem tego
doswiadczenia byta forma i dawka zelaza dodanego do pozywki z eksplantatami rzepaku jarego, wedhug schematu:
1. kontrola bez zelaza (K),
2. Chelat zelaza (H,SO4-7H,0+EDTA-2 H,0) w stezeniu 27,8 mg-1*t (MS),
3. Fe w formie nano w st¢zeniu 10 ppm (Fel0),



4. Fe w formie nano w stezeniu 25 ppm (Fe25),
5. Fe w formie nano w stezeniu 50 ppm (Fe50),
6. Fe w formie nano w stezeniu 100 ppm (Fe100),
7. Fe w formie nano w st¢zeniu 500 ppm (Fe500).
Prowadzono do$wiadczenie wazonowe w nastepujacej liczbie powtorzen: 6 (obiekty nr 3-7), 12 (obiekt kontrolny
nr 2), 4 (obiekt kontrolny nr 1).

e Seriall

Doswiadczenie przeprowadzono jako trzyczynnikowe w 2 cyklach, w kazdym powtdrzeniu byto 20
wazonow. Pierwszym badanym czynnikiem byta nalistna aplikacja zelaza:
1. kontrola — bez zelaza (K),
2. zelazo w formie chelatu EDTA — 0,67 g-1*t (FeCh),
3. zelazo w formie nanoczasteczkowej (tlenek zelaza) w stezeniu 5 ppm, (Fe5),
4. zelazo w formie nanoczasteczkowej (tlenek zelaza) w stezeniu 10 ppm, (Fel0).

Drugim czynnikiem byl termin stosowania mikroelementéw (Zn, Mn, Cu, B i Mo): po 4 godzinach (M) oraz
po 3 dniach (BM) od zastosowania zelaza,

Trzecim czynnikiem do$wiadczenia byta faza rzepaku, w ktorej dokonano pomiaréw: 24 h po zastosowaniu Fe
(BBCH 15 — 16), 7 dni po zastosowaniu Fe (BBCH 22 — 23) i przed kwitnieniem ro$lin rzepaku (BBCH 50).
e Serialll
Badania zostaty przeprowadzone jako dwa oddzielne jednoczynnikowe eksperymenty:
. jara forma — odmiana ’Felix’
. ozima forma - odmiana *Chagall’
Czynnikiem doswiadczenia dla dwoch form rzepaku byta nalistna aplikacja zelaza:

1. obiekt kontrolny - 7 dni rzepak przed zastosowaniem Zelaza nalistnie (K),
2. kontrola — bez zelaza (Fe0),
3. Fe w formie nano w stezeniu 5 ppm (Fe5),
4
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. Fe w formie nano w stezeniu 10 ppm (Fel0).
4. Zakres pomiarow i obserwacji

e Wymiana  gazowa  ro§lin  rzepaku byla badana za  pomocg  systemu  LCpro-SD
z komora klimatyzowana typu szerokiego (firmy ADC BioScientific Ltd. UK). W zakresie wymiany gazowej
ro$lin dokonano pomiaréw nastepujacych parametrow: intensywno$¢ fotosyntezy netto (Pn) (umol CO2-m™2-s”
1), wskaznik transpiracji lisci (E) (mmol H,O-m?:s), stezenie CO, migdzykomérkowego (Ci) (ppm) oraz
przewodnos¢ aparatéw szparkowych (Gs) (mmol H,O-m?-st). Pomiary te zostaly przeprowadzone wedtug
schematu: w Serii I pomiary wykonano pigciokrotnie, od 4 do 8 tygodnia po przesadzeniu ro$lin w perlit w
odstepach tygodniowych: BBCH 32-34, BBCH 34-37, BBCH 41-46, BBCH 51-55, BBCH 57-62; w Serii II:
24 godziny po aplikacji zelaza (BBCH 15-16), 7 dni po aplikacji zelaza (BBCH 22-23), w fazie kwitnienia
(BBCH 50); w Serii Ill: 7 dni przed zastosowaniem Fe (rzepak jary: BBCH 31-32, rzepak ozimy: BBCH 22-
23), w fazie kwitnienia (rzepak jary — BBCH 60, rzepak ozimy — BBCH 50). Ponadto w Serii Il i 1l kazdy
pomiar wykonano na trzech kolejnych lisciach: 1 — najstarszy, 2 — éredni i 3 — najmtodszy.

e W oparciu o zalezno$¢ intensywnosci Pn i E wyznaczono fotosyntetyczny wspotczynnik wykorzystania wody
(WUE) okres$lony warunkami $srodowiskowymi. Na postawie stosunku intensywnosci Pn do Gs wyznaczono
chwilowy fotosyntetyczny wspotczynnik wykorzystania wody (WUEI) okreslony genetycznie. Powyzsze
wspotczynniki byty wyznaczone w Serii I, II oraz III, na podstawie potrzebnych do ich obliczenia parametrow
fotosyntezy.

e Za pomocg fluorymetru moduowanego OS5p firmy Opti-Science, dokonano pomiaro6w parametrow
fluorescencji chlorofilu. Do badan wykorzystano protokét pomiarowy Fv/Fm ‘Protocol’. Za pomoca
fluorescencji chlorofilu okreslono: fluorescencj¢ poczatkowa (Fo), maksymalng (Fwm) oraz wskaznik
sprawnosci fotochemicznej PSII (Fyv/Fm). W Serii I pierwszy pomiar wykonano po wyjeciu ro$lin ze stoikow
z pozywka, kolejne 8 pomiaréw wykonywano w odstepach tygodniowych.

e Pomiar zawartoéci chlorofilu zostat wykonany za pomocg chlorofilomierza ADC: OSI CCM-200 Plus firmy
Opti-Sciences. Pomiar zawartosci chlorofilu wykonany zostal w doswiadczeniach Serii I czterokrotnie na
najmtodszych lisciach w terminach: 1) po wyjeciu roélin ze stoikéw z pozywka, 2) dwa dni po przesadzeniu
roslin w perlit, 3) 4 tygodnie po przesadzeniu roslin w perli, 4) 8 tygodni po przesadzeniu roslin w perlit.

¢ Do analiza wzrostu roslin w celu poznania ich rozwoju i produktywnosci wykorzystane byly wskazniki: NAR
(URL)- intensywno$¢ asymilacji netto, RGR- wzgledna intensywno$¢ wzrostu, SLA- specyficzna
powierzchnia liSciowa, LWR- wskaznik masy li$ci, LAR- wskaznik ulistnienia. Wskazniki te wykonane
zostaly w do§wiadczeniach Serii 1. Pierwszy zbior ro$lin do analizy wzrostu odbyt si¢ w fazie BBCH 12-14 w
I powtorzeniu i BBCH 13-15 w II powtdrzeniu (przesadzenie ro$lin z pozywki do wazonéw z perlitem). Drugi



zbidr roslin do analizy wzrostu przeprowadzono w fazie BBCH 57-60 w powtorzeniu I i w fazie BBCH 57-62
w powtdrzeniu II (zakonczenie do§wiadczenia).

e Cechy fizyczne korzeni ro§lin rzepaku okreslono za pomocg systemu analizy obrazu WinRhizo Pro2007a
(Regent Instruments, Sainte-Foy, QC, Kanada) w potaczeniu z profesjonalnym skanerem (Epson, Expression
10 000 XL, Epson America, Inc., USA). Obrazy morfologii korzenia uzyskano skanujac oczyszczone korzenie.
Wyznaczono nastgpujace parametry: Len- catkowita dhugo$é korzeni (cm), SA- calkowita powierzchnia
korzeni (cm?), PA- catkowita powierzchnia przeliczeniowa (cm?), Vol- catkowita objeto$é¢ korzeni (cmd),
AvgD- §rednica korzeni (mm), Ntips- liczba korzonkéw, NForks- liczba rozgatgzien korzeni, NCross- liczba
skrzyzowanych korzeni. Analiza korzeni zostala wykonana w do$wiadczeniach Serii 1. Pierwsza analiza
korzeni zostata przeprowadzona, gdy rosliny byty w fazie BBCH 12-14 w I powtorzeniu i BBCH 13-15 w I
powtdrzeniu (przesadzenie ros$lin z pozywki do wazonoéw z perlitem). Drugg analize¢ korzeni wykonano po
osiaggnieciu przez ro§liny fazy BBCH 57-60 w powtérzeniu I i fazy BBCH 57-62 w powtoérzeniu II
(zakonczenie doswiadczenia).

o Zawartos¢ Fe (Seria I, II, IIT) i Mg (Seria II) w lisciach i ogonkach lisciowych oraz todygach i korzeniach
(Seria I) oznaczono metoda atomowej spektroskopii absorpcyjnej ASA (Atomic Absorption Spectroscopy —
AAS) za pomoca aparatu Perkin Elmer AAS 600.

e Wykonano réwniez pomiary: zawarto$¢ suchej masy lisci, ogonkow lisciowych, todyg i korzeni oraz
powierzchni lisci, ktoérg wyznaczono metodg wagowa w pierwszym i drugim terminie zbioru ro$lin do badan
(Seria  1); dtugos¢, szeroko$¢, $wieza i sucha masa liSci oraz  dlugos¢, Swieza
i sucha masa ogonkdow lisciowych (Seria Il i 111).

3.5. Analiza statystyczna

Dla wszystkich wariantow do$wiadczen wykonano analizy statystyczne wykorzystujac program
komputerowy Statistica 13.0 (StatSoft Polska). Ponadto dla wszystkich serii wykonano analizy wariancji
(ANOVA) wedlug modelu statego, tj. czynniki doswiadczalne jako state efekty oraz ich interakcje.

o Serial

Analize statystyczna wykonano dla uktadu catkowicie losowego w 5 powtdrzeniach + obiekt kontrolny w 3
powtorzeniach. Do pomiardéw biologicznych rzepaku wykorzystano model ANOVA z oceng istotnosci dziatania
czynnika za pomoca wartosci F przy poziomie p = 0,05. Do poréwnan srednich obiektowych wykorzystano test
LSD Fishera na poziomie istotnosci p = 0,05. Dla kazdej cechy okreSlona zostata zgodno$¢ z rozktadem
normalnym i jednorodno$¢ wariancji dla poszczegolnych obiektow. Wykorzystano odpowiednie wzory do
obliczen wskaznikdw wzrostu i rozwoju roslin. Do analiz zwiazkéw pomigdzy cechami mozliwa wykorzystano
analize regresji w zaleznos$ci od dawek nanozelaza (5 dawek). Ponadto wykonano obliczenia korelacji w oparciu
0 r-Pearsona. Zastosowano model regresji wielokrotnej, wykonanej metoda krokowa postepujaca, w ktorym w
obiektach kontrolnych powierzchnia catkowita korzeni (YSA) w istotny sposob zalezata od innych parametrow
korzeni tj.: zawarto$ci suchej masy, calkowitej objetosci (xVOL), diugosci catkowitej (XLEN). Dobro¢
dopasowania modelu regresji wielokrotnej (R2 skorygowane) sprawdzono za pomocg testu F (333 dla p < 0,001 i
bledzie estymacji = 15 %.
o Seriall

Analize statystyczng wykonano dla uktadu losowanych blokéw w 5 powtorzeniach. Uktad blokowy
zastosowano ze wzgledu na panujace w szklarni warunki o§wietlenia wykazujace zmienno$¢ systematyczng. Do
pomiaréw biometrycznych lisci rzepaku wykorzystano model ANOVA dwuczynnikowy (efekty gtowne: forma
zelaza i czas stosowania mikroelementéw oraz ich interakcja), natomiast do pomiaréw fizjologicznych
zastosowano model ANOVA trzyczynnikowy (efekty glowne: forma zelaza, czas stosowania mikroelementow i
faza rzepaku) oraz interakcje II i III rzedu. Oceng istotno$ci dziatania czynnikéw oceniono za pomoca wartosci F
przy poziomie p = 0,05. Do poréwnan $rednich obicktowych wykorzystano test LSD Fishera na poziomie
istotnosci p = 0,05.
e Serialll

Ocene wptywu badanych parametrow wymiany gazowej oraz fluorescencji chlorofilu wykonano w oparciu o
model wielowymiarowej analizy wariancji MANOVA odrebnie dla kazdej formy rzepaku (ozimej i jarej) w
uktadzie jednoczynnikowej, biorac jako zrodto zmiennosci efekt nanozelaza w nalistnej aplikacji dla czterech
obiektow doswiadczalnych (obiekt kontrolny- 7 dni rzepak przed zastosowaniem zelaza nalistnie (K), kontrola —
bez zelaza (Fe0), Fe w formie nano w stezeniu 5 ppm (Fe5), Fe w formie nano w stgzeniu 10 ppm (Fel0).
Statystyke wynikowa test Wilksa (lambda) transponowano na statystyke F, przy poziomie istotnosci p = 0,05. Po
udowodnianiu istotnego wplywu nanozelaza na parametry wymiany gazowej i fluorescencji wykonano poréwnan
$rednich obiektowych za posrednictwem testu post LSD Fishera na poziomie istotnosci p = 0,05. Dane dotyczace
morfologicznej charakterystyki lisci rzepaku jarego pod wptywem dawek nano zelaza, zawarto$ci suchej masy
oraz zawartosci zelaza w organach ro$linnych opracowano za pomocg jednoczynnikowej analizy wariancji. Dane
zaprezentowano jako $rednie wraz z blgdem oraz wspotczynnikiem zmiennosci Cv.



4. Wyniki

4.1. Wskazniki procesu fotosyntezy roslin rzepaku w zaleznos$ci od fazy rozwoju, stosowania
nanoFe oraz mikroelementow

Aparat szparkowy jest podstawowym elementem odpowiedzialnym za przewodnos¢ dyfuzyjna
powierzchni lisci. Jest wykorzystywany przez rosling zarowno do regulacji utraty wody, jak i do asymilacji CO-
w procesie fotosyntezy, ale jest bardzo wrazliwy na zmiany warunkéw srodowiskowych.

Wyzsze wartosci fotosyntezy netto (Pn), podstawowego procesu warunkujacego wzrost i plonowanie
roélin, $wiadczy o tym, ze ro$liny byty lepiej odzywione. W badaniach in vitro prowadzonych na eksplantatach
rzepaku jarego otrzymano najmniejszg asymilacje COz (Pn- 0,280 pmol-m?-s) oraz transpiracje (E- 0,539
mmol-m?-s1) w poczatkowej fazie rozwoju roslin (BBCH 32-34) a najwyzszymi wskaznikami Pn i E cechowaty
sie rodliny odpowiednio w fazach rozwoju pagkéw kwiatowych (Pn- 0,361 umol'm?-s?) i wydluzenia pedu
gtownego (E- 0,761 mmol-m2-s7). Ro$liny rzepaku wysadzone do perlitu cechowaly si¢ najwyzsza aktywnoscig
fizjologiczng (asymilacja i transpiracja) w okresie rozwoju lisci (odpowiednio: 0,849 pmol-m2-s 13,67 mmol-m-
2.51), natomiast w okresie rozwoju pedoéw bocznych oraz pagkéw kwiatowych stwierdzono prawie 2-krotny spadek
intensywnos$ci Pn i E. Zastosowanie Fe znacznie obnizyto sprawnos$¢ procesu asymilacji w lisciach rzepaku jarego
z obiektow Fe0 i Fe5 oraz we wszystkich liSciach rzepaku ozimego (ponizej 0,3 pmol-m2-s?). Uzyskano wptyw
nanoczastek Zelaza na procesy asymilacji CO; i transpiracji roslin. Istotnie najwigkszy wzrost parametrow
fotosyntezy: Pn i E otrzymano po zastosowaniu 25 i 50 ppm nanoczastek zelaza w poczatkowych fazach rozwoju
eksplantatow rzepaku jarego w porownaniu do obiektow kontrolnych. Natomiast najwigksze obnizenie
intensywnosci fotosyntezy netto oraz transpiracji miato miejsce po zastosowaniu najwyzszej dawki nanoFe, tj. 500
ppm.

Najwyzsze przewodnictwo aparatow szparkowych odnotowano u roslin rzepaku jarego pochodzacych z
kultur in vitro w fazach rozwoju pgkéw kwiatowych oraz kwitnienia, $rednio: 0,0489 mol-m2-s? (BBCH 51-55)
10,0518 mol'm?-s* (BBCH 57-62). Wyzsze przewodnictwo aparatow szparkowych (Gs) wynika z postepujacych
proceséw fizjologicznych w starzejacych si¢ lisciach rzepaku, ktére charakteryzuja si¢ nizszg efektywnoscia
wykorzystania wody w porownaniu do liSci mlodych. Ponadto uzyskano wzrost przewodnosci aparatow
szparkowych lisci rzepaku jarego z kultur in vitro w poczatkowych fazach rozwojowych ro$lin (do BBCH 46) po
zastosowaniu 25 ppm nanoFe. Natomiast w koncowym okresie wzrostu eksplantatow rzepaku jarego otrzymano
zdecydowany wzrost przewodnosci aparatow szparkowych po zastosowaniu najwigkszej dawki nanoFe (500
ppm)- 0,1300 mol-m?-s* (BBCH 51-55) i 0,1400 mol-m™?-s* (BBCH 57-62). Wskazuje to na pozytywny wptywy
nanoFe na zmiany fizjologiczne aparatu fotosyntetycznego w roslinach rzepaku. Zastosowanie Fe miato istotny
wplyw na przewodno$¢ szparkowa we wszystkich badanych liSciach rzepaku jarego i ozimego uprawianego w
ziemi ogrodniczo-uprawnej. Najwyzsza warto$¢ tego parametru wykazaty liScie z obiektu kontrolnego przed
zastosowaniem zelaza (Srednio dla rzepaku jarego- 0,12 mol'm?-s? i dla rzepaku ozimego- 0,09 mol-m2-s?).
Dwutygodniowa stabilizacja roslin po zastosowanym nawozenia nanoczgstkami zelaza spowodowata kilkukrotny
spadek badanego parametru (ponizej 0,4 mol'-m2-s?).

Poniewaz zmiany w wielko$ci aparatu szparkowego mogg wptywac na dyfuzje CO2 w przestrzeniach
miedzykomoérkowych, a w konsekwencji na proces fotosyntezy, przeanalizowano réwniez mi¢dzykomorkowe
stezenie CO, — wskaznik Ci. Wyniki rzepaku jarego uprawianego w perlicie wskazuja na dodatkowy efekt
zastosowanych mikroelementow (B, Cu, Mn, Mo, Zn) po 3 dniach od aplikacji nanoFe, poniewaz otrzymano
istotny wzrost parametru Ci (345,8 ppm). Dostepnos¢ niezbednych makro- i mikroelementéw ma wplyw na proces
fotosyntezy, jak rowniez na wzrost i rozwoj calej rosliny. W rzepaku jarym uprawianym w ziemi ogrodniczo-
uprawnej uzyskano wzrost Ci po zastosowaniu dawki 10 ppm nanoFe. Dla liscia 1 stezenie CO2 bylo najwyzsze i
wynosito nieco powyzej350 ppm. Aplikacja nanoFe nie miata istotnego wplywu na stezenie CO»
w przestworach migdzykomorkowych dla wszystkich badanych lisci rzepaku ozimego. Natomiast w lisciach
eksplantatow rzepaku jarego uzyskano obnizenie Ci w fazie rozwoju wegetatywnego czesci roslin po zastosowaniu
dawki nanoFe 500 ppm. Jednak inaczej bylo w koncowych fazach wzrostu rzepaku jarego (rozwoj pakow
kwiatowych- 343,7 pmol-mol? oraz kwitnienie- 349,8 umol-mol?), poniewaz Ci ulegla zwiekszeniu po
zastosowaniu maksymalnej dawki nanoFe (500 ppm).

Szczegélowa analiza fotosyntetycznego wspotczynnika wykorzystania wody (WUE) oraz chwilowego
fotosyntetycznego wspotczynnika wykorzystania wody (WUEI) roslin moze przyczyniac si¢ do rozwoju kryteriow
hodowlanych, opartych o charakterystyczne dla genotypu parametry fizjologiczne i morfologiczne.

Rosliny uprawiane w perlicie nie réznity si¢ parametrami WUE i WUEI pod wplywem stosowania
nanoFe 1 nawozenia mikroelementami. Fotosyntetyczny wspolczynnik wykorzystania wody (WUE)
w ro$linach rzepaku ksztattowat sie¢ w granicach 0,23-0,25 umol CO2'm?-s"tmmol H,O-m?st. Wyrazne roznice
mozna natomiast zauwazy¢ w chwilowym fotosyntetycznym wspotczynniku wykorzystania wody (WUEI 80,28-
103,40 mmol CO?m?-s’t-mmol H,0-m?-s), ktéry spowodowany byt niskg przewodnoscig szparkowsg roslin.
Nalezy podkre$li¢, ze badania wykonano we wczesnych fazach rozwoju rzepaku oraz stosowano niewielkie dawki
nanoczastek zelaza (maksymalnie 10 ppm). Uzyskane wskazniki wskazujg na brak stresu u ro$lin w wyniku



niedoboru wody lub innych zaburzen wptywajacych na deficyt wody w roslinach. Natomiast eksplantaty rzepaku
wykazaty gwattowny wzrost badanych wskaznikéw fotosyntezy WUE oraz WUEI przy dawce nanoFe 50 ppm.
Takze wyniki roslin rzepaku jarego i ozimego uprawianych w ziemi ogrodniczo-uprawnej wskazuja na wzrost
parametru WUE w podzniejszych fazach rozwoju rzepaku oraz, ze kazda z zastosowanych dawek nanoFe
spowodowata wzrost badanych parametrow. Najwigkszy wzrost wspotczynnika po aplikacji nanoFe nastapit w
przypadku liScia najmtodszego (3) rzepaku jarego (o 169,4%).

4.2. Intensywno$¢ fluorescencji chlorofilu a w roslinach rzepaku

Fluorescencja chlorofilu a to jeden z podstawowych wskaznikéw roslin decydujacy o ich produkcyjnosci.
Badania fluorescencji chlorofilu a s3 szeroko rozpowszechniong metoda analizy wydajnosci fotosyntetycznej
roélin poddanych dziataniu abiotycznych i biotycznych czynnikoéw stresowych. Duze wartosci fluorescencji
poczatkowej $wiadcza o mniejszej sprawnosci przekazywania energii wzbudzenia migdzy czasteczkami
chlorofilu. Rosliny uprawiane w perlicie (niezaleznie od wieku liSci) oraz w ziemi ogrodniczo-uprawnej w
poczatkowym okresie wzrostu (faza rozwoju lisci) miaty najmniejsze (korzystne dla procesu fotosyntezy)
wskazniki Fo (ponizej 250) w poréwnaniu do pdzniejszych faz rozwojowych zwlaszcza rozwoju pakow
kwiatowych (powyzej 250). Natomiast rosliny w kulturach in vitro cechowatly si¢ najmniejszymi warto$ciami
parametru fluorescencji w koncowych fazach rozwojowych (rozwoj pakow kwiatowych i kwitnienie) — 209 w
poréwnaniu do poczatkowej fazy rozwoju (229,7) rzepaku jarego. Nalezy rowniez podkresli¢, ze w roélinach,
ktore zostaly poddane testowaniu w ziemi ogrodniczo-uprawnej, liScie najmlodsze nie wykazywaly zmian
wielko$ci wskaznika fluorescencji poczatkowej. Obecno$¢ nanozelaza w $rodowisku wzrostu roslin wplyneto
istotnie na zmian¢ wartosci fluorescencji poczatkowej chlorofilu a obu form rzepaku. Po zastosowaniu kazde;j
ilosci nanoFe do perlitu niezaleznie od fazy rozwoju lisci uzyskano obnizenie fluorescencji poczatkowe;.
Najwigksze obnizenie Fo uzyskano dla li§cia najmlodszego po zastosowaniu 10 ppm nanoFe — 235,5. Rowniez
wspotdziatanie fazy rozwoju rzepaku oraz stosowanie nannoFe miato wplyw na parametr Fo. Zwigkszanie dolistnej
aplikacji nanozelaza wptyneto na obnizenie fluorescencji minimalnej w kazdej fazie rozwoju rzepaku jarego w
lisciach najmtodszych. Jest to korzystne dla roslin, poniewaz wskazuje na brak stresu podczas ich wzrostu. Ponadto
w kulturach in vitro najmniejsza dawka nanozelaza 25 ppm w fazie BBCH 41-46 oraz dawka 100 ppm w BBCH
51-55 zmniejszyty fluorescencje poczatkowa chlorofilu a odpowiednio do poziomu: 200,2 i 205,5. Jedynie w fazie
kwitnienia rzepaku jarego uzyskano obnizenie fluorescencji minimalnej po zastosowaniu kazdej ilosci nanozelaza
do pozywki. Prowadzac badania z uzyciem ziemi ogrodniczo-uprawnej okazato si¢, ze stosowanie nanoczastek
zelaza przyczynito si¢ do wzrostu fluorescencji poczatkowej w lisciach najstarszych rzepaku jarego oraz ozimego.
Po zastosowaniu dawki 10 oraz 5 ppm nanoFe uzyskano odpowiednio: 327,8 oraz 301,5. Réwniez w
poczatkowych fazach rozwoju eksplantatow rzepaku jarego (BBCH 14-17 i 27-29) uzyskano niekorzystne
zwiekszenie fluorescencji minimalnej po zastosowaniu do podtoza nanoFe w dawce 500 ppm (246,0 i 233,7).
Nastepnym parametrem fluorescencji §wiadczacym o przebiegi procesu fotosyntezy roslin jest fluorescencja
maksymalna. Parametr Fy jest mierzony, gdy wszystkie centra reakcji sg zamknigte. Obnizona warto$¢
maksymalnej fluorescencji liscia przystosowanego do ciemnosci §wiadczy o wigkszym udziale procesow
fotochemicznych konkurujacych o wykorzystanie energii.

Parametr Fm wykazal podobny trend do Fo, co wskazuje na silng zalezno$¢ obu parametréow w lisciach
ros§lin. Zmiany obu parametréw fluorescencji sugeruja wystepowanie aklimatyzacji roslin do zacienienia. W
badaniach nad rzepakiem jarym w perlicie i ziemi ogrodniczo-uprawnej uzyskano wzrost fluorescencji
maksymalnej w poczatkowych fazach rozwoju roélin. Otrzymano Korzystny wzrost procesu fotosyntezy roslin,
poniewaz maksymalna fluorescencja eksplantatow rzepaku ulegata zwigkszeniu wraz z rozwojem rzepaku a
jedynie w fazie kwitnienia rzepaku parametr Fm ulegt obnizeniu w poréwnaniu do fazy rozwoju pakow
kwiatowych (BBCH 59). R6znice migdzy poziomem fluorescencji maksymalnej stwierdzone w najmtodszym (li§¢
1) i najstarszym lisciu (lis¢ 3) stanowia dobry przyktad wptywu redystrybucji nanoFe na wydajnos¢ fotosyntezy,
ktéra dominowata u ro$lin stabo zaopatrywanych w Fe. Mozna jednoznacznie wskaza¢, ze dla liscia najstarszego
uzyskano zdecydowanie pozytywny wptyw nanoczastek zelaza w dawce 10 ppm, poniewaz uzyskano najwigksze
warto$ci fluorescencji maksymalnej rzepaku jarego stosujac uprawe ros$lin w perlicie (247,5) oraz ziemi
ogrodniczo-uprawnej (1456). Takze wspotdziatanie czynnikow (fazy rozwoju i stosowania nanoFe) wykazuje
wyzsze wartosci FM w fazie rozwoju lisci zar6wno najmiodszych jak i najstarszych rzepaku (BBCH 15-16)
réwnoczesnie stosujac 10 ppm nanoFe. w perlicie. W rzepaku jarym pochodzacym z kultur in vitro
zaobserwowano obnizenie wskaznika FM chlorofilu a wynikajacej z nadmiaru nanoFe w pozywce. Uzyskano
najmniejsze wartosci fluorescencji maksymalnej w eksplantatach w fazie wydluzania pedu gtdwnego oraz rozwoju
wegetatywnego stosujac dawke 100 ppm nanozelaza odpowiednio: 1323,2 i 1319,4. Zmniejszenie fluorescencji
maksymalnej chlorofilu a w stosunku do proby kontrolnej §wiadczy o wystapieniu stresu, w wyniku ktorego nie
wszystkie akceptory elektronow w PSII zostaly catkowicie zredukowane. Uzyskano roéwniez wzrost Fm w
ro$linach pochodzacych z kultur in vitro dla dawki najwigkszej, tj. 500 ppm nanoFe (BBCH 34-37) - 1469,8.
Mozna wskaza¢ brak reakcji eksplantatow niezaleznie od ich fazy rozwoju na najmniejsze ilosci stosowania
nanoczastek zelaza do podtoza (10 i 25 ppm nanoFe).



Rosliny w naturalnych warunkach sg narazone na rézne stresy abiotyczne, na przyktad wysoka i niska
temperature, niedobor sktadnikéw odzywcezych, zasolenie, susze, stres $wietlny i oksydacyjny. Dla wszystkich
badanych lici rzepaku jarego uprawianego w perlicie oraz dla liscia najstarszego rzepaku jarego uprawianego w
ziemi ogrodniczo- uprawnej uzyskano najwyzsze wartosci maksymalnej wydajnosci fotouktadu PSII (powyzej
0,800) odpowiednio w fazie rozwoju pgdow bocznych oraz wydtuzania pgdu glownego. Dla tych samych roslin
uprawianych w ziemi ogrodniczo-uprawnej uzyskano wartosci maksymalnej wydajnosci fotouktagdu PSII powyzej
0,800 dla lisci najmtodszych w fazie kwitnienia, ale jednoczesnie li§¢ najstarszy wykazywatl si¢ parametrem
fluorescencji Fv/Fm ponizej 0,800. W fazie kwitnienia eksplantatow rzepaku uzyskano maksymalne wartosci
wskaznika Fv/Fu $rednio na poziomie 0,850 i wskazuje to na brak stresu u ro§lin. Rowniez w pozostatych fazach
rozwoju rzepaku pochodzacych z kultur in vitro uzyskano wartosci powyzej 0,830, ktore wskazujg na brak stresu
roélin. Eksplantaty rzepaku jarego w p6zniejszych fazach rozwojowych uzyskaly znaczny wzrost wskaznika Fyv/Fwm
po zastosowaniu najwigkszych dawek nanoFe (50-500 ppm). Warto$ci maksymalnej wydajnosci fotouktadu PSII
wyniosty po zastosowaniu nanoFe w dawce 50 ppm (BBCH 51-55) - 0,852 oraz 500 ppm (BBCH 57-62) - 0,856,
co wskazuje na brak stresu u roélin (powyzej 0,850). Ponadto stosowanie nanoFe w ilosci 10 ppm korzystnie
wplyneto na rosliny rzepaku jarego uprawiane w perlicie i ziemi ogrodniczo-uprawnej (liScie najmlodsze)
poniewaz uzyskano najwyzsze wyniki maksymalnej wydajnosci fotouktadu PSII dla lici najmtodszych (powyzej
0,800). Analizujac wspoétdziatanie fazy rozwoju i stosowania nanoFe mozna rowniez zauwazyé, ze stosowanie
nanoFe w dawce 10 ppm w poczatkowej fazie rozwoju roslin wptywato na tagodzenie stresu u roslin (w liSciach
najstarszych uzyskano wartosci powyzej 0,800). Nalezy jednak podkresli¢, ze rdznice w zawartosci sktadnikow
odzywczych znaczaco wptywaja na fotochemiczny proces fotosyntezy, odgrywajac tym samym kluczows role we
wzroscie i rozwoju ro$lin. Dla li§cia najstarszego rzepaku jarego, uzyskano wzrost maksymalnej wydajnos$ci
kwantowej PSII po zastosowaniu nawozenia mikroelementami. Nastapily w czasie trwania doswiadczenia
jednakowe zmiany w parametrze okreslajacym maksymalng wydajno$é kwantowa PSII (Fv/Fum). Dla roslin
kontrolnych warto$¢ Fv/Fu utrzymywata si¢ na statym poziomie — §rednio 0,792 (niezaleznie od wieku badanych
lisci rzepaku). Prowadzac badania z rzepakiem jarym w ziemi ogrodniczo-uprawnej oraz in vitro uzyskano inny
efekt procesu fotochemicznego PSII po zastosowaniu nanoczastek zelaza niz w perlicie. Otrzymano najwyzsza
warto$¢ wskaznika Fy/Fm rowng 0,800 dla liscia najstarszego rzepaku jarego bez stosowania nanoFe (ziemia
ogrodniczo-uprawna), natomiast stosowanie kazdej dawki nanozelaza (5 i 10 ppm) obnizyto warto$¢ wskaznika
Fv/Fm, co wskazuje na stres u roslin (ponizej 0,800). Ponadto, stosowanie wysokich dawek nanoFe (powyzej 50
ppm) w poczatkowych fazach rozwoju eksplantatow rowniez spowodowato spadek parametru fotochemicznego
fotosyntezy PSII dla badanych lisci rzepaku jarego.

Zawartosc¢ chlorofilu ma bezposredni wptyw na fotosynteze roslin uprawnych, poniewaz jest niezbednym
pigmentem fotosyntetycznym bioragcym udzial w przechwytywaniu energii $wietlnej i konwersji energii.
Uzyskano zawartos¢ chlorofilu w lisciach eksplantatéw rzepaku w fazie rozwoju poczatkowe;j lici w zakresie od
3,7 do 45,2. Tak duze rozbieznosci koncentracji chlorofilu w liciach rzepaku wpltyw miato stosowanie
zrdéznicowanych dawek nanoFe do pozywek. Okazalo si¢, ze dodanie do pozywek w kulturach in vitro z rzepakiem
duzych dawek nanoFe (100 i 500 ppm) zdecydowanie ulegta spowodowato zwigkszenie zawartosci chlorofilu w
lisciach. Liscie najmtodsze wykazywaly si¢ najwigksza koncentracja chlorofilu w poréwnaniu do lisci starszych.
Stosowanie nanoFe znacznie zwigkszyto zawarto$¢ chlorofilu w lisciach rzepaku, a zawarto$¢ chlorofilu wzrosta
po zastosowaniu najwigkszych dawek nanoFe tj. 100 i 500 ppm. Uzyskano wysoko istotng zalezno$¢ migdzy
zawartoscig chlorofilu w lisciach a maksymalng wydajnoscig kwantowa PSII.

4.3. Analiza wzrostu roslin rzepaku

Wzrost roslin analizuje si¢ wykorzystujac dwa parametry, a mianowicie powierzchni¢ liSci i suchg masg
organ6éw, a inne wielkosci oblicza si¢ na podstawie tych dwoch czynnikéw. Wskaznik masy lisci (LWR) lub
inaczej stosunek masy lisci do catkowitej masy rosliny wykazal nieznaczne zmniejszenie wartosci badanego
parametru. Analiza danych wykazata, ze w fazie rozwoju lisci eksplantatow rzepaku jarego wskaznik LWR
wyniost $rednio 0,522 g-g?, natomiast w fazie kwitnienia rolin — 0,496 g-g?. Inaczej przedstawial si¢ wptyw
stosowania nanoczastek zelaza na parametr LWR eksplantatéw rzepaku jarego, poniewaz nie uzyskano
zdecydowanych zmian warto$ci wskaznika masy liSci po zastosowaniu nanoFe.

Wskaznik SLA zalezat do od fazy rozwoju eksplantatow rzepaku jarego. Najwyzsze warto$ci
specyficznej powierzchni lidci uzyskat rzepak jary pochodzacy z kultur in vitro w fazie kwitnienia (940,7 m?-g?)
w poréwnaniu do fazy rozwoju lisci (427,6 m?-g?). Wykorzystujac w badaniach nanoczastki zelaza
zaobserwowano ich istotny wplyw na warto$¢ parametru SLA w fazie kwitnienia rzepaku jarego. Najwyzsze
wartosci specyficznej powierzchni liSci uzyskano po zastosowaniu w kulturach in vitro 50 ppm nanoFe. Ponadto
zastosowanie 25 oraz 100 ppm nanozelaza wplyngto na wzrost parametru SLA w fazie rozwoju liSci oraz
kwitnienia eksplantatow rzepaku jarego. Wysokie wartosci SLA sa $cisle zwigzane z wigksza efektywnoS$cia
pozyskiwania i wykorzystania dostgpnych sktadnikow roslin oraz mniejsza efektywnos$cia wzrostu i rozwoju lisci.

Wskaznikiem shuzacym do analizy produktywnosci roslin jest wspotczynnik powierzchni lisci LAR.
Parametr LAR okresla wielko$¢ powierzchni lisci, jakg roslina eksponuje na jednostke catkowitej masy rosliny.



Dane dotyczace wskaznika powierzchni lisci (LAR) dla réznych okreso6w wzrostu eksplantatow rzepaku jarego
wskazuja na dwukrotnie wyzsze wartosci parametru w pdzniejszej fazie rozwoju. W fazie rozwoju lisci rzepaku
jarego z kultur in vitro parametr LAR wynosit $rednio 219,1 cm?-g!, a w fazie kwitnienia az 458,7 cm?-g™*. Po
zastosowaniu nanoczastek zelaza nie uzyskano ich istotnego wptywu na wskaznik powierzchni lisci eksplantatow
rzepaku jarego. Mozna jedynie wskaza¢ na tendencj¢ wzrostu parametru LAR po zastosowaniu do pozywki
nanoFe w ilo$ci 25 ppm.

Fizjologicznym parametrem jest wskaznik asymilacji netto (NAR) i jest on miarg dziennego tempa zmian
netto zawartosci wegla w catej roslinie. Eksplantaty rzepaku jarego w fazie kwitnienia uzyskaly parametr NAR
(jednostkowa produktywno$é lisci) $rednio na poziomie 0,729 g-cm-d%. Ponadto uzyskano wplyw stosowanych
nanoczastek zelaza na wielko$¢ intensywnos$ci asymilacji netto lisci rzepaku jarego wyprodukowanego w
kulturach in vitro. Najwicksza warto$¢ parametru NAR uzyskaly liscie eksplantatow rzepaku jarego po
zastosowaniu do pozywek 500 ppm nanoFe.

Wariant wzrostu pojedynczej rosliny oparty jest na wzglednej szybko$¢ wzrostu RGR (ang. Relative
Growth Rate) jako iloczynu jednostkowej produktywnosci lisci (ang. Net Assimilation Rate) i frakcji organow
asymilacyjnych w masie calej roéliny (ang. Leaf Area Ratio). Wskaznik wzglednej szybkosci wzrostu (RGR)
wyniost $rednio 0,042 g-g-dt. Wartos¢ RGR rzepaku jest typowa dla danych literaturowych, biorac pod uwage
moment wykonywania pomiarow. Zaobserwowano réznice we wzglednym tempie wzrostu rzepaku, na ktory
wplyw mialy nanoczastki zelaza. Jednak uzyskano niejednoznaczny wplyw nanoczastek zelaza na wzgledna
szybkos¢ wzrostu rzepaku. Na 0goét stosowanie nanoFe zmniejszyto wielko§¢ parametru RGR rzepaku. RGR jest
ztozonym parametrem okreslanym przez szereg sktadowych fizjologicznych, morfologicznych i alokacji biomasy.
Natomiast jedynie zastosowanie 100 ppm nanoczgstek zelaza zwigkszylo warto$¢ wzglednej intensywno$ci
WZrostu.

4.4. Cechy biometryczne oraz jakoSciowe cze$ci nadziemnych roslin rzepaku

Wielkosci parametréw morfologicznych lisci rzepaku zaleza przede wszystkim od zaawansowanego
wzrostu i rozwoju roslin rzepaku (fazy rozwojowej) oraz warunkéw siedliskowych w ktorych prowadzona byta
uprawa. Wzrost i rozwdj liSci rzepaku jest $ci§le zwigzany z jego biomasg i intensywnos$cig procesu fotosyntezy.
Powierzchnia lisci jest gtownym parametrem bioragcym udziat w przechwytywaniu promieniowania stonecznego,
fotosyntezie, ewapotranspiracji i innych procesach roslinnych oraz ma wplyw na wielko$¢ plonu nasion.
Analizujac wyniki biometrii eksplantatow rzepaku jarego uzyskano powierzchni¢ lici na niskim poziomie
($rednio 3,14 cm?). Wynika to z terminu, w ktorym wykonano pomiar powierzchni lisci - faza rozwoju lisci
rzepaku. Ponadto uprawiajac rzepak jary w perlicie uzyskano najwigksza powierzchnie lisci rzepaku w fazie
kwitnienia. Nalezy jeszcze podkresli¢, ze w fazie kwitnienia liScie najmtodsze cechowaly si¢ zdecydowanie
najwickszymi wartoéciami cech biometrycznych: powierzchnia liscia (102,9 cm?), $wieza masa (2,43 g), sucha
masa (0,230 g), dlugos¢ ogonka (11,5 cm), §wieza masa ogonka (0,99 g) i sucha masa ogonka (0,065 g) w
poréwnaniu do lisci starszych (powierzchnia liscia — 40,5 cm?, $éwieza masa — 0,80 g, sucha masa - 0,088 g, dlugo$é
ogonka — 8,7 c¢cm, $wieza masa ogonka — 0,346 g i sucha masa ogonka - 0,024 g). W fazie rozwoju pakow
kwiatowych lici najmlodszych rzepaku jarego, uprawianego w perlicie oraz lisci najstarszych rzepaku ozimego
uprawianego w ziemi ogrodniczo-uprawnej, uzyskano istotne zwiekszenie zawarto$ci suchej masy po
zastosowaniu nanoczastek zelaza. RoOwniez pozostate cechy biometryczne lisci rzepaku jarego uprawianego w
perlicie wykazaly wigksze wartoSci po zastosowaniu nanozelaza. Najefektywniejszag dawka okazalo sie
zastosowanie 10 ppm nanoFe. stwierdzono istotny wzrost cech morfologicznych lisci pod wptywem zwigkszonych
dawek nanozelaza. Obecne badania wykazaty, ze maksymalne warto$ci pomiaréw wzrostu wegetatywnego, w tym
powierzchni liSci oraz zawarto$ci suchej masy: lisci i pedu gtownego, zaobserwowano w roslinach traktowanych
nano czastkami a nastepnie zelazem chelatowym w poréwnaniu z roslinami nienawozonymi. Najlepsza dawka
nanozelaza zastosowana w kulturach in vitro okazata si¢ aplikacja 50 ppm.

Zelazo (Fe) jest jednym z najistotniejszych mikroelementéw, majacym istotny wptyw na zdrowotno$é
roslin, jakos¢ plonu oraz wytwarzanie produktéw ubocznych w wielu uprawach. Zawartos¢ zelaza w ekspalntatach
rzepaku jarego ksztattowala sie w zalezno$ci od analizowanego organu roslin. Najwicksza $rednig zawartoscia
zelaza cechowaly si¢ korzenie — 907 ppm s. m., a najmniejsza koncentracjg wykazaty si¢ todygi —96 ppms. m..
Wigkszg zawartos$cig Fe w porownaniu do todyg miaty liscie rzepaku hodowane in vitro (Srednio 171 ppm s. m.).
Natomiast uprawa rzepaku jarego w perlicie wykazata ogolnie mniejsza koncentracj¢ Fe w liSciach ($rednio 113
ppm s. m.). Uzyskano korzystny wptyw zastosowanych dawek nanoczastek zelaza na koncentracje Fe w rzepaku
jarym. Najwiekszg zawarto$cig zelaza cechowaty si¢ nie tylko cate eksplantaty rzepaku jarego ale wszystkie
analizowane organy ros$lin po zastosowaniu nanoFe w dawce 500 ppm. Ponadto w roslinach uprawianych w
perlicie najwicksza koncentracja zelaza cechowaly sig liScie rzepaku jarego po zastosowaniu 5 ppm nanoczastek
(139,77 % s. m.) a w ziemi ogrodniczo-uprawnej liscie najmtodsze rzepaku ozimego po aplikacji 10 ppm nanoFe
(86,4 ppm s. m.). Jednak nalezy zwroci¢ uwage, ze uzyskano $rednio wigksza zawarto$¢ zelaza w liSciach
najmtodszych rzepaku jarego i ozimego prowadzac uprawe w ziemi ogrodniczo-uprawnej. Wzrost akumulacji Fe
w liSciach rzepaku traktowanych nanoczastkami zelaza w poréwnaniu z obiektami kontrolnymi moze wynika¢ z



wlasciwosci nanoczastek Fe, ktore charakteryzujg si¢ mniejszg powierzchnig, wigkszg absorpcja i wickszym
przytwierdzaniem do ro$lin niz inne formy zelaza

Wiyniki dotyczace zawarto$ci magnezu wskazuja na wigksza zawarto$¢ biopierwiastka w lisciach rzepaku
jarego uprawianego w perlicie po zastosowaniu nanozelaza (faza rozwoju kwitnienia roslin). Ogdlna zawarto$¢
magnezu w liSciach rzepaku jarego wynosita $rednio 0,63 % s. m. Natomiast najkorzystniejsza dawka nanoFe
okazato si¢ zastosowanie 10 ppm (71,8 % s. m.) oraz zelaza w formie chelatu (77,9 % s. m.) poniewaz uzyskano
najwicksza koncentracje Mg w ogonkach lisci rzepaku jarego. Poprawa akumulacji niezbednych sktadnikéw
odzywczych Mg oraz Fe w lisciach moze by¢ spowodowana wigkszym wzrostem korzeni rzepaku aplikacjg
dolistng roznymi zrodtami zelaza oraz poprawa wchianiania sktadnikow odzywczych przez rosling.

4.5. Parametry Kkorzeni roslin rzepaku

Budowa oraz wielko$¢ systemu korzeniowego rzepaku oraz i innych roélin, determinuje ich
produktywno$¢. Wyniki pomiaréw biometrycznych korzeni eksplantatdow rzepaku jarego wskazuja na réznice cech
korzeni wynikajace z fazy rozwoju roslin. Zdecydowanie wigkszymi parametrami wykazywaly si¢ korzenie
rzepaku oceniane w fazie kwitnienia w porownaniu do fazy rozwoju liSci. W przeprowadzonych badaniach nalezy
zwroci¢ uwage na wplyw stosowania nanoczastek zelaza na cechy korzeni rzepaku. Dawka 25 ppm nanoFe
zastosowana do pozywek w kulturach in vitro, przyczynita si¢ do uzyskania najkorzystniejszych parametrow cech
morfologicznych korzeni (calkowita powierzchnia - 15,9 cm?, catkowita powierzchnia przeliczeniowa - 5,07 cm?,
catkowita objeto$¢ - 0,678 cm®, érednica - 1,40 mm) rzepaku jarego w fazie rozwoju liSci. Natomiast w fazie
kwitnienia rzepaku najkorzystniejsze cechy biometryczne uzyskaty korzenie po aplikacjami nanoFe do pozywek
w ilosciach 50 oraz 100 ppm. Jedynie dtugo$¢ korzeni eksplantatow rzepaku jarego w fazie rozwoju lisci ulegta
obnizeniu po zastosowaniu nanoczastek zelaza. Najmniej korzystng dawka okazato si¢ zastosowanie nanoFe w
dawce 500 ppm, gdyz uzyskano znaczne az 2,5 krotne obnizenie dtugosci korzenia w poréwnaniu do obiektu
kontrolnego (71,4 cm). Nalezy rowniez podkresli¢, ze w fazie kwitnienia eksplantatdéw rzepaku jarego nie
uzyskano istotnego wplywu stosowania nanoczgstek zelaza a jedynie tendencje do obnizenia dtugosci korzenia po
zastosowaniu kazdej z zastosowanych dawek nanoFe. Ponadto w fazie kwitnienia rzepaku korzenie
charakteryzowaty si¢ zwickszeniem suchej masy po zastosowaniu nanoczastek zelaza a najwicksza zawarto$¢é tego
parametru uzyskano po aplikacji nanoFe w dawkach 50 ppm (0,299 g) oraz 100 ppm (0,274 g). Dla pozostatych
pomiaréw biometrycznych korzeni rzepaku jarego uzyskano lepsze wartosci w odniesieniu do liczby korzonkoéw
(55,7 szt.-ro$linal), liczby rozgalezien korzeni (149,1 szt.-ro$linal), liczby skrzyzowanych korzeni (22,36
szt.-ro$lina) po zastosowaniu 100 ppm nanoFe w fazie rozwoju lisci. Natomiast w fazie kwitnienia wyzszymi
parametrami cechowaty si¢ korzenie po aplikacji 25 ppm nanoczastek zelaza.

5. Whnioski

1. Nate¢zenie procesOw wymiany gazowej zalezato od fazy rozwojowej rzepaku jarego oraz od dawki nanoczastek
zelaza niezaleznie od rodzaju podloza, w ktorym uprawiano rosliny. Najwyzsza aktywno$¢ fizjologiczna
rzepaku jarego uprawianego w perlicie uzyskano w fazie rozwoju lisci. Intensywno$¢ parametréw fotosyntezy
(asymilacja COg, transpiracja oraz przewodnos$¢ aparatow szparkowych) byta najwicksza po zastosowaniu 25
ppm nanoczastek zelaza w poczatkowych fazach rozwojowych eksplantatow rzepaku jarego. Istotnie
najwicksze obnizenie intensywnos$ci fotosyntezy netto oraz transpiracji rzepaku jarego pochodzacego z kultur
in vitro miato miejsce po aplikacji do podtoza 500 ppm nanoFe .

2. Roéliny uprawiane w ziemi ogrodniczo-uprawnej wskazuja na wzrost parametrow wykorzystania wody w
p6zniejszych fazach rozwoju rzepaku jarego i ozimego. Kazda z zastosowanych dawek nanoFe spowodowata
wzrost badanych parametrow rzepaku jarego uprawianego w ziemi ogrodniczo-uprawnej. Natomiast
eksplantaty rzepaku wykazaty gwattowny wzrost o 25% wskaznika fotosyntezy WUEI od fazy BBCH 51 przy
dawce nanoFe 50 ppm.

3. Rosliny uprawiane w perlicie oraz w ziemi ogrodniczo-uprawnej w poczatkowym okresie wzrostu niezaleznie
od stosowania nanoczastek zelaza mialy najmniejsze wskazniki fluorescencji poczatkowej i najwigksze
fluorescencji maksymalnej, co korzystnie wptywa na proces fotosyntezy.

4. Zwickszanie aplikacji nalistnej nanozelaza na ro$liny uprawiane w perlicie oraz ziemi ogrodniczo-uprawnej
wplyneto korzystnie na obnizenie fluorescencji minimalnej chlorofilu a, w kazdej fazie rozwoju rzepaku jarego
w lisciach najmlodszych. Stosowanie nanoFe w ilosci 10 ppm korzystnie wplyngto na rosliny rzepaku jarego
uprawiane w perlicie i ziemi ogrodniczo-uprawnej dla li$ci najmtodszych oraz w poczatkowej fazie rozwoju
ro$lin w lisciach najstarszych, gdzie uzyskano najwyzsze wartosci maksymalnej wydajnosci fotouktadu PSII
wskazujace na ztagodzenie stresu u roslin (wartos$ci powyzej 0,800).

5. Po zastosowaniu nanoFe w zakresie dawek 50-500 ppm w kulturach in vitro z ro$linami rzepaku jarego
otrzymano w pozniejszych fazach rozwojowych (BBCH 41) istotny wzrost wskaznika Fv/Fm. Warto$é
maksymalnej wydajnosci fotouktadu PSII wynosita powyzej 0,850. Rowniez, po zastosowaniu do pozywek



najwigkszych dawek nanoczgstek zelaza (100 i 500 ppm) uzyskano maksymalne zawartosci chlorofilu a
(odpowiednio: 45,2 1 38,0 CCI) w lisciach rzepaku jarego.

W Kulturach in vitro parametry wzrostu rzepaku jarego zalezaty nie tylko od fazy rozwoju eksplantatow, ale
takze od zastosowanych dawek nanoczastek zelaza. Najwyzsze wartosci SLA, NAR i RGR uzyskano po
zastosowaniu w kulturach in vitro odpowiednio: 50, 500 i 100 ppm nanoFe.

Wielko$¢ parametrow morfologicznych lisci rzepaku zalezata zaréwno od fazy rozwojowej roslin oraz od
podtoza, w ktérym prowadzono hodowlg rzepaku jarego. Maksymalne warto$ci pomiaréw wzrostu
wegetatywnego, w tym powierzchni liSci oraz zawartosci suchej masy: lisci i pedu gtownego, zaobserwowano
W roslinach traktowanych nanoFe a nastgpnie zelazem chelatowym. Najlepsza dawka nanozelaza zastosowana
w Kulturach in vitro okazata si¢ aplikacja 50 ppm.

Wigkszg $rednio o 75,2 mgkg? s. m. zawarto$cig Fe w poréwnaniu do todyg wykazywaty sie liscie rzepaku
jarego pochodzace z hodowli in vitro. Natomiast uprawa rzepaku jarego w perlicie wykazata ogdlnie mniejsza
koncentracj¢ Fe w lisciach. Ponadto, najwickszg zawarto$cia zelaza cechowaly si¢ nie tylko cate eksplantaty
rzepaku jarego ale wszystkie analizowane organy ro$lin po zastosowaniu nanoFe w dawce 500 ppm.

W roélinach uprawianych w perlicie najwicksza koncentracja zelaza cechowaly si¢ liscie po zastosowaniu 5
ppm nanoczastek zelaza, natomiast w ziemi ogrodniczo-uprawnej niezaleznie od wieku lisci rzepaku jarego i
ozimego po aplikacji 10 ppm nanoFe. Poprawa akumulacji sktadnikow mineralnych Mg oraz Fe w lisciach
ro$lin wynikata z wigkszego wzrostu korzeni roslin rzepaku po aplikacji nanoczastkami zelaza.

10. Wigkszymi parametrami wykazywaty si¢ korzenie rzepaku jarego oceniane w fazie kwitnienia (BBCH 75-62)

w porownaniu do fazy rozwoju lisci (BBCH 12-15). Najkorzystniejszymi parametrami cech morfologicznych
(calkowita powierzchnia, catkowita powierzchnia przeliczeniowa, catkowita objgto$é, $rednica) korzeni
rzepaku jarego w fazie rozwoju lisci cechowaly si¢ rosliny po aplikacji 25 ppm nanoFe. Natomiast w fazie
kwitnienia stosujac do pozywek nanoczastki zelaza w dawkach 50 oraz 100 ppm.

11. W fazie kwitnienia rzepaku jarego, korzenie charakteryzowaty si¢ najwigkszym zwigkszeniem suchej masy

korzeni $rednio o 0,031 g po zastosowaniu nanoczastek zelaza w iloéci 50 oraz 100 ppm. Ponadto, uzyskano
lepsze wartos$ci liczby korzonkéw, liczby rozgalezien korzeni, liczby skrzyzowanych korzeni po zastosowaniu
100 ppm nanoFe w fazie rozwoju lisci rzepaku jarego a po aplikacji 25 ppm nanoczastek zelaza w fazie
kwitnienia. Jednak najmniej korzystng dawka nanoFe okazalo si¢ zastosowanie 500 ppm do pozywek, gdyz
uzyskano az 69% obnizenie dlugosci korzenia rzepaku jarego.

12.Najlepsza dawka nanoFe do stosowania w poczatkowych fazach rozwoju rzepaku jarego w hodowli in vitro

okazato si¢ 25 ppm. Natomiast do uprawy w pézniejszych fazach rozwojowych eksplantatow rzepaku jarego
nalezy rekomendowac¢ dawke 50 ppm nanoFe, poniewaz uzyskano korzystniejsze cechy jakosciowe roslin.
Jednak ro$liny rzepaku jarego uprawiane w perlicie cechowaty si¢ najlepszymi parametrami fizjologicznymi,
fluorescencji chlorofilu a, zawartoscia Fe i Mg w lisciach oraz wskaznikami biometrycznymi lisci po
zastosowaniu nanoFe w dawce 10 ppm. Ponadto po aplikacji nanoczastek Fe w dawce 5 ppm na rosliny
uprawiane w ziemi ogrodniczo-uprawnej uzyskano na ogot korzystny wzrost wszystkich badanych parametrow
rzepaku jarego.
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