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1. WSTEP

Rzepak (Brassica napus L. ssp. oleifera Metzg.) to ro$lina jednoroczna, ktéra wy-
stepuje w formie jarej i ozimej. Na terenie Europy w uprawie dominuje forma ozima,
ktéra ma wiekszy potencjal plonotworczy oraz wiekszg zawarto$¢ thuszczu w nasionach
w poréwnaniu do formy jarej. Rzepak jest rowniez waznym Zzrodtem biatka w Zywieniu
zwierzat (Weymann i in., 2015). W strefie klimatu umiarkowanego jest najwazniejszg
rosling oleistg. Gtownym produktem pozyskiwanym z nasion rzepaku jest olej, ktory
wykorzystuje si¢ do celow spozywcezych oraz w réznych dziedzinach przemystu. Sktad
kwasdw tluszczowych w oleju rzepakowym mozna zaliczy¢ do ‘najzdrowszego’ ze
wszystkich olejéw jadalnych. Zawiera kwasy omega-3 i omega-6 oraz niewielkie ilosci
nasyconych kwasow tluszczowych. Poza wykorzystaniem do celéw spozywczych olej
rzepakowy moze mie¢ rdwniez zastosowanie w kosmetologii, medycynie, technologii
zywnosci, dietetyce, tribologii oraz do produkcji paliwa (biodiesel) czy pokostu. Ponad-
to waznymi produktami pozyskiwanymi z nasion rzepaku sg $ruty i makuchy, ktdre
maja zastosowanie jako komponenty pasz w produkcji zwierzgcej (Rathke i in., 2006;
Eastham i Sweet, 2002; Grispen i in., 2006; Jankowski i Budzynski, 2007; Rudko,
2011; Szymanska, 2014; Hanhart i in., 2017).

O przydatnosci technologicznej i zywieniowej nasion rzepaku decyduje ich sktad
chemiczny. Przede wszystkim nalezy zwroci¢ uwage na zawarto$¢ sktadnikow pokar-
mowych i substancji antyzywieniowych, ktore zalezg od genotypu, rodzaju gleby,
nawozenia, warunkoéw meteorologicznych oraz zabiegdw technologicznych podczas
produkcji oleju (Rudko, 2011; Mahanta i in., 2019).

Zelazo jest jednym z podstawowych mikroelementéw, ktory wptywa na wzrost ro-
§lin oraz odgrywa wazna role w reakcjach fotosyntetycznych. W procesach bioche-
micznych roslin zelazo bierze udzial w aktywacji enzymoéw oraz przyczynia si¢ do
syntezy RNA i poprawy wydajnosci fotosystemu (Sheykhbaglou i in., 2010). Wtasciwe
odzywianie roslin Fe wptywa istotnie na wielko$¢ i jako$¢ plonu nasion rzepaku.
Widocznym objawem niedoboru zelaza jest chloroza wystepujaca na najmltodszych
lisciach, bedaca skutkiem zmniejszenia zawartosci chlorofilu. Objawy te, nie musza
wskazywa¢ na brak dostepnosci Fe w glebie (Guerinot i Yi, 1994). Sktadnik ten moze
by¢ o matej 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., 2014b). Zjawisko uwsteczniania zelaza moze takze zachodzi¢ w podtozach
inertnych. Temu zjawisku sprzyja miedzy innymi wysoki poziom pH podioza, a takze
nadmiar fosforan6w oraz weglanow (Ylivainio i in., 2004; Kotota i in., 2006). Podtoza
inertne cechuja si¢ wysoka zawartoscia tlenu spowodowane ich duza porowatoscig. Nie
posiadajg zwigzkow humusowych, ktdre sg naturalnymi chelatorami dla kationéw
w przeciwienstwie do podlozy organicznych (Gorlach i Mazur, 2002). Zjawisko
uwsteczniania mozna zmniejszy¢, stosujac w nawozeniu ro$lin formy chelatowe, ktére
sg dobrze rozpuszczalne w wodzie oraz posiadajg niskg statg dysocjacji (Tyksinski
i Komosa, 2007; za Wreesmann, 1996). Wptyw na dostepnos¢ zelaza w formie chela-
towej maja takze: temperatura i §wiatlo, oraz stezenie stosowanego chelatu (Komosa



i in., 2005). Wedtug Alvarez- Fernandez i in. (2005), w nawozach chelatowych Fe wy-
stepuje najczesciej jako: ligandy EDTA (kwas etylenodiaminotetraoctowy), DTPA
(kwas dietylenotriaminopentaoctowy) lub HEEDTA (kwas 2- hydroksylowe etyleno-
diaminotrioctowy).

Zastosowanie nanotechnologii w rolnictwie pozwala na wprowadzenie do uprawy
ro$lin, nowych, przypuszczalnie skutecznych nawozéw mineralnych, pestycydow
a takze regulatordw wzrostu (Pérez-de-Luque i Rubiales, 2009; Khan i in., 2019;
El-Gioushy i in. 2021).

Dotychczasowa wiedza na temat zastosowania nanoczgstek metali w chemicznych
srodkach produkeji roslinnej dostarcza zaréwno pozytywnych jak i negatywnych donie-
sien. Dotyczy to ich wptywu na rozwdj organéw, przebieg metabolizmu i odpornosci
roslin na stres i patogeny oraz na $rodowisko glebowe (Zhao i in. 2015; Da Costa
i Sharma, 2016; Hong i in., 2016; Majumdar i in. 2016; Shang i in., 2019; Grillo i in.,
2021; Kandhol i in., 2022).

Obecnie na rynku polskim sg juz dostepne nawozy (np. FoliQ, Nano Aktive), ktdre
zawieraja 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 nanoczgstki
metali jest potrzebne. Poniewaz mozliwosci stosowania metali w coraz mniejszych
ilociach, jest korzystne dla srodowiska (Joshi i in., 2019; Khan i in., 2019; Shang i in.,
2019; Wu i Li, 2022). Istnieje wiec koniecznos¢ badan nad zastosowaniem Fe w formie
nanostruktur, co z zatozenia przy dawkowaniu w bardzo matych ilosciach moze okazac
si¢ efektywne.

Celem naukowym podje¢tych badan byto okreslenie wpltywu zelaza na procesy
fizjologiczne (asymilacje, transpiracje, zawartos¢ CO, miedzykomoérkowego, przewod-
nictwo szparkowe, fluorescencje chlorofilu), a takze na dynamik¢ wzrostu korzeni
i czgéci nadziemnych roélin rzepaku we wczesnych fazach wzrostowo-rozwojowych
w zalezno$ci od rodzaju aplikacji i dawki nanoFe.

1.1. Hipoteza badawcza

Gtéwna hipoteza badawcza zaktadata, ze zastosowanie nanoczgstek zelaza pozy-
tywnie wplynie na parametry wzrostowo-rozwojowe rzepaku. W szczegdlnosci mozna
zatozy¢, ze:

1. NanoFe obnizy poziom stresu po nalistnej aplikacji w fazach rozwoju roslin BBCH
15, 22i 31.

2. NanoFe aplikowane nalistnie podniesie sprawno$¢ asymilacji i transpiracji mtodych
liSci rzepaku.

3. NanoFe aplikowane do podtoza korzystnie wptynie na rozwoj korzeni rzepaku.

4. Efekty poprawy wskaznikéw wzrostu i rozwoju rzepaku beda zalezaly od zastoso-
wania nanoFe.
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2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Charakterystyka rzepaku

Kapusta rzepak (Brassica napus L. ssp. oleifera Metzg.) to gatunek zaliczany do ro-
dziny kapustowatych (Brassicaceae) (Budzynski, 2010; Rudko, 2011), ktéry powstat
w wyniku przekrzyzowania w naturalnych warunkach siedliskowych kapusty (B. oleracea L.)
i rzepiku (B. campestris L.). Wyrdznia sie dwie formy botaniczne rzepaku: ozima,
(biennis), ktorej dtugos¢ okresu wegetacji w warunkach Polski wynosi okoto 300-330 dni,
i jara (annua) o dtugosci okresu wegetacji 90-120 dni (Rudko, 2011). Na $wiecie upra-
wia si¢ glownie rzepak jary, jedynie w Europie przewazaja odmiany ozime (Snowdon
i in., 2007; Budzynski, 2010). Gtéwnymi czynnikami ksztattujacymi plony nasion rze-
paku w Polsce s3: warunki meteorologiczne, stanowisko w zmianowaniu, nawozenie
mineralne zwlaszcza azotem, ochrona roslin przed patogenami i dobor odmiany. Osia-
gnigcia hodowlane sprawity, ze w ostatnich latach zwigkszylo si¢ znaczenie gospodar-
cze rzepaku w Europie i Polsce. Nowe odmiany rzepaku zarowno populacyjne
oraz mieszancowe w porownaniu do odmian konwencjonalnych wyksztatcaja wiecej
rozgaltezien bocznych oraz tuszczyn, co decyduje o ich wyzszym potencjale produkcyj-
nym (Jankowski i Budzynski, 2007; Qin i in., 2017; Schierholt i in., 2019; Geng i in.,
2021; Haj Sghaier i in., 2022).

Rzepak nalezy do najwazniejszych roélin oleistych uprawianych na $§wiecie
i w Polsce (Snowdon i in., 2007; Budzynski, 2010; Qin i in., 2017; Janowski i in. 2019,
Ren i in. 2022). W Unii Europejskiej w 2016 roku rzepak byt uprawiany na areale
6,7 min ha. Najwiecej plantacji w tym czasie znajdowato si¢ we Francji, Niemczech,
Polsce i Wielkiej Brytanii. Powierzchnia uprawy rzepaku w 2021 roku wyniosta 5,3
mln ha. W poréwnaniu z rokiem 2016 byt to spadek uprawy o 18,5%, ktory spowodo-
wany byl miedzy innymi wyjsciem Wielkiej Brytanii z Unii Europejskiej. Najwigkszy
areat uprawy rzepaku w 2021 roku znajdowat si¢ w Niemczech, Polsce, Francji i Ru-
munii (http://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/tag00100/default/ table?lang=en).
Powierzchnia zasiewow roslin z grupy oleistych w Polsce w 2016 roku wyniosta 866,8
tys. ha. Najwigksza powierzchni¢ w tej grupie zajmowal rzepak (95,4% powierzchni
oleistych) (GUS, 2017a i b). Powierzchnia uprawy ro$liny oleistych w 2021 roku
zwigkszyla si¢ o 22,1% (w poréwnaniu do roku 2016) i wynosita 1058,2 tys. ha.
Najwiekszy udziat w powierzchni zasiewow stanowit rzepak, ktory uprawiany byt na
93,9% catkowitego areatu roslin oleistych (GUS, 2022) W 2016 roku uprawa rzepaku
zajmowata powierzchni¢ 826,9 tys. ha (w tym forma ozima 738,1 tys. ha i forma jara
88,8 tys. ha) (GUS, 2017a i b), natomiast w 2021 roku wynosita 9934 tys. ha (w tym
forma ozima 975,7 tys. ha i forma jara 17,7 tys. ha) (GUS, 2022). Najintensywniejsza
uprawe rzepaku w 2016 roku odnotowano w wojewodztwach: dolno$laskim (119,1 tys. ha),
wielkopolskim (104,4 tys. ha), zachodniopomorskim (98,4 tys. ha) oraz kujawsko-
pomorskim (84,3 tys. ha). Najmniej upraw rzepaku znajdowato si¢ w wojewodztwach:
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swigtokrzyskim (7,7 tys. ha) i matopolskim (7,9 tys. ha) (GUS, 2017a i b). Rozmiesz-
czenie upraw rzepaku w zaleznosci od wojewodztw w 2021 roku bylo nieznacznie inne
niz w 2016 roku. Najwigkszym areatem uprawy wyrozniaty si¢ wojewodztwa: lubelskie
(127,5 tys. ha), dolnoslgskie (122,3 tys. ha), zachodniopomorskie (96,2 tys. ha) i war-
minsko-mazurskie (94,9 tys. ha). Natomiast najmniejsza powierzchnia uprawy rzepaku
znajdowala si¢ w wojewodztwach: matopolskim (12,5 tys. ha) i podlaskim (18,3 tys. ha)
(GUS, 2022). Sredni plon wzorca w do$wiadczeniach porejestrowych odmian w 2016
roku i w 2021 roku ksztattowal si¢ odpowiednio na poziomie 35,6 dt-ha! i 39,9 dt-ha’!
dla rzepaku ozimego oraz 22,8 dt-ha™!' i 21,6 dt-ha™! dla rzepaku jarego (COBORU, 2017
i 2022). Sredni plon nasion rzepaku w 2016 roku w Polsce wynosit 26,8 dt-ha™ (GUS,
2017a), natomiast w 2021 roku wzrést do poziomu 31,3 dt-ha™! (GUS, 2022). Swiatowe
zbiory nasion rzepaku w 2016 roku osiagnety 64,2 min ton (http://www.kowr.gov.pl/
uploads/pliki/analizy/miesieczne/Nr%201 2018 KOWR _rynek%?20rzepaku.pdf).
Zgodnie z szacunkami USDA (2021) $wiatowe zbiory rzepaku w 2021 roku mogty
osiggna¢ 71,8 mln ton. Unia Europejska ma najwiekszy udzial w produkcji rzepaku.
Niekorzystne warunki pogodowe spowodowaty spadek plonéw nasion rzepaku w ostat-
nich latach. Rok 2016 byt trzecim z kolei, w ktorym produkcja rzepaku w UE-28 zmniejszy-
fa si¢ i wyniosta 20,4 min ton (http://www.minrol.gov.pl/Ministerstwo/Biuro-Prasowe/
Informacje-Prasowe/Rynek-rzepaku). Zbiory rzepaku w UE-27 w 2021 roku osiagnety
poziom 17,3 mln ton. Wplyw na mniejsze zbiory w roku 2021 miato wyjscie Wielkiej
Brytanii z Unii Europejskiej w poréwnaniu do roku 2016 (http://akademiarzepaku.pl/
informacje-ze-swiatowego-rynku-rzepaku-2/). W Polsce natomiast produkcja rzepaku jest
bardzo zregionalizowana, co wigze si¢ przede wszystkim z jakoscig gleby, ryzykiem
klimatycznym oraz strukturg agrarng (Budzynski, 2010). Produkcja rzepaku w 2016
roku wyniosta nieco ponad 2,22 min ton (forma ozima — 2,03 min ton, forma jara —
0,19 min ton) (GUS, 2017a i b). W ciggu pigciu lat nastapit wzrost produkcji rzepaku do
3,19 mln ton, w tym 3,15 mln ton dotyczy formy ozimej a 0,04 mln ton jarej (GUS,
2022). Najwieksze zbiory nasion w 2016 roku uzyskano w wojewodztwach: dolnosla-
skim (359,0 tys. ton) oraz wielkopolskim (283,2 tys. ton). Najmniej nasion zebrano
w wojewodztwach: §wietokrzyskim (19,3 tys. ton) i matopolskim (24,5 tys. ton) (GUS,
2017a i b). Wedlug GUS (2022) w 2021 roku najwigksze zbiory nasion rzepaku uzy-
skano w wojewodztwach: lubelskim (405,4 tys. ton) i dolnoslaskim (393,1 tys. ton).
Natomiast w wojewodztwach: matopolskim (41,5 tys. ton) oraz podlaskim (59,6 tys.
ton) wyprodukowano ich najmnie;.

Roslina rzepaku wytwarza palowy system korzeniowy, posiadajacy liczne korze-
nie boczne. Moze on sigga¢ glebokosci powyzej 2m (Rizwan 1 in., 2017; Schierholt
i in., 2019; Vazquez-Carrasquer i in., 2021). Tak zbudowany korzen doskonale napo-
wietrza glebe oraz przewodzi wode. Dzieki temu tworzy pozadang strukture gruzetko-
watg oraz poprawia mikrobiologiczne zycie w glebie (Tys i in., 2003). W cze$ci nad-
ziemnej rzepak tworzy rozet¢ o lisciach lirowatych obejmujacych todyge. Na koncu
pedu gléwnego i jego rozgalezien tworza sie kwiatostany o prostych gronach. Owocem
rzepaku jest luszczyna zawierajaca okoto 20-30 nasion o zabarwieniu brunatno-czarnym
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lub czarnym o odcieniu stalowoniebieskim, a masa tysigca nasion waha si¢ w przedziale
4-6 g (Diepenbrock 2000). Intensywny wzrost roslin wplywa pozytywnie na ochrong
gleby przed erozja, natomiast pozostawione w glebie resztki pozniwne sg idealnym
pozywieniem dla zyjacych w niej organizméw (Tys i in., 2003).

Rzepak nalezy do roslin miododajnych, co ma wielkie znaczenie w pszczelarstwie.
Stosunkowo dtugi okres kwitnienia (okoto 45 dni) gwarantuje pszczotom oraz innym
organizmom pozytecznym staly dostep do kwiatow, a przez to pokarm oraz prawidtowy
proces zapylania kwiatow (Niinemets i in. 2013, Trowbridge i Stoy 2013). Rzepak
zdolny jest do samozapylenia, ale wazna jest obecno$¢ owadow, ktora zwicksza wartos$é
uprawy przez zwickszenie plonu i jego jakosci (Bommarco i in., 2012, Bartomeus i in.,
2014; Hudewenz i in., 2014). Okres pelnego kwitnienia rzepaku umozliwia zapylanie
jego kwiatow, zwlaszcza przez pszczoly miodne, co powoduje zwickszenie produkcji
miodu (Pipan i in, 2011).

Rzepak oleisty jest trzecim co do wielkosci zrodtem oleju roslinnego na $wiecie
(USDA, 2016a) tuz po soi i palmie (El-Beltagi i Mohamed, 2010) oraz jest gtowna
ro$ling oleista uprawiang w strefie klimatu umiarkowanego, a takze typowa ro$ling
przemystowg (IENICA, 2011). Rozpowszechniony jest w rolnictwie, gtownie w UE,
Chinach i Kanadzie (Hanhart i in., 2017), gdzie zaopatruje przemyst spozywczy (Gri-
spen i in., 2006) i paszowy. Ponadto, to najwazniejszy surowiec do produkcji biopaliw
(USDA, 2016b), oraz uzywany jest takze w produktach chemicznych i farmaceutycz-
nych (Hanhart i in., 2017). Wykorzystywany jest rowniez jako roslina lecznicza w Azji
Srodkowej, Afryce Pomocnej i Europie Zachodniej (Saeidnia i Gohari, 2012).

Odmiany rzepaku o niskiej zawartosci glukozynolanoéw i1 kwasu erukowego sa sto-
sowane do produkcji wysokiej jakosci oleju roslinnego. Produkty uboczne w produkcji
oleju natomiast sg wykorzystywane do wysoko wzbogaconej paszy (Eastham i Sweet,
2002), ktora jest konkurencyjna w stosunku do soi. Wykorzystywane sa zwlaszcza
w zywieniu bydla, ale nie sg zalecane dla kurczat i §win (Zargari, 2001). W zywieniu
zwierzat mogg by¢ polecane nasiona rzepaku oraz produkty jego przetworstwa: maku-
chy rzepakowe, $ruta poekstrakcyjna, olej rzepakowy oraz glicerol (Kowalska i in.,
2016). Stosowanie surowych olejow rzepakowych ma szerokie zastosowanie
w przemysle chemicznym (genotypy o wysokiej zawarto$ci kwasu erukowego) i fito-
farmacji (genotypy z wysokim poziomem glukozynolanow) (Eastham i Sweet, 2002),
gdzie mozliwe jest uzyskanie bioenergii z rzepaku oraz produktow ubocznych pocho-
dzenia rolniczego (Balodis i Gaile, 2012). Nasiona rzepaku wykorzystuje si¢ takze do
produkcji biokomponentéw, ktore sa dodatkiem do paliw konwencjonalnych. Zatem
istotnym czynnikiem, ktory przyczynit si¢ do wzrostu produkcji rzepaku w Polsce jest
rozwoj sektora biopaliw. Pomimo postanowienia Parlamentu Europejskiego, ogranicza-
jacego udziat biopaliw I generacji do 7% w zestawieniu paliw ogdtem, zapotrzebowanie
na rzepak w Polsce bedzie si¢ zwicksza¢ (Szymanska, 2014). Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 roku, w sprawie promowa-
nia stosowania energii ze zrodet odnawialnych, natozyta na wszystkie podmioty uczest-
niczace w cyklu produkcji biopaliw obowigzek spetnienia kryteriow zrownowazonej
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produkcji. Najwazniejszym z tych kryteridow jest wymdg ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych (GHG). W Dyrektywie zostaty okreslone standardowe emisje GHG
powstajace przy produkcji surowcoéw rolniczych. Warto$¢ standardowa dla rzepaku
wynosi 29 g CO, eq/MJ (674,14 kg CO; eg/mt nasion). Wykonane w Polsce badania
wykazaly, ze wszystkie wojewodztwa w naszym kraju maja dla rzepaku emisj¢ gazow
nizsza niz standardowa (Faber i in., 2011).

Intensywne prowadzone prace badawcze w kierunku zmian wlasciwosci oleju
rzepakowego pozwolity uzyska¢ nasiona o istotnie ulepszonym sktadzie. Olej otrzy-
mywany z odmian tradycyjnych zawierat w swoim sktadzie zawartos¢ kwaséw na po-
ziomie: 48-54% erukowego, 13-15% linolowego, 9-11% linolenowego, 14-16% olei-
nowego, 7-9% eikozenowego, 3-4% palmitynowego i stearynowego. Natomiast w oleju
z odmian rzepaku obecnie uprawianego, podwojnie ulepszonego, osiggnieto zawartos¢
kwasow w wysokosci: 0-2% erukowego, 18-22% linolowego, 10-13% linolenowego,
56-68% oleinowego, 1-2% eikozenowego, 4-6% palmitynowego i stearynowego (Rud-
ko, 2011). Pozyskano juz pierwsze odmiany wiasciwe do specjalistycznych olejow
jadalnych, ktore zawieraja w swoim sktadzie ponizej 3,5% kwasu linolenowego. Te
oleje wykorzystywane sa do bezwonnego smazenia, a takze przedtuzania trwatosci
produktoéw np. chipsow czy frytek. Coraz wigkszego znaczenia nabiera roéwniez hodow-
la ulepszajaca odpornos¢ odmian rzepaku na wystepujace rozne czynniki stresowe oraz
najgrozniejsze patogeny, do ktorych zalicza si¢ czern krzyzowych, suchg zgnilizne
kapustnych i zgnilizng twardzikowa (Heimann, 2005; Mrowczynski i Pruszynski,
2008). W polskiej hodowli rzepaku wystepuja juz linie o réznej zawartosci kwasow
thuszczowych w nasionach: typu ,,HO” (ang. high oleic) o wysokiej zawartosci kwasu
oleinowego w granicach 78,4% przy réwnoczesnej zawarto$ci kwasu linolowego na
poziomie okoto 7,7%, i kwasu linolenowego wynoszacego okoto 6,8% oraz linie typu
,»LL” (ang. low linolenic) o skrajnie niskiej ilosci kwasu linolenowego okoto 2,8%.
Wyselekcjonowane linie ,,HO” zawieraja podwyzszong zawarto$¢ tokoferoli na pozio-
mie $rednio 770 mg-kg', w szczegdlnosci gamma-tokoferolu (500 mg-kg™!) przejawia-
jace silne wlasciwosci antyoksydacyjne (Spasibionek i in., 2011). Rzepak jest obiektem
intensywnych komercyjnych programow hodowlanych, ktorych nastgpstwem jest
wprowadzenie do rejestracji nowych kwalifikowanych odmian gwarantujacych mini-
malne normy fenologiczne i morfologiczne, wskazniki plonu oraz jakosci i chordb
(OECD, 2016). W wyniku prac badawczych i hodowlanych uzyskano zmiany jako-
sciowe nasion, polegajace na wyeliminowaniu szkodliwych tioglikozydow zmniejszaja-
cych ich warto§¢ zywieniowa oraz sposobow zastosowania s$ruty rzepakowej jako paszy
wysokobiatkowej w zywieniu zwierzat. W wyniku tego zredukowana zostata w bez-
thuszczowej masie nasion ilo$¢ kwasu erukowego z 41-54% do mniej niz 0,5%, a zawar-
to$¢ glukozynolanow ze 170 do 15-25 mM-kg™! (Rudko, 2011).
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2.2. Potrzeby pokarmowe i nawozowe rzepaku

Rzepak ozimy zalicza si¢ do roslin, ktore charakteryzuja si¢ wysokimi potrzebami
pokarmowymi (Rudko, 2011). Do prawidlowego wzrostu i rozwoju wymaga gleb
0 wysokiej zasobnosci w makro i mikrosktadniki pokarmowe. Prowadzi to do stosowa-
nia wysokich dawek nawozowych (Grzebisz i in., 2008). Potrzeby nawozowe okreslane
sg jako suma wszystkich skladnikéw mineralnych, ktore trzeba zastosowaé w nawozie.
Ma to na celu zaspokojenie potrzeb pokarmowych roélin. Jest to niezb¢dne, aby mak-
symalnie wykorzysta¢ potencjat genetyczny roslin, co w rezultacie przektada si¢ na
osiagnigcie zakladanych plonow. Potrzeby nawozowe sg rézne od potrzeb pokarmo-
wych roslin, ze wzgledu na duza zawarto$¢ niezbednych sktadnikow w glebie. Najcze-
Sciej s one mniejsze, poniewaz w glebie znajduje si¢ duza ilos¢ niezbednych sktadni-
kow. Okreslony pierwiastek moze by¢ przez rosliny pobierany w znacznych ilosciach.
Gleby mniej urodzajne sa ubozsze w cenne sktadniki pokarmowe, co prowadzi do wigk-
szych potrzeb nawozowych (Mercik, 2004). Duze potrzeby nawozowe powoduja, ze
nawozenie jest najdrozszym zabiegiem agrotechnicznym uprawy rzepaku (powyzej
40% kosztow bezposrednich), a zarazem jest najwazniejszym elementem decydujacym
o wielkoS$ci oraz jakos$ci plonu roslin rzepaku. Aby okreslic dawke kazdego sktadnika
pokarmowego, konieczne jest sprawdzenie zasobnosci gleby w dostepne sktadniki po-
karmowe, pH gleby oraz okreslenie wielkosci spodziewanego plonu (Jajor i Mrowczyn-
ski, 2016).

2.2.1. Makroelementy

Rzepak uzyskujac plon 3,5 t-ha™!, pobiera: 200-300 kg N-ha™!, 250-350 kg K,O-ha™,
90-130 kg P,Os-ha’!, 150-200 kg CaO-ha’!, 45-60 kg MgO-ha™! oraz 60-80 kg S-ha’!
(Grzebisz i in., 2005). Natomiast wedtug Meena i in. (2016) rosliny rzepaku, aby wy-
tworzy¢ plon rzedu 4,5 t-ha™! potrzebujg (w kg-ha™): 300-350 N, 120-140 P,Os, 300-400
K0, 30-50 Mg, 80-100 S. Prawidtowe zaopatrzenie w azot, fosfor, potas, siarke i ma-
gnez a takze optymalne pH gleby powoduje odpowiednie ukorzenienie si¢ oraz wysoka
dynamike wzrostu rzepaku. Gwarantuje to osiagniecie prawidtowej fazy rozwojowej, co
zapewnia wlasciwe zimowanie, a takze poprawny wzrost roslin w okresie wiosennej
wegetacji (Jajor i Mrowczynski, 2016). Rzepak dla prawidtowego wzrostu oraz wyso-
kiej produktywnosci nasion wymaga intensywnego i terminowego nawozenia sktadni-
kami pokarmowymi (Meena i in., 2016).

Azot (N) jest jednym z glownych sktadnikow w zywieniu roslin, szczegdlnie
w formowaniu plonéw. Odzywianie tym pierwiastkiem jest wiec jednym z najwazniej-
szych warunkow uzyskania wysokich plonow (Bouchet i in., 2016; Jankowski i in.,
2019). W szczego6lnosci istotne sa wiosenne dawki azotu (Varga i Ducsay, 2011). Daw-
ka oraz ilo§¢ dostarczonych nawozéw azotowych jest zasadniczym elementem oddzia-
lujacym na mas¢ nasion w luszczynach, a takze plon rzepaku (Bouchet i in., 2016;
Jankowski i in., 2019). Odzywianie azotem wplywa tez na zawarto$¢ oleju w rzepaku
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(Zapletalova i in., 2022). Ponadto N ma duze znaczenie w uprawie, poniewaz wymaga
do wyprodukowania jednej jednostki plonu rzepaku wigcej azotu niz wigkszos¢ roslin
uprawnych, takich jak burak cukrowy (Beta vulgaris L.) czy pszenica ozima (Triticum
aestivum L.) (Sylvester-Bradley i Kindred, 2009). Aby wyprodukowa¢ 0,1 t nasion w
warunkach klimatycznych UE, rzepak ozimy akumuluje okoto 6 kg azotu (Rathke i in.,
20006). Iloé¢ przedsiewnej dawki azotu powinna odpowiadaé faktycznemu zapotrzebo-
waniu miodych roslin, Zeby zagwarantowac¢ im prawidlowy rozwoj. Wiosenna dawka
azotu petni kluczowsg role w ksztaltowaniu plonu oraz sktadu chemicznego nasion rze-
paku ozimego (Varga i Ducsay, 2011). W fazie intensywnego wzrostu roslin (od wzro-
stu pedu gtdéwnego do kwitnienia) azot korzystnie oddzialuje na masg wegetatywng oraz
na liczbe tuszezyn (Wojtowicz, 2013), a takze na masg tysigca nasion (Bouchet i in.,
2016; Jankowski i in., 2019). Nawozenie dawkami wigkszymi niz 80-100 kg N-ha'!
zaleca si¢ dzieli¢. Pierwszg dawke wiosenng ('/>-%/3 petnej dawki) stosuje si¢ w okresie
wznowienia wegetacji, natomiast drugg ('/3-'/> penej dawki) w fazie wydhuzania pedu,
ale nie pozniej niz 3-4 tygodnie po aplikacji pierwszej (Jajor i Mrowczynski, 2016).

W uprawie rzepaku N wplywa na cechy biometryczne oraz elementy struktury
plonu takie jak powierzchnia lisci, wielkos$¢ rozety, liczbe rozgatezien na roslinie, liczbe
i mase tuszczyn na roslinie, mas¢ nasion z ro$liny oraz zawarto$¢ oleju w nasionach
(Rathke i in., 2006; Cheema i in., 2010; Chavarria i in., 2011; Hunkova i in., 2011;
Sanches i in., 2014; Jankowski i in., 2019). Azot jest najwazniejszym sktadnikiem bia-
ek (budulcowych i zapasowych), a takze kwasoéw nukleinowych z ktdrych sa zbudowa-
ne zywe elementy komorki. Jest on konieczny do wtasciwego wzrostu i rozwoju roslin.
Prawidlowe zaopatrzenie roslin w azot obniza skutki presji czynnikéw stresowych, do
ktorych zaliczaja sie¢ choroby i szkodniki (Jajor i Mrowczynski, 2016). Niewystarczaja-
ce odzywienie N powoduje miedzy innymi niedorozwoj organéw generatywnych, pa-
kow kwiatowych oraz tuszczyn, w szczegdlnosci wyksztatconych na pedach bocznych
(Rice, 2007).

Dostarczenie azotu w odpowiedniej fazie powoduje utrzymanie lisci fotosynte-
tycznie czynnych, a tym samym poprawia produkcje kwiatow 1 uszczyn (Ahmad i in.,
2006; Gunasekera i in., 2006). Niedobor azotu oraz jego niedostgpnos¢ we wlasciwym
momencie utrudnia prawidlowy rozwdj rzepaku (Chavarria i in., 2011; Bouchet i in.,
2016). Niedobor azotu w okresie jesiennego wzrostu prowadzi do wolniejszego rozwoju
rozet, co skutkuje nieprawidtowym przygotowaniem ro$lin do zimy oraz stabszym wy-
twarzaniem zawigzkow organoéw generatywnych. Oznaka jesiennego niedoboru azotu
jest antocyjanowe przebarwienie rzepaku (fot. 1). Konsekwencja nieprawidtowosci
w wiosennym nawozeniu jest znaczacy spadek plonu. Symptomem niedoboru azotu
W tym czasie jest slabszy rozwoj roslin, ktory zmniejsza konkurencyjnosé roslin w sto-
sunku do chwastow, a takze zmniejsza ich odpornos¢ na abiotyczne i biotyczne czynni-
ki stresowe (Jajor i Mrowczynski, 2016). Objawem niedoboru tego pierwiastka jest
jasnozielona barwa wszystkich czg¢sci nadziemnych oraz zotknigcie lisci starszych,
powolny wzrost ro$lin oraz tworzenie cienkich todyg (Szewczuk, 2013). Przyczynia si¢
to do ograniczenia wzrostu, wczesniejszego kwitnienia i zawigzywania tuszczyn.
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W nastepstwie prowadzi to do duzego spadku plonu (Barczak i in., 2016). Azot wyste-
pujacy w glebie w nadmiarze prowadzi do wybujatosci roslin, ich wylegania, opdznio-
nego dojrzewania, mniejszej odpornosci na rézne patogeny, mniejszej zawartosci ttusz-
czu, a takze przyczynia si¢ do gromadzenia w roslinach toksycznych azotandéw (V)
(Grzebisz 1 in., 2005). Nastepstwem tego moze by¢ zmniejszenie wartosci biologicznej
biatka w nasionach (Chakraborty i in., 2016). Jesienne przenawozenie azotem rzepaku
ozimego powoduje wyniesienie paka wierzcholtkowego przed zima, co prowadzi do
przemarznigcia i strat roslin (Jajor i Mrowczynski, 2016).

Zrédto: http://www kali-gmbh.com/plpl/fertiliser/advisory_service/deficiency symptoms/oilseed_rape-n.html

Fot. 1. Widoczne objawy niedoboru azotu w okresie jesiennym

Fosfor jest pierwiastkiem, ktory w srodowisku glebowym, w zaleznosci od do-
stepnosci dla roslin dzieli si¢ na: fosfor zapasowy (bgdacy naturalnym zrodtem P
w postaci trudno rozpuszczalnych mineratow, jak apatyty, fosforyty i waryscyt), fosfor
ruchomy (do ktorego zalicza si¢ $wiezo stracone bezpostaciowe fosforany glinu i zela-
za, kompleksy sorpcyjne oraz wodorofosforany wapnia), fosfor aktywny (bedacy jedyna
forma P przyswajalng dla roslin, do ktérego naleza fosforany zawarte w roztworze gle-
bowym) (Bezak-Mazur i Stoinska, 2013). Fosfor za posrednictwem wysokoenergetycz-
nych zwigzkéw fosforanowych jest zasadniczym transporterem i akumulatorem energii
w procesach biochemicznych (fotosynteza, metabolizm tluszczowy, oddychanie oraz
przemiany azotowe). Uczestniczy w syntezie biatka i tluszczu. W duzych ilo$ciach
wystepuje w stozkach wzrostu, gdzie spelnia istotng role w budowie i wzro$cie systemu
korzeniowego. Wymagania rzepaku w zaopatrzenie fosforem podczas jesiennej wegeta-
cji wynikaja z uczestnictwa tego pierwiastka w ksztaltowaniu systemu korzeniowego.
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Natomiast po ruszeniu wiosennej wegetacji jest on konieczny do regeneracji systemu
korzeniowego, a na poczatku kwitnienia do stymulacji paczkéw wierzchotkowych
(Mengel, 1991). Fosfor gwarantuje roslinom harmonijny wzrost i rozwoj, zwigksza
odpornos$¢ na przemarzanie, wyleganie oraz niektore choroby, a takze przeciwdziata
niekorzystnym skutkom przenawozenia azotem. W glebie dominujg zwiazki nieprzy-
swajalnego fosforu dla roslin. Niedobor aktywnej formy fosforu przez dluzszy okres
czasu w warstwie 15 um wokot korzeni (rizosferze) powoduje niekorzystne zmiany
w morfologii i fizjologii roslin (np.: karfowaty wzrost, zmiana zabarwienia lisci z ciem-
nozielonej do czerwonawej, przedwczesne obumieranie tych organdéw, ograniczenie
fotosyntezy, opoOznienie kwitnienia, ograniczenic owocowania, mniejsza odpornosé
ro§lin na mroz, zmniejszenie plonéw (Lukaszuk i Ciereszko, 2011). Aby zwickszy¢
efektywno$¢ plonowania, gleby ubogie w zwiazki fosforu uzupehia si¢ nawozami
fosforowymi. Niedostateczna ilo$¢ fosforu powoduje réwniez mniejsza skutecznosé
nawozenia azotem, co zasadniczo wptywa na wielkos¢ plonu oraz dochodowos$¢ uprawy
rzepaku (Jajor i Mrowczynski, 2016). Niska zawartos¢ fosforu w glebie powoduje, ze
ro$liny wolniej si¢ rozwijaja, gorzej zimuja oraz stabiej regeneruja zimowe uszkodze-
nia. Niewystarczajagco zaopatrzony w fosfor rzepak podzniej kwitnie, dojrzewa
i wyksztalca mniejsze nasiona o nizszej zawartosci biatka oraz fityny (Budzynski,
2010). Symptomem niedoboru fosforu sa brunatnozielone przebarwienie starszych lisci,
ktore z czasem z6tkna, od brzegu czerwienieja oraz czgsciowo lub catkowicie zamierajg
(fot. 2). Natomiast nadmierne stosowanie fosforu zaktoca pobieranie cynku, miedzi oraz
zelaza (Musnicki, 1999).

Zrédto: http://www kali-gmbh.com/plpl/fertiliser/advisory_service/deficiency symptoms/oilseed_rape-p.html

Fot. 2. Symptomy niedoboru fosforu w uprawie rzepaku
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Potas wraz z azotem sg makroelementami stanowigcymi podstawe skutecznego
nawozenia rzepaku ozimego (Gaj, 2010). Rosliny rzepaku ozimego maja bardzo wyso-
kie wymagania pokarmowe, szczegdlnie w stosunku do potasu. Pierwiastek ten uwaza-
ny jest za pozostajacy wedlug prawa Liebiega w tzw. minimum (rys. 1). Sposrod
wszystkich pierwiastkow, potas jest pobierany przez rzepak w najwigkszej ilosci
(Orlovius, 2000), a jego znaczne zapotrzebowanie wystepuje w okresie maksymalnego
wzrostu masy ro$lin, od ruszenia wiosennej wegetacji do kwitnienia (Jajor i Mrowczynski,
2016). Srednie pobieranie potasu z gleby przez odmiany o wysokiej zdolnosci plono-
tworczej wynosi 250-330 kg K-ha! (Gaj, 2010).

Zrédto: Grzebisz, 2003
Rys. 1. Potas jako sktadnik redukujacy plon rzepaku wedtug prawa Liebiega

W roélinie potas wystepuje w chloroplastach, cytoplazmie oraz w soku komorko-
wym w postaci jonéw K*. W odréznieniu od azotu czy fosforu nie wchodzi w sktad
trwalych zwiazkow organicznych. Jony potasu sa bardzo mobilne i dzieki temu w wa-
runkach deficytu z tatwoscig przemieszczaja si¢ ze starszych lisci do mtodszych.
W roslinie pierwiastek ten zarzadza gospodarka wodng regulujac tacznie z magnezem,
sodem oraz wapniem uwodnienie plazmy. Wazng funkcj¢ spelnia w otwieraniu i zamy-
kaniu szparek. Potas wptywa stymulujaco na syntez¢ adenozyno-5'-trifosforanu (ATP)
i jest koniecznym aktywatorem licznych reakcji enzymatycznych, dzigki ktorym bierze
udzial w powstawaniu, przemianie i transporcie asymilatéw w roélinie. Zwicksza
odpornos¢ roélin na réznego rodzaju stresy: choroby, przymrozki, wyleganie i wyma-
rzanie. Zapobiega efektom suszy, a takze ma pozytywny wpltyw na jako$¢ plonu, zapo-
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biegajac przy tym zmniejszeniu zawartosci thuszczu, w warunkach aplikacji wysokich
dawek azotu (Watkowski, 2006). Potas w jesiennym rozwoju roslin przyspiesza wzrost
stezenia cukrow w komorkach, co powoduje zmniejszenie ryzyka wymarzania, a takze
gwarantuje szybszy rozwdj roslin po ruszeniu wegetacji wiosennej (Pruszynski, 2011).
Prawidlowe zaopatrzenie rzepaku w potas wplywa na rozwoju systemu korzeniowego,
co pozawala na pobieranie wody z glebszych warstw gleby, a to z kolei umozliwia prze-
trwaé okresowe posuchy. Lacznie z azotem wplywa na zmniejszenie porazenia ro$lin
przez agrofagi, co w konsekwencji przyczynia si¢ do zwigkszenia plonu oraz zawartosci
thuszczu w nasionach (Grzebisz, 2003). W sytuacji niedoboru potasu pojawiaja si¢ pla-
cowe wigdnigcia ro$lin co jest efektem nasilonego parowania na skutek utraty zdolnosci
tkanki do zatrzymywania wody (Walkowski, 2006). Niedostateczna ilo$¢ potasu utrud-
nia racjonalne gospodarowanie woda. Rosliny traca zdolno$¢ do zatrzymywania wody,
co skutkuje zwickszeniem ich podatno$ci na czynniki stresowe. Niska zawartos¢ jonow
K™ w soku komérkowym powoduje wieksza wrazliwos$¢ ro$lin na przymrozki i susze.
Niedostateczne nawozenie rzepaku potasem powoduje wyleganie roslin, spowolnienie
dojrzewania oraz zwigksza podatno$¢ na choroby. Nasiona zawieraja mniej biatka
i thuszczu. Niedobory potasu w nawozeniu rzepaku powoduja gorsze wykorzystanie
azotu, co w konsekwencji przejawia si¢ nizszym plonem i mniejsza dochodowoscia
uprawy. Deficyt potasu widoczny jest najpierw na starszych liSciach, ktore zotkng
i brunatnieja od krawedzi, a pozniej opadaja (fot. 3). Niekorzystne w uprawie rzepaku
jest takze nadmierne nawozenie potasem. Nadmierne przyswajanie K przez rosliny
przyczynia si¢ do zmniejszenia pobierania kationow Ca**, Mg?*, Na®, co prowadzi do
pogorszenia jakosci plonu (Jajor i Mrowczynski, 2016).

Zrédto: http://www kali-gmbh.com/plpl/fertiliser/advisory_service/deficiency symptoms/oilseed_rape-k.html

Fot. 3. Widoczne na lisciach objawy niedoboru potasu
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W standardowym planie nawozowym pelng dawke P i K stosuje si¢ w uprawie
rzepaku ozimego przedsiewnie, po to, aby rosliny odpowiednio zaopatrzone w te pier-
wiastki mogly przed zimg wytworzy¢ silng rozete, ktora zwigksza zdolno$¢ przezimo-
wania (Barczak i in., 2016). Sktadniki te pelnig wazna role w okresie jesiennej wegeta-
cji, chociaz przyswajanie fosforu w tym czasie jest mate, to ksztaltuje on szybkos¢
wzrostu systemu korzeniowego. Jego niedobor w tym okresie jest niekorzystny do pra-
widlowego przezimowania ros$lin, natomiast potas w okresie jesiennym wykorzystywa-
ny jest w okoto 20%. Plonotworcza rola obu wyzej wymienionych pierwiastkow ujaw-
nia si¢ wiosng w fazie strzelania w ped kwiatowy (potas) i wypehiania tuszczyn
(fosfor) (Grzebisz i in., 2008). Okreslajac odpowiednig dawke P i K, trzeba jg prawi-
dtowo zbilansowac i skorygowaé. Ustalajac dawke tych sktadnikow, nalezy wziaé¢ pod
uwage to, ze moga one by¢ dostarczone do gleby z nawozami naturalnymi, a takze
w przyorywanych resztkach pozniwnych. Fosfor gromadzi si¢ w szczegdlnosci w orga-
nach generatywnych, co oznacza, ze jest wynoszony z pola, wobec tego do gleby po-
wraca w malych ilosSciach. Istotnym jest, Ze potas koncentruje si¢ przede wszystkim
w organach wegetatywnych, wiec razem z przyorywang stoma do gleby wraca znaczna
cze$¢ pobranego przed rosliny pierwiastka (Budzynski, 2004).

Rzepak ozimy zalicza si¢ do gatunkéw wymagajacych gleb o pH 6,5-7,0. Wiasciwy
odczyn pozwala na prawidtowe pobieranie potasu i fosforu oraz sprzyja prawidtowemu
ukorzenianiu si¢ roslin. Wapnowanie wptywa na zwigkszenie pobierania makrosktadni-
kow, jednoczesnie zmniejszajac dostepnosé mikrosktadnikow (Grzebisz, 2011; Rudko,
2011). Wypieranie wapnia z kompleksu sorpcyjnego oraz sukcesywny wzrost zakwa-
szenia gleby spowodowany jest brakiem lub sporadycznym stosowaniem nawozow
wapniowych. Rzepak ma bardzo duze wymagania w stosunku do wapnia, szczegolnie
w okresie dojrzewania roslin. Do wyprodukowania 1 tony nasion (wraz z odpowiednia
iloscig stomy) roliny pobierajg ok 65-70 kg Ca-ha™! (Budzynski, 2010). Pierwiastek ten
w szczegolnoscei odpowiada za stabilizacje blon komérkowych oraz zmniejsza ich prze-
puszczalnos¢. Konieczny jest przy podziatach komorkowych, modyfikuje rowniez pro-
cesy enzymatyczne stabilizujac prace enzymoéw odpowiedzialnych za przemiany ATP-
azy, a-amylazy, cukrowcow oraz fosfolipazy. Wapn hamuje procesy starzenia si¢ lisci,
a wlasciwa jego ilo§¢ ma wplyw na wzrost korzeni oraz tworzenie si¢ wlosnikow. Jego
mobilnos¢ w roslinie jest staba, dlatego niezbedna jest jego stata obecno$¢ w srodowi-
sku glebowym, aby mogt by¢ asymilowany przez caty okres wegetacji. Pobieranie wap-
nia przez rzepak jest bardzo nierownomierne, jesienig jest niewielkie, zwigksza si¢ wraz
z wiosennym ruszeniem wegetacji. Najwigksze pobieranie Ca przypada na faze pako-
wania i kwitnienia (Jajor i Mrowczynski, 2016). Niedobér Ca w glebie powoduje zata-
mywanie si¢ wierzchotkow lodyg, osltabia kwitnienie, nasila opadanie kwiatéw oraz
redukuje liczbe tuszczyn (Rudko, 2011). Niedopuszczalnym zaniedbaniem w uprawie
rzepaku jest nieuregulowanie odczynu gleby, ktory ksztattuje wlasciwosci biologiczne,
chemiczne i fizyczne gleby, a takze decyduje o dostgpnosci pozostatych sktadnikow
pokarmowych. Nieprawidlowe pH gleby wplywa na spadek dostgpnosci azotu, fosforu,
magnezu, potasu i wapnia oraz wigkszosci mikrosktadnikéw (Grzebisz i in., 2005).
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Deficyt wapnia zmniejsza rozwoj systemu korzeniowego oraz czgsci nadziemnych.
Rosliny krotko kwitng i produkuja mniej tuszczyn. Symptomem silnych deficytow jest
zwisanie wierzchotkéw, obumieranie i opadanie catych kwiatostanow (fot. 4) (Jajor
i Mrowczynski, 2016).

Zrodto: https://www.tygodnik-rolniczy.pl/articles/uprawa/nie-ma-wapnia-sa-choroby/?page=1#lead

Fot. 4. Objawy niedoboru wapnia na plantacji rzepaku

Magnez jest pierwiastkiem, ktory wchodzi w sktad czasteczki chlorofilu, determi-
nujac prawidlowy przebieg fotosyntezy. Oddziatuje on stymulujaco na formowanie si¢
nasion w luszczynach, zwigksza rowniez zawarto$¢ thuszczu w nasionach (Budzynski,
2004; Rudko, 2011). Pierwiastek ten jest takze aktywatorem uktadow enzymatycznych,
ktore reguluja istotne procesy (fotosynteza, przemiany energetyczne oraz syntezy bia-
tek, weglowodanow i tluszczow), a takze stymuluja procesy odpowiedzialne za przy-
swajanie z gleby sktadnikow mineralnych (Jajor i Mrowczynski, 2016). Przyjmuje sie,
ze zapotrzebowanie ro$lin rzepaku na magnez ksztattuje si¢ na poziomie 1 kg MgO na
100 kg mozliwego do osiggnigcia plonu (Rudko, 2011). W warunkach klimatycznych
Polski istotne jest wlasciwe zaopatrzenie rzepaku w magnez jesieniag. Wplywa to na
wzrost korzeni, dzigki ktorym rosliny skuteczniej pobierajg z glebszych warstw gleby
wodg 1 sktadniki pokarmowe. Rosliny odpowiednio nawozone Mg wykazuja wicksza
odpornos¢ na niskie temperatury. Wymagania rzepaku w stosunku do Mg rosng wraz
z wiosennym ruszeniem wegetacji, gdzie najwicksze pobieranie tego sktadnika ma
miejsce w fazie formowania tuszczyn i tworzenia nasion (BBCH 79-89). W roélinie
kontroluje on funkcjonowanie azotu oraz zapobiega opadaniu tuszczyn w okresie doj-
rzewania (Jajor i Mrowczynski, 2016). Objawy niedoboru magnezu widoczne sg na
najstarszych lisciach, gdzie pojawiaja si¢ na nich zoltawe oraz rdzawe plamy (marmur-
kowatos¢ lub tygrysowatos¢ lisci), a tkanki migdzy nerwami zamieraja. W odréznieniu
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od objawow niedoboru potasu, brzegi lisci nie zasychaja i nie pgkaja, a glowne nerwy
pozostaja dtugo zielone (Budzynski, 2004; Jajor i Mrowczynski, 2016). Deficyt magne-
zu najczesciej mozna zauwazy¢ na glebach zakwaszonych. Symptomem niedoboru
magnezu jest stabe kwitnigcie roslin oraz wytwarzanie przez nie mniejszej ilosci nasion.
Niedobor tego pierwiastka ogranicza efektywne nawozenie azotem. Niewystarczajgce
zaopatrzenie roslin w magnez moze by¢ wynikiem przenawozenia potasem i wapniem,
co utrudnia wchianianie tego skladnika. Magnez nie jest pobierany przez roliny
w niskich temperaturach, totez objawy jego niedoboru wystepuja najczesciej pozna
jesienig i wczesng wiosng. Symptomami tymi sg: zaczerwienienie liSci oraz przejasnie-
nia pomiedzy nerwami lisciowymi. Najczesciej wystepuja na starszych lisciach, ktore
przy silnych niedoborach przybieraja kolor zo6tty, a pdzniej brunatno-czerwony. Nerwy
lisSciowe pozostaja jasnozielone (fot. 5). Poglebiajace si¢ niedobory magnezu moga
pojawic¢ si¢ z czasem na mtodszych lisciach (Budzynski, 2004).

Zrédto: https://polifoska.pl/porady/177-magnez-kluczowym-pierwiastkiem-w-uprawie-roslin

Fot. 5. Objawy wystepowania niedoboru magnezu

Siarka to pierwiastek, ktory odgrywa wazna role w metabolizmie azotu (Rudko,
2011). Potrzeby nawozowe rzepaku ozimego w stosunku do siarki zwickszaja si¢ wraz
z intensywnym nawozeniem azotem. Stosowanie wysokich dawek azotu, ktore powodu-
ja wzrostu plonu, skutkujg zwigkszeniem potrzeb pokarmowych w odniesieniu do siarki
(Wielebski, 2011; Podlesna, 2013). Na podstawie réznych zrodet (Kotecki i in., 2001;
Zukalova i in., 2001; Rudko, 2011) roéliny rzepaku $rednio pobieraja ok. 40-90 kg S-ha™'.
Odpowiada to potrzebom pokarmowym w odniesieniu do siarki w iloéci 15-20 kgt
nasion. Wedlug Grzebisza (2011) dla rzepaku ozimego najkorzystniejszy stosunek
ilosciowy N:S wynosi 4-5:1. Pomimo wystgpowania réznych zrodet siarki w glebie
(nawozy mineralne, naturalne, naturalno-organiczne, organiczne, opady atmosferyczne,
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przyorywane resztki pozbiorowe), obserwuje si¢ niedobory tego pierwiastka w glebach
Polski (Koztowska-Strawska i Kaczor, 2009; Klikocka i in., 2015) oraz $wiata (Stern,
2005; Morris, 2007). W szczego6lnosci zjawisko to jest nastgpstwem zmniejszenia emisji
zwigzkow siarki do atmosfery z przemystowych zrodet (Morris, 2007) oraz mniejszego
stosowania nawozow naturalnych i mineralnych majacych w skladzie siarke (Szulc
i Rutkowska, 2009). Kolejna przyczyna wystepowania niedoboru siarki jest zwickszenie
jej wynoszenia z gleby w wyniku wzrostu produkcji roslinnej. Jest on nastgpstwem
intensyfikacji systemow uprawy, lepszego wykorzystania nawozoéw oraz uprawy od-
mian wysoko plonujacych (Barczak, 2010; Klikocka, 2011). Siarka jest niezbgdna do
prawidtowego przebiegu najwazniejszych procesow metabolicznych: syntezy biatek,
chlorofilu (Rudko, 2011), thuszczow i weglowodanow oraz uczestniczy w fotosyntezie
(Jajor 1 Mrowczynski, 2016). Przyczynia si¢ do lepszego wykorzystania azotu z nawo-
z6w (Rudko, 2011), spetnia rowniez szczegdlng funkcje w metabolicznych przemianach
azotu, co prowadzi do zwickszenia szybkosci proceséw transformacji przyswojonego
przez rosliny azotu w biatko (Rice, 2007). Charakterystycznym objawem niedoboru
siarki jest znieksztatcenie lisci oraz ich przebarwienie na kolor jasnozotty, ktory z cza-
sem moze przybiera¢ barweg brunatnozolita. Liscie rzepaku sa drobne, przybieraja ksztatt
tyzeczkowaty. W fazie kwitnienia ptatki kwiatow sg jasnozotte do biatych (fot. 6). Ro-
sliny sa ostabione, stabo rozgatezione o znieksztatlconych tuszczynach zawierajacych
niewielka ilos¢ nasion (Rudko, 2011). Niekorzystny jest rowniez nadmiar siarki, ktory
moze ograniczy¢ pobieranie miedzi, molibdenu oraz selenu (Blake-Kalff i in., 2003).

Zrédto: https://www.topagrar.pl/articles/aktualnosci-branzowe-uprawa/bez-siarki-azot-nie-dziala/

Fot. 6. Objawy niedoboru siarki w uprawie rzepaku
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2.2.2. Mikroelementy

Mikroelementy determinujg przebieg najwazniejszych procesow zyciowych roslin.
Ich rola jest bardzo wazna i specyficzna, pomimo, zZe sg one pobierane w bardzo matej
ilosci (Marschner, 2011). Pelnig role biokatalizatorow, ktdre uczestnicza w stymulacji
przemian enzymatycznych. Mikrosktadniki aktywuja witaminy i substancje wzrostowe
oraz uczestniczg w biosyntezie. Wplywaja takze na proces kwitnienia i zawigzywania
owocow oraz zwiekszaja odpornos¢ roslin na stresowe czynniki §rodowiska. Niedobor
mikrosktadnikow moze zaburzy¢é réwnowage skladnikow odzywczych w roflinie,
a w ostateczno$ci zmniejszy¢ ilo$¢ oraz jako$¢ nasion (Marschner, 2011).

Najwazniejszymi mikroelementami w uprawie rzepaku sg: bor (B), cynk (Zn),
mangan (Mn), miedz (Cu) oraz molibden (Mo). Do prawidtowego przebiegu wzrostu
i rozwoju roslin konieczne jest nawozenie mikrosktadnikami w ilosci: 150 g B-ha'!, 500 g
Zn-ha'!, 270 ¢ Mn-ha!, 50 g Cu-ha’!, 4 ¢ Mo-ha™! (Sienkiewicz-Cholewa i Stanistawska-
-Glubiak, 2007). Z kolei dynamika gromadzenia si¢ mikrosktadnikow jest uwarunko-
wana od fazy rozwojowej roslin (Barczak i in., 2016).

Bor jest najwazniejszym mikroelementem w uprawie rzepaku ozimego (Rudko,
2011). Rosliny trawiaste majg nizsze zapotrzebowanie na bor oraz sa mniej wrazliwe na
jego niedobor niz rosliny dwuliscienne (Chormova i in., 2014). Wsr6d roslin dwuli-
$ciennych, tylko dwie rodziny sg wrazliwe na niedobor B: Brassicaceae (Brassica spp.
i Raphanus spp.) oraz Chenopodiaceae (Beta spp.) (Shorrocks, 1997). Rzepak pobiera
ok. 150 g B-ha™, jednak przy wysokim plonie ilo$¢ ta moze siggng¢ nawet 500 g B-ha™!
(Sienkiewicz-Cholewa, 2005). Jest on pobierany rownomiernie w trakcie calego okresu
wegetacyjnego, chociaz nieco wzrasta w okresie ksztaltowania nasion (Barczak i in.,
2016). Bor wchodzi w sktad $cian komorkowych. Odpowiednie nawozenie tym sktad-
nikiem zmniejsza pegkanie todyg w fazie wzrostu pedu glownego (Grzebisz, 2011).
Pierwiastek ten uczestniczy w procesie podziatu oraz réznicowania si¢ komorek stoz-
koéw wzrostu, korzeni i todyg. Peini istotng role w przemianach weglowodandéw do
thuszezy oraz w syntezie kwasow nukleinowych. Bor potrzebny jest roslinom juz jesie-
nig, poniewaz wplywa na wilasciwy rozwoj korzenia gtéwnego oraz ilo$¢ cukrow
w roslinie. Jest to szczeg6lnie istotne w przygotowaniu roslin do zimowania. Krytyczna
faza zapotrzebowania ro$lin na bor zaczyna si¢ w przypadku gleb ubogich w ten sktad-
nik w okresie zwarcia miedzyrzedzi (BBCH 30-39), natomiast na glebach zasobnych
w okresie pgkowania i kwitnienia (BBCH 60-69) (Podle$na, 2005). Rosliny rzepaku sa
bardzo wrazliwe na jego niedobor, co wynika z duzej zawartosci B w organach genera-
tywnych. Nieuwzglednienie w nawozeniu boru powoduje niezawigzywanie tuszczyn
przez ro§liny (Budzynski i Zajac, 2010). Nieodpowiednie zaopatrzenie rzepaku w bor
powoduje niedorozwo6j systemu korzeniowego oraz powolna regeneracj¢ i odbudowe
organ6w asymilacyjnych po zimie. Pierwsze oznaki deficytu B pojawiajg si¢ na mto-
dych lisciach, ktére sa pofatdowane, z brzegami podwinigtymi ku dotowi o zabarwieniu
czerwono-fioletowym. Symptomem silnego deficytu jest zamieranie stozkéw wzrostu
i pakow kwiatowych, stabe kwitnienie, opadanie kwiatow, a takze niewielka ilo$¢ za-
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wigzanych tuszczyn i nasion co w konsekwencji prowadzi to do niskiego plonu (Jajor
i Mrowcezynski, 2016). Niedobor boru powoduje zahamowanie wzrostu korzeni (brgzo-
wiejg oraz przestaja rosnac), liscie przybierajg barwe ciemnozielona, a ostatecznie fiole-
towa (fot. 7). Zmiany te moga powodowac¢ martwice¢ tkanek (Dinh i in., 2022).

Zrodto: https://polifoska.pl/porady/162-bor-kluczowy-mikroskladnik-w-odzywianiu-rzepaku-ozimego

Fot. 7. Widoczne objawy niedoboru boru w uprawie rzepaku

Cynk jest mikroelementem, ktory wchodzi w sktad wielu enzymow, uczestniczy
w metabolizmie biatek, weglowodandw, zwiazkoéw fosforowych, a takze reguluje prze-
puszczalnos¢ bton komoérkowych oraz synteze auksyn (Korzeniowska, 2009; Jajor
i Mrowczynski, 2016). Niska rozpuszczalno$é cynku w glebach, ale nie niska catkowita
zawarto$¢ Zn w glebach, jest zasadnicza przyczyna wystepowania niedoboru Zn
w ro$linach uprawnych (Cakmak, 2008). Krytyczna faza niedoboru cynku przypada na
fazg wydtuzenia gldwnego pedu rzepaku, jednak przyswajanie cynku ograniczone jest
przez wysokie pH gleby. Widocznym objawem niedoboru tego mikrosktadnika jest
wystepujaca na lisciach chloroza (Jajor i Mrowcezynski, 2016).

Miedz jest pierwiastkiem pobieranym przez rosliny rownomiernie w catym okresie
wegetacji, jednak minimalnie wzrasta w fazie ksztaltowania nasion (Barczak i in.,
2016). Rosliny pobierajg $rednio ok 10 g Cu-t! nasion. Miedz pozytywnie wptywa na
poprawne wytwarzanie chlorofilu przez rosliny (Jajor i Mrowczynski, 2016). Uczestni-
czy w procesach oddychania, fotosyntezy metabolizmie bton komoérkowych, powstawa-
nia biatek, reprodukcji nasion oraz pelni funkcj¢ aktywatora enzymow. Niedobdr
miedzi objawia si¢ chlorozg lisci (Kubicka i Jaron, 2011). Symptomem niedoboru tego
pierwiastka sg widoczne znieksztalcenia lisci najmlodszych, a takze obumieranie
w szczegodlnosci pakow kwiatowych na wierzchotku rosliny. Niedobor miedzi zmniej-
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sza wigzanie amoniaku w aminokwasy oraz prowadzi do zaburzen w biosyntezie biatek
(Jajor i Mrowcezynski, 2016).

Mangan pobierany jest przez ro$liny rzepaku w ilosci okoto 270 g Mn-ha’
w szczegdlnosci w fazie od ruszenia wegetacji do kwitnienia (BBCH 30-60) (Jajor
i Mrowczynski, 2016). Odpowiada on za gospodarowanie przez rosliny azotem oraz
wplywa na przemiany weglowodanow. W poczatkowych fazach rozwojowych roslin
pobudza wzrost systemu korzeniowego, zwigkszajac przy tym ich tolerancje na nieko-
rzystne warunki zimowe. Mangan poprawia rowniez rozwdj roslin w czasie wiosennego
ruszenia wegetacji (Rudko, 2011). Reguluje rowniez proces oddychania i gospodarki
zelaza w roslinie, a czeSciowo rowniez weglowodanami. Hamuje proces fotosyntezy
oraz redukuje ilo$¢ tuszczyn i zawarto$¢ thuszczu w nasionach. Nieosiagalny jest dla
roslin przy pH gleby powyzej 6, a niedobor manganu powoduje pogorszenie mrozood-
pornosci roslin. Objawem deficytu manganu jest mozaikowa chloroza pomigdzy ner-
wami blaszki lisciowej (fot. 8) (Rudko, 2011; Jajor i Mrowczynski, 2016).

Zrédto: https://polifoska.pl/porady/186-zapotrzebowanie-roslin-na-mangan

Fot. 8. Symptomy niedoboru manganu

Molibden jest drugim mikroelementem, na ktorego deficyt, rzepak jest w szcze-
gblnosci wrazliwy. Reguluje przemiany azotu i fosforu w roslinie a rzepak pobiera
ze $rednim plonem ok. 4 g Mo-ha'l. Jako element reduktazy azotanowej bierze udziat
w redukcji azotandw, czyli w pierwszej fazie tworzenia biatek (Szukalski, 1979). Defi-
cyt molibdenu prowadzi do gromadzenia azotanéw, zahamowania syntezy biatek oraz
ostabienia wzrostu roslin. Do wystapienia niedoborow tego pierwiastka przyczynia si¢
niska zasobno$¢ gleby w wapn. Symptomem deficytu molibdenu jest znieksztalcenie
lisci, gdzie blaszki lisciowe wykrecaja si¢ tyzeczkowato, a gldowne nerwy bieleja (fot. 9)
(Jajor i Mréwcezynski, 2016).
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Zrodto: https://nawozy.eu/wiedza/leksykon-nawozenia/rola-skladnikow-pokarmowych/transport-i-objawy-
niedoboru-molibdenu.html

Fot. 9. Oznaki niedoboru molibdenu

2.3. Zelazo w glebach oraz czynniki wplywajace na jego dostepnosé
dla roslin

Zelazo jest czwartym pod wzgledem zawartoici pierwiastkiem wystepujacym
w skorupie ziemskiej (Zheng, 2010), aczkolwiek jest trudno dostepny dla roslin.
W glebach dobrze napowietrzonych o fizjologicznym pH, stezenia wolnych jonéw Fe® *
i Fe?* s3 mniejsze niz 107" M, co jest niewystarczajace dla optymalnego wzrostu roslin
(Marschner, 1995). W wielu rodzajach gleb biodostepno$¢ zelaza jest ograniczona dla
ro$lin. Tworzy w §rodowisku tlenowym nierozpuszczalne kompleksy, ktore sa trudno
dostepne w obojetnym lub zasadowym pH (Briat i in., 2007). Ze wzgledu na ograniczo-
ng rozpuszczalnos¢ Fe w wiekszosci gleb obojetnych 1 zasadowych, nie ma wystarcza-
jacej ilosci dostgpnego zelaza w ryzosferze, przez co rosliny posiadaja ograniczona
zawarto$¢ tego pierwiastka (Grotz i Guerinot., 2006). Dla wigkszos$ci roslin, optymalne
stezenia rozpuszczalnego Fe wynosza 104-10® w glebach lekko kwasnych. Natomiast
w glebach wapiennych i zasadowych stezenia 10 i nizsze rozpuszczalnego Fe, sg cze-
sto niewystarczajace do wzrostu roslin (Bauer, 2016). Jednak kwasowe gleby siarcza-
nowe charakteryzuja si¢ duza zawartoscig Fe, poniewaz ich pH jest niskie (<3,5)
(Mubhrizal i in., 2006; Natural Resources Conservation Service, 2010). W warunkach
podmoktych najczesciej wystepujacymi formami tlenku zelaza sg: maghemit (a-Fe,03),
lepidokrokit (a-FeOOH), ferrihydryt (Fe,O3;nH,O) i1 getyt (a-FeOOH) (Cornell
i Schwartmenn, 1996). Czynnikami wptywajacymi na rozpuszczalno$¢ oraz reaktyw-
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nos¢ tlenkow zelaza sa: warunki srodowiskowe, pH gleby i potencjat redoks gleby (Eh)
(Satawathananont i in., 1991).

2.4. Zelazo w roslinach

2.4.1. Zawartos¢ zelaza w roslinach

Roéliny dla utrzymania odpowiedniego wzrostu potrzebuja Fe w stezeniu 10°-10
M (Guerinot i Yi, 1994). Najwazniejszymi miejscami w komorkach roslinnych, w kto-
rych gromadzi si¢ najwigcej zelaza sa chloroplasty i mitochondria. Organelle te potrze-
buja Fe do przeprowadzenia procesow metabolicznych oraz magazynuja one Fe
do podzniejszego wykorzystania. Konieczne jest to do regulowania zawarto$ci Fe, nie
tylko na poziomie komoérkowym, ale rowniez catego organizmu (Jeong i Guerinot,
2009). W komorkach mezofilu ok. 70-90% Fe jest skumulowane w chloroplastach
(Nouet i in., 2011). W lisciach ok. 80% Fe znajduje si¢ w plastydach (Chakraborty i in.,
2016). W plastydach znajduje si¢ biatko ferrytyna, ktore gromadzi do 4500 atomow
zelaza (Hintze i Theil, 2006).

2.4.2. Pobieranie zelaza przez rosliny

Zelazo jest przyswajane z gleby przez korzenie roélin (Briat i in., 2007; Kim
i Guerinot, 2007). Bezwzgledne wymagania dotyczace zelaza potrzebnego dla catego
okresu zycia ro$liny oraz jego biologiczna reaktywno$¢ sg podstawa ztozonych struktur
systemow transportowych oraz mechanizméw regulacyjnych skierowanych na transportery,
zeby zagwarantowa¢ odpowiednie i bezpieczne dostarczenie Fe do miejsca jego
przeznaczenia. Te czynnos$ci transportowe zawieraja: asymilowanie Fe ze srodowiska, do-
starczenie Fe do réznych tkanek, narzadow i organelli (Morrissey i Guerinot, 2009; Ancu-
ceanu i in., 2015). Pozyskiwanie Zelaza przez rosliny jest utrudnione ze wzgledu na niska
rozpuszczalno$¢ Fe w roztworze gleby (Guerinot 1 Yi, 1994). Wazne jest, zeby ro$liny
pobieraty odpowiednia ilo$¢ Zelaza, ktéra sprosta wymaganiom poszczegélnych narza-
dow, typow komorek i organelli, unikajac przy tym nadmiernego przyswojenia Fe. Wia-
domym jest, ze pobieranie, magazynowanie i translokacja zelaza, sa starannie regulowa-
nymi procesami (Briat i in., 2007; Kim i1 Guerinot, 2007). Rosliny, w przeciwienstwie do
zwierzat i ludzi, posiadajg zdolnos¢ rozpuszczania Fe z czastek gleby i przenoszenia do
swoich komoérek (Bauer, 2016). Rosliny aktywnie mobilizuja Fe w glebie i pobieraja je za
pomoca dwoch roznych strategii (Jeong i Connolly, 2009; Bauer, 2016). Strategia I, do
ktdrej naleza rosliny dwuliScienne i jednoliScienne z wyjatkiem traw, polega na rozpusz-
czaniu Fe przez zakwaszenie gleby i redukcje Fe, a nastepnie pobieranie zredukowanego
(zelazawego) jonu Fe?*. Strategia I1, wystepujaca u roslin z rodziny Poaceae, opiera si¢ na
rozpuszczaniu (zelazowego) jonu Fe** przez chelatowanie z fitosferoforami (Bauer,
2016).
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2.4.3. Funkcje zelaza w ro$linach

Zelazo (Fe) jest jednym z niezbednych mikrosktadnikéw odzywczych dla roslin,
koniecznym do ich prawidlowego wzrostu i rozwoju (Jeong i Guerinot, 2009; Prasad
i in., 2014b). Wymagane jest w procesach utrzymujacych zycie ro§lin, od oddychania
do fotosyntezy, gdzie bierze udzial w przemieszczaniu elektronow przez odwracalne
reakcje redoks, przechodzace miedzy Fe?* i Fe** (Guerinot i Yi, 1994). Zelazo jest nie-
zastagpionym kofaktorem w procesach metabolicznych, do ktérych nalezy transport
elektronéw oddechowych. Rosliny, jako organizmy fotosyntetyczne potrzebuja Fe do
biosyntezy chlorofilu (Jeong i Connolly, 2009; Kobayashi i Nishizawa, 2012). Wyko-
rzystywane przez metabolizm komorkowy kofaktory, ktore zawieraja Fe, w formie
hemu lub klastréw Fe-S stuza do przenoszenia elektronow, do ktorych zalicza si¢ foto-
synteza chloroplastow oraz oddychanie mitochondrialne. Mozliwos¢ pobierania i trace-
nia elektronow powoduje, ze Zelazo staje si¢ potencjalnie toksyczne. W obecnosci tlenu
Fe uczestniczy w reakcji Fentona i powstajg bardzo toksyczne reaktywne formy tlenu
(Briat i in., 2007; Vranova i in., 2000; Li i in., 2015).

Pozytywny wplyw Fe na biomasg roslinng i produkcje nasion jest zalezny od wyste-
powania ferrytyn (Briat i in., 2010). Ferrytyny, poprzez buforowanie Fe, precyzyjnie do-
starczaja ilo§¢ sktadnika potrzebng do celow metabolicznych oraz pomagajg roslinom
przetrwa¢ w niekorzystnych warunkach, ktérych szkodliwe skutki zostatyby wzmozone,
gdyby zaden system nie rozwinat si¢, aby zajac¢ si¢ wolnym reaktywnym zelazem (Mor-
rissey 1 Guerinot, 2009). Zasadnicza role odgrywaja tu biatka hemowe i Zelazowo-
siarkowe.

2.4.4. Niedobor i nadmiar zelaza

Niewystarczajace wchlanianie Zzelaza prowadzi do objawow niedoboru tego sktad-
nika, ktore wywotuje chloroze miedzyweztowa w lisciach i zaburzenia proceséw fizjo-
logicznych (Guerinot i Yi, 1994). Niedobor Zelaza ogranicza czesto wzrost roslin,
co powoduje problemy w rolnictwie (Jeong i Guerinot, 2009; Prasad i in., 2014b).

Fe moze by¢ takze toksyczne dla rolin, jesli gromadzi si¢ do nieodpowiednio
wysokich poziom6éw. Ma to miejsce wtedy, gdy wolne zelazo bierze udziat w reakc;ji
Fentona i wytwarza cytotoksyczne rodniki hydroksylowe (Briat i in., 2007; Vranova
iin., 2000; Li i in., 2015).

Rozpuszczalnos¢ 1 dostepnosé zelaza w glebie sa bardzo zmienne w zaleznosci od
pH gleby 1 Eh (potencjatl redoks). W wyniku tego niedobor zelaza moze wystapié
w warunkach gleb zasadowych i utleniajacych, natomiast Fe w nadmiarze moze wyste-
powaé w warunkach gleb kwasnych i zalanych. Sytuacje te moga wywotywac powazne
zaburzenia zywieniowe. Niedobor Zelaza, a takze trudno$ci w jego pobraniu lub wchta-
nianiu powodujg anemi¢ u ssakow oraz chloroze u roslin. Nadmiar Fe i zwigkszone jego
przyswajanie, przewyzszajac tym samym pozakomorkowa zdolno$¢ wigzania Fe oraz
wewnatrzkomorkowg zdolno$¢ magazynowania Fe, prowadzi do stresu oksydacyjnego,
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a takze do trwalego uszkodzenia komorek oraz tkanek (Zheng, 2010; Jeong i Guerinot,
2009; Prasad i in., 2014b).

Strategia I roslin (nalezace do roslin dwuliSciennych i nietrawiastych roslin jedno-
lisciennych) to reagowanie na niedobdr Fe przez indukcje korzeniowej reduktazy chela-
towej (FCR) w btonie plazmatycznej, uwalniajac protony, ktore zakwaszaja glebe ry-
zosfery wydzielaja kwasy organiczne lub reduktory, takie jak zwigzki fenolowe. Jednak
funkcja tych zwiazkow fenolowych w zaleznosci od odzywiania roslin Fe jest nadal
niejasna (Zheng, 2010).

2.5. Rola zelaza w organizmie ludzi

W organizmie ludzkim zelazo wystepuje w ilosci 3-4 g (Erdman i in., 2012) i jest
sktadnikiem grup prostetycznych wielu istotnych biatek z rodziny metaloprotein (mio-
globiny, hemoglobiny), a takze centrow aktywnych licznych enzymoéw (cytochromow,
katalaz, peroksydaz). Powoduje to, ze jest niezbednym mikroelementem, koniecznym
do wiasciwego przebiegu glownych procesow biologicznych (Andrews, 2008). Kation
Fe wchodzac w sktad zelazo-porfiryny (hemu) uczestniczy w wiazaniu ligandow, oraz
posiada mozliwo$¢ zmiany stopnia utlenienia (Ponka, 1999). Udziat w wiazaniu ligan-
dow wykorzystywany jest w hemoglobinie. Jest on odpowiedzialny za przylaczenie
czasteczki tlenu badz dwutlenku tlenu i ich transport w krwiobiegu. Proces zmiany
stopnia utlenienia przebiega w centrach zelazowo-siarkowych oraz cytochromach, pole-
ga na naprzemiennych reakcjach utleniania i redukcji. Wykorzystywany jest w jednym
z etapéw oddychania komérkowego (Hentze i in., 2010). Zelazo bierze réwniez udziat
w regulacji czynnosci uktadu nerwowego oraz jest niezbgdnym elementem do wiasci-
wego funkcjonowania uktadu odpornosciowego (Frewin i in., 1997; Andrews, 2008;
Hentze i in., 2010). Do grupy najbardziej narazonych na niedobor Zelaza zalicza si¢
dzieci do 2 lat, mtode kobiety, kobiety ciezarne i karmigce, osoby w podesztym wieku,
sportowcow, wegetarian, pacjentow z przewlekta choroba nerek i hemodializowanych,
a takze chorych z zaburzeniami wchianiania (Frewin i in., 1997; Szczeklik, 2005). Za-
sadniczymi przyczynami niedostatecznej ilosci Fe w organizmie sa: utrata krwi, niedo-
bor zelaza w diecie oraz zaburzenia jego wchtaniania (Frewin i in. 1997). Pierwszym
symptomem niewystarczajacej ilosci zelaza jest spadek ferrytyny w surowicy krwi
ponizej 12 pgl! (Caquet, 2009). Nastgpnym objawem niedoboru Fe jest niedokrwi-
sto$¢, ktora przejawia si¢ spadkiem stezenia hemoglobiny ponizej 12 g-1! u kobiet
i 14 g'I'' u mezezyzn (Sulek, 2003). Gtoéwnymi objawami niedokrwistosci sg: ostabie-
nie, zmniejszenie odpornosei 1 sprawnosci psychicznej, blados¢ skory i spojowek, tam-
liwos¢ wlosow i paznokcei, zajady w kacikach ust, zanik brodawek jezykowych, biegun-
ki (Orlicz-Szczesna i in.,, 2011). Wystepowanie w organizmie nadmiaru zelaza
spowodowane jest w szczegdlnosci dziedziczng hemochromatoza, chorobami wymaga-
jacymi licznych transfuzji krwi oraz schorzeniami watroby (Pietrangelo, 2010). Nastep-
stwem tego nadmiaru moze by¢: sktonnos¢ do infekcji, ograniczone wchianianie innych
sktadnikow mineralnych (zwtlaszcza cynku i miedzi), zwickszenie produkcji wolnych
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rodnikow, ktory prowadzi do wzrostu ryzyka choroby wiencowej i nowotwordw, gro-
madzenie Fe w tkankach i ich uszkodzenie (np. szpiku kostnego, niedokrwisto$¢ trzust-
ki, cukrzyca, marskos¢ watroby) (Shander i Sazama, 2010). O nadmiarze Fe w organi-
zmie wskazuje w szczegolnoscei: wzrost poziomu ferrytyny w surowicy (powyzej 300
pg-l), wzrost poziomu wysycenia zelazem transferryny (powyzej 60%) oraz gwattow-
ny wzrost koncentracji wolnego Fe we krwi (powyzej 1800 pg-1") (Cook i in., 1992).

2.6. Wzrost i rozwoj roslin w poczatkowych fazach oraz sposoby
jego oceny

2.6.1. Wymiana gazowa i fluorescencja

Fotosynteza jest najwazniejszym czynnikiem determinujgcym proces akumulacji
biomasy przez rosliny, a przez to wplywa na wytworzenie ostatecznego plonu (Bolhar-
Nordenkampf i Oquist, 1993; Reddy i in., 2004). Wzrost stezenia dwutlenku wegla
moze pozytywnie wptywaé na wegetacje roslin, wydajnos¢ fotosyntezy, a przez to na
wzrost 1 rozwdj roslin (Neukirchen i Lammel, 2002; Kocon i in., 2004; Pater i in.,
2017). Kazda zmiana wystgpujaca w otoczeniu, powodujaca zmiany w przebiegu proce-
sow metabolicznych i fizjologicznych, ma wptyw na proces fotosyntezy (Cetner i in.,
2016; Pater i in., 2017; Dellero i in., 2021). Jak donosza Hong i in. (2005), Mingyu i in.
(2007), Sarmast i Salehi (2016), Zarate-Cruz i in. (2016) oraz Cao i in. (2018) wzrost
oraz rozwoj a przede wszystkim plonowanie roslin sg wynikiem aktywnosci podstawo-
wych proceséw fizjologicznych, takich jak: asymilacja i transpiracja. Wzrost siewek
rzepaku sg kluczowymi etapami zycia roslin, zwlaszcza w obliczu streséw abiotycznych
(Haj Sghaier i in., 2022). Natomiast niewiele jest doniesien na temat wpltywu nanocza-
stek na rozwoj roslin rzepaku w tym na proces fotosyntezy czy fluorescencji chlorofilu
a. Badanie cech lidci jest istotne dla poprawy produkcji lisci rzepaku i optymalizacji
zarzadzania uprawami (Xiong i in., 2017).

Rolnictwo jest gatezig gospodarki, zalezna w szczegolnosci od klimatu i wpltywu
stresow $rodowiska, ktore przede wszystkim oddziatuja na proces fotosyntezy (Michalek,
1999; Chaves i in., 2002). Efektywno$¢ tego procesu uzalezniona jest w duzym stopniu od
wspotdziatania abiotycznych czynnikow Srodowiska, do ktorych naleza miedzy innymi:
nieoptymalna temperatura przy duzej intensywnosci $wiatta i UVB, podwyzszone st¢zenie
CO, w otoczeniu, niedobor wody i sktadnikow mineralnych. Powyzsze czynniki wystepujac
razem lub w nasilonym natgzeniu moga wywotywaé warunki stresowe spowalniajace reak-
cje fotosyntezy (Michatek, 1999; Chaves i in., 2002; Murkowski, 2002; Reddy i in., 2004).

Najwazniejszym organem w procesach fotosyntezy i transpiracji roslin sa liscie.
Bezposredni wptyw na te procesy, ktore wplywaja na wzrost i faze rozwojowa ro$lin,
ma wielko$¢ komodrek szparkowych, mezofilnych i chloroplastow (Klamkowski i in.,
2008; Musse i in., 2013; Lawson i in., 2014; Chrobok i in., 2016; Tamary i in., 2019).
Morfologia lisci wykazuje plastyczno$¢, a przebieg procesu fotosyntezy oraz struktura
lisci sg rézne w zaleznosci od nat¢zeniach $wiatta (Dellero i in., 2021). Intensywnos¢
$wiatla nie sprzyja rowniez wzrostowi roslin, a wysokie natezenie §wiatla moze dopro-
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wadzi¢ do wiednigcia liSci, zmniejszenia powierzchni lisci 1 zawartosei chlorofilu, oraz
efektywnosci fotosyntezy (Aarti i in., 2007; Sun i in., 2008; Guha i in., 2022).

Wedhig Kalaji (2011) proces fotosyntezy jest w szczegoélnosci wrazliwy na nie-
sprzyjajace warunki klimatyczne. Zmniejszenie intensywnosci fotosyntezy na skutek
niedoboru wody jest zwigzane ze spadkiem aktywnosci RuBisCo (karboksylaza/ oksy-
genaza rybulozo- 1,5- bisfosforanu) oraz ze zmniejszeniem przewodnosci dyfuzyjnej
szparek 1 przez to ograniczeniem dostgpnosci dwutlenku wegla (Gago 1 in., 2020; Dellero
iin., 2021).

Przewodnictwo szparkowe lisci (Gs) wyrazone jest w mmol'm™2-s! i okreéla stan
aparatow szparkowych, ktore bezposrednio wptywaja na asymilacje dwutlenku wegla
(Jones, 1998; Maleszewski in., 2003). Gléwnymi czynnikami, ktore wplywaja na ten
parametr sa: a) wilgotno$¢ powietrza, zawarto$¢ wody w tkankach, dostepnos¢ wody
glebowej oraz trudno$ci z jej pobieraniem i transportem w roélinie, b) intensywnosc¢
i jako$¢ napromienienia oraz przebieg reakcji §wietlnych fotosyntezy, c) koncentracja
CO; 1 jego fotosyntetyczna asymilacja (Maleszewski i in., 2003). Wartos¢ bezwzgledna
Gs jest zalezna od zageszczenia, stopnia otwarcia i dtugosci kanatow aparatow szpar-
kowych (Klamkowski i in., 2008; Lawson i in., 2014).

Intensywnos¢ transpiracji w szerokim zakresie jest zalezna od stanu aparatow
szparkowych. Podczas ich catkowitego otwarcia proces ten jest porownywalny do pa-
rowania lustra wody. Natomiast ich absolutne zamknigcie powoduje zmniejszenie nate-
zenia transpiracji powyzej 95% (Fu i in., 2000; Schroeder i in., 2001; Pater i in., 2017
Dellero i in., 2021; Geng i in., 2021). W zapobieganiu utraty wody i umozliwianiu pra-
widlowego przeptywu CO, miedzy atmosferg a rosling podstawowa funkcje spetniaja
w roélinach aparaty szparkowe (Dellero i in., 2021). Z wodg zwigzanych jest wiele
procesow zyciowych roslin, a jezeli dojdzie do jej niedoboru to wystapia zaburzenia.
Zwykle wystepujace w podtozu niedobory wody zaktdcaja gospodarke wodna roslin,
a ich efektem s3a m.in. ograniczenia w transpiracji i zamykaniu aparatow szparkowych.
W nastepstwie dochodzi do ograniczenia pobierania CO, i spowalniania procesu foto-
syntezy (Jones, 1998; Vranova i in., 2000; Maleszewski in., 2003; Li i in., 2015; Pater
i in., 2017; Dellero i in., 2021). Jezeli wystapi tagodny deficyt wody to w roslinach
najczesciej beda zmiany biochemiczne, ktore spowoduja przystosowanie do zycia
w zmienionych warunkach. Wyrazny deficyt wody w podtozu moze prowadzi¢ do
zmian funkcjonalnych i strukturalnych w aparacie fotosyntetycznym. W efekcie zosta-
nie ograniczony wzrost a tym samym i produktywno$¢ ro$lin (Lawlor i Tezara, 2009).

Regulacja wymiany gazowej ma istotne znaczenie w bilansie wodnym oraz pobie-
raniu dwutlenku wegla. Kontrolowanie st¢zenia CO, migdzykomoérkowego (Ci) jest
procesem zlozonym, ktéry zalezy mi¢dzy innymi od potencjatu wodnego li§ci, inten-
sywnosci transpiracji (E), a takze od czynnikéw, takich jak gradienty st¢zenia CO, oraz
jako$¢ i natgzenie Swiatla (Shimazaki i in., 2007; Gago i in., 2020; Dellero i in., 2021).

Gospodarke wodng roslin w okresie ich wegetacji wyrazaja dwa wspotczynniki:
fotosyntetyczny wspotczynnik wykorzystania wody (WUE- photosynthetic Water Use
Efficiency) i chwilowy fotosyntetyczny wspotczynnik wykorzystania wody (WUEI-
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photosynthetic Intrinsic Water Use Efficiency). WUE oznacza si¢ na podstawie ilorazu

intensywnosci fotosyntezy do transpiracji (Pn/E), zdeterminowane w szczegolnosci przez

warunki $rodowiskowe (zewnetrzne) (Olszewska i in., 2010). WUE wyrazony jest

w mmol-mol! (Maleszewski i in., 2003), natomiast WUEI wyznacza si¢ na podstawie

ilorazu intensywnosci fotosyntezy do przewodnictwa szparkowego (Pn/Gs). Wskaznik ten

jest zdeterminowany przede wszystkim warunkami genetycznymi (wewngtrznymi samej

ro$liny) (Musse i in., 2013; Sorin i in., 2015; Dellero i in., 2021).

Istotnym wskaznikiem sprawnosci procesu fotosyntezy jest intensywnosc¢ i charak-
ter emisji fluorescencji chlorofilu z aparatu fotosyntetycznego. W warunkach natural-
nych aparat ten traci od 0,5 do ok. 5% pochtonigtej wczesniej energii (Bolhar-
Nordenkampf i Oquist, 1993; Kalaji, 2011). Analiza parametréw indukcji fluorescencji
chlorofilu umozliwia ocen¢ naturalnie zachodzacych zmian w funkcjonowaniu tego
aparatu, ktore wystepuja w przebiegu ontogenezy, oraz pozwala oceni¢ negatywne
oddziatywanie czynnikéw $rodowiska na prawidlowy przebieg reakcji fazy $wietlnej,
a takze sprawnos¢ catej fotosyntezy (Murkowski, 2002; Dai i in., 2009; Singh i in., 2022).
Kautsky i1 Hirsch (1931) wykazali na podstawie przebiegu krzywej indukcji fluorescencji
chlorofilu, ze wystepuje odwrotna zalezno$¢ miedzy intensywnoscig fluorescencji, a in-
tensywnoscig fotosyntezy (wyznaczonej jako asymilacja dwutlenku wegla w czasie).

Nieinwazyjny pomiar fluorescencji chlorofilu umozliwia okreslenie, oprocz
aktywnosci fotosyntetycznej, reakcje rosliny na niekorzystne warunki srodowiska, do
ktorych zalicza si¢ zacienienie, wystepowanie zanieczyszczen oraz niedobory makro-
i mikroelementow (Kalaji, 2011). Natgzenie fluorescencji ulega réznym zmianom
w zalezno$ci od nasilenia stresu i czasu jego trwania. Przed pojawieniem si¢ pierwszych
widocznych oznak uszkodzenia, mozliwe jest wykrycie tych zmian u roslin w warun-
kach stresu za pomocg fluorescencji chlorofilu (Kalaji i Loboda, 2009; Kalaji 2011;
Kalaji i in., 2014; Kalaji i in., 2018). Uwzgledniajac fluorescencje chlorofilu nie mozna
aktualnie wyrazi¢ charakteru stresu, ale moze ona postuzy¢ jako wyznacznik selekcji
w ochronie §rodowiska lub hodowli roslin. Pomiar fluorescencji pozwala oceni¢ ogdlny
stan fizjologiczny roslin (Kalaji i Guo, 2008; Kalaji i Loboda, 2009; Kalaji 2011; Kalaji
i1in., 2014; Kalaji i in., 2018).

Mierzonymi parametrami sg mi¢dzy innymi:

a) Fo — fluorescencja poczatkowa (zerowa) po adaptacji do ciemnosci. Jest ona wskaz-
nikiem strat energii wzbudzenia w trakcie jej przekazywania z anten energetycznych
do centrum reakcji PSII (Murkowski, 2002). Wysokie wartosci tej fluorescencji
oznaczaja mniejsza sprawno$¢ przekazywania energii wzbudzenia miedzy czastecz-
kami chlorofilu. Parametr ten jest pierwszym punktem na krzywej indukcji fluore-
scencji chlorofilu (Cetner i in., 2016).

b) Fum — fluorescencja maksymalna po adaptacji do ciemnosci. Jest to najwigksze natg-
zenie fluorescencji. Zmniejszenie tego parametru w stosunku do proby kontrolnej
wskazuje na wystapienie stresu, w wyniku czego nie wszystkie akceptory elektro-
néw PSII zostaly catkowicie zmniejszone (Kalaji i Loboda, 2009).
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c)

Fv/Fm — maksymalna fotochemiczna wydajnos¢ PSII. Warto$¢ tego parametru
w optymalnych warunkach wzrostu rosliny powinna wynosi¢ w granicach 0,83 jed-
nostek wzglednych (Angelini i in., 2001). Zmniejszenie wartosci fotochemicznej
wydajnosci PSII wskazuje na wystapienie stresu. Wartosci parametru w zakresie
0,2-0,3 $wiadczg o nicodwracalnych przemianach w strukturze PSII (Cetner i in.,
2016), gdzie fotochemiczna wydajno$¢ PSII jest nieproporcjonalna w stosunku do
natezenia fotosyntezy (wyrazonej przez asymilacje dwutlenku wegla, czy wydziela-
nie O,) (Maxwell i Johnson, 2000).

2.6.2. Wskazniki wzrostu 1 rozwoju

Analiza wskaznikowa wzrostu wykorzystywana do oceny oraz prognozowania

produkcyjnosci roslin umozliwia obserwowanie ich wydajnosci fotosyntetycznej.
W znacznym stopniu zalezy od wielkosci aparatu asymilacyjnego catych roslin w tanie,
a takze dhugosci zycia organow, ktore w najwigkszym stopniu decyduja o procesie foto-
syntezy (Michatek i Sawicka, 2005; Dai i in., 2009; Kalaji, 2011; Cegieski i in., 2016;
Singh i in., 2022).

W celu poznania rozwoju i produktywnosci roslin wykorzystuje si¢ wybrane

wskazniki analizy wzrostu roslin (tab. 1):

a)

b)

intensywno$¢ asymilacji netto (NAR — ang. Netto Assimilation Rate), jednostkowa
produktywnos$¢ lisci (ULR — ang. Unit Leaf Rate) jest ona sktadnikiem fizjologicz-
nym, mierzacym ilo$¢ dziennej fotosyntezy netto catej rosliny, wyrazona na podstawie
tempa zmian zawartosci wegla roslinnego (Poorter i Van der Werf, 1998; McKenna
i Shipley, 1999; Poorter, 1999). Wskaznik ten wyrazany jest w gramach suchej
masy - dm? (m?) - doba™! (tydzien!) (Krzywanski i Wojcik-Wojtkowiak, 2002).
wzgledna intensywno$¢ wzrostu (RGR — ang. Relative Growth Rate) zdeterminowana
jest przez réznice w fizjologii, morfologii i podziatach biomasy wystepujace
u ro$lin. Udziat tych trzech czynnikow jest zazwyczaj oceniany przez rozktadanie
RGR do typowych sktadnikow wzrostu (szybkos$¢ asymilacji netto, powierzchnia wia-
sciwa lisci 1 stosunek masy lisci) (Shipley, 2006). Zmiany wystepujace we wzglednej
intensywnos$ci wzrostu dzielg si¢ na sktadnik asymilacyjny (NAR — intensywno$¢
asymilacji netto) oraz na sktadnik morfologiczny (LAR — wskaznik ulistnienia) (Hunt
i in., 2002). We wzglednej intensywnosci wzrostu wystepuja duze réznice migdzyga-
tunkowe (Grime i Hunt, 1975), choéby w przypadku poréwnywania gatunkow roslin
rosngcych w jednakowych warunkach $rodowiskowych i pozbawionych konkurencji.
Jesli srodowisko zewngtrzne jest stale to roznice migdzygatunkowe sa wywotane roz-
nicami mi¢dzygatunkowymi w fizjologii i morfologii roslin (Shipley, 2002);
specyficzna powierzchnia lisciowa, powierzchnia wiasciwa lisci (SLA — ang. Specific
Leaf Area) to stosunek powierzchni lisci (cm?) do nagromadzonej w nich suchej ma-
sy (g). SLA jest sktadnikiem morfologicznym, poniewaz zalezy od st¢zenia suche;j
masy i grubosci lisci (Fageria i in., 2005; Baligar i in. 2021);
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d) wskaznik masy lisci (LWR — ang. Leaf Weight Ratio) mierzy przydziat biomasy do
lisci 1 innych czgéci roslin (Shipley, 2002), inaczej jest to stosunek calkowitej masy
liSci na roslinie (g) do catkowitej masy calej rosliny (g) (Fageria i in., 2005);

e) wskaznik ulistnienia (LAR — ang. Leaf Area Ratio) jest to stosunek catkowitej
powierzchni lisci na roélinie (cm?) do catkowitej suchej masy rosliny (g) (Fageria
iin., 2005).

Intensywnos$¢ asymilacji netto (NAR), wzgledna intensywno$¢ wzrostu (RGR),
specyficzna powierzchnia lisciowa (SLA), wskaznik masy lisci (LWR), wskaznik ulist-
nienia (LAR) sg wskaznikami stosowanymi czgsto w ocenie efektywnosci srodowisko-
wej oraz zdolnosci produkcyjnej roslin (Karimi, 2005; Ahmadi i in. 2014; Fageria i in.,
2005; Kumar i in., 2016; Baligar i in. 2021).

Tab. 1. Wybrane wskazniki analizy wzrostu ro$lin

Parametr Wzér Jednostka Zrédlo
(InL2 -1In L1/€2 —t1) x g ..
NAR (W2—W1/L2-L1) g-em™d Kumari in., 2016
RGR (InW2 —-InW1)/(t2—-tl) mgmg!-d! | Kumariin., 2016
NAR x LAR ggld! Hunt i in., 2002
L/LW 5y Fageria i in., 2005
SLA SLA =(L1/LWI1+12/LW2)/2 cmrg Kumar i in., 2016
LWR LW /W gg! Fageria i in., 2005
LAR L/'W cm?g’! Fageria i in., 2005

gdzie: W — catkowita sucha masa catej rosliny,
L — catkowita powierzchnia li$ci na roélinie,
LW — catkowita sucha masa liSci na ro$linie,
t1 1 t2— przedzial czasu (dni),
1 — pierwszy termin analizy,
2 — drugi termin analizy,
In — logarytm naturalny

Zrédto: opracowanie wlasne

2.7. Nanotechnologia i nanonauka

Nanotechnologia to nowoczesny, innowacyjny a zarazem najbardziej rozwijajacy
si¢ obszar wiedzy, o ogromnych mozliwo$ciach oddziatywania na wlasciwosci atomow,
molekut i struktur molekularnych, o wymiarach nanometrycznych. Termin ,,nanotech-
nologia” zostat uzyty po raz pierwszy w 1974 roku przez Norio Taniguchi (Hassanien
i in., 2018). Nanonauke okresla si¢ jako analize zjawisk i manipulacji materiatami
w skalach atomowych, molekularnych i makromolekularnych, ktérych wiasciwosci sa
rézne od tych w skali makro (Mannino i Scampicchio, 2007).
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Zaktada si¢, ze nanotechnologia zrewolucjonizuje wszystkie galezie gospodarki
oraz spoleczenstwa (Predicala, 2009; Prasad i in., 2014a; Hassanien i in., 2018; Kaiser,
2018).

2.7.1.Nanoczastki

Struktury otrzymywane w rozmiarze nano, wytwarzane sg wzorujac si¢ na nano-
strukturach znajdujacych si¢ w przyrodzie (biatka, DNA, membrany i inne naturalne
biomolekuty) (Hassanien i in., 2018).

Nanoczastki podlegaja prawom mechaniki kwantowej. Chemiczne oraz fizyczne
ich wtasciwosci (np. chemiczna aktywnos$¢ i szkodliwos$¢, rozpuszczalnosé, trwatosc,
zabarwienie) moga by¢ calkowicie rézne od tych, jakie posiadaja wigksze czasteczki
tego samego zwiazku (Golmohammadi i in., 2017; Hassanien i in., 2018).

Ze wzgledu na sposéb powstawania nanoczastki mozna podzieli¢ na naturalne
i wyprodukowane przez czlowieka (rys. 2). Nanoczastki moga by¢ osadzone w fazie
statej, zawieszone w formie aerozolu w fazie gazowej a w fazie cieklej jako roztwor
koloidalny (Swidwinska-Gajewska, 2007).

NANOCZASTKI

(" Rozktad

materiatow
\\biologicznych e

MNaturalne Wytworzone przez cziowieka — Procesy spalania

" Erozia ) N

materiatow
\geologicznych

Produkt uboczny (frakcja ultrafine) Projektowane

Zrédto: Swidwiﬁska—Gajewska, 2007; Jung, 2014

Rys. 2. Podzial nanoczastek ze wzgledu na sposéb powstawania

Zasadniczym czynnikiem ogromnego zainteresowania nanoczastkami sg ich uni-
kalne cechy: m. in. zdolno$¢ do chemicznej modyfikacji, wysoki wspotczynnik stosun-
ku powierzchni do objetosci a takze nowe, niezwykle wilasciwosci, szczegolnie
powierzchniowe. Zastosowanie nanoczastek zapewnia szereg korzysci, jednak niesie za
soba pewne ryzyko zwiazane z ich wystgpowaniem w §rodowisku (Piegat, 2010).

2.7.2. Zastosowania nanotechnologii

Nanomateriaty posiadaja szeroki wachlarz zastosowan w wielu technologiach, kto-
ry prowadzi do cigglego wzrostu produktéow z ich udziatem. Produkcj¢ na lata 2011-
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2020 oszacowano na 58 tysiecy ton nanomateriatow, podczas gdy w 2004 roku produk-
cja ta wyniosta jedynie 2 tysigce ton (Singh, 2016). Inwestycje zwigzane z wytwarza-
niem nanoczgstek w latach 2011-2015 wyniosty ponad 1000 miliardow dolaréow w skali
Swiatowej. Nanomateriatly majg zastosowanie w wielu gateziach przemystowych: che-
micznej, elektronicznej, farmaceutycznej, kosmetycznej, lotniczej, obuwniczej, samo-
chodowej, spozywczej, tekstylnej, zbrojeniowej oraz w medycynie i rolnictwie. Posia-
dajac wlasciwosci bakteriostatyczne oraz dezodoracyjne, nadaja si¢ do produkcji
nanopowlok wykorzystywanych do pokrywania umywalek, wanien, zlewozmywakow,
pomieszczen szpitalnych a takze innych powierzchni o duzej intensywnos$ci zapachow.
Zaktada si¢, ze w najblizszym czasie nanomaterialy beda stosowane w inzynierii $ro-
dowiskowej do nadzorowania zanieczyszczen i oczyszczania (Singh, 2016; Hassanien
iin., 2018).

Zmienione wlasciwosci nanoczastek dajg mozliwosci wytworzenia wielu nowych
artykulow oraz zwigkszaja obszar ich przeznaczenia. Nanoczastki s3 uzywane w sporej
ilosci produktow komercyjnych. Naleza do nich: kosmetyki powodujace dyfrakcje
(ugiecie) Swiatla, przezroczyste filtry przeciwstoneczne, nawilzacze o zwigkszonej
mozliwosci penetracji, substancje odplamiajgce, przeciw zapachowe, odpychajace brud,
dhugotrwate lakiery i farby do mebli (Predicala, 2009; Prasad i in., 2014a; Hassanien
iin., 2018; Kaiser, 2018).

Budowa niejonowych substancji nanoczgstkowych, a takze ich ogromna po-
wierzchnia czynna powoduje, ze sa one bardzo skuteczne w zwalczaniu patogenow
(bakterii, grzybow, prionéw oraz wirusdw), poniewaz nie wytwarzaja one charaktery-
stycznych mechanizméw obronnych (Pérez-de-Luque i Rubiales, 2009; Prasad i in.,
2014a).

2.7.3. Zastosowanie nanoczastek w rolnictwie

Nanotechnologia pozwala na wprowadzenie do upraw nowych, potencjalnie sku-
tecznych nawozow chemicznych, pestycydow oraz regulatorow wzrostu ro$lin (Pérez-
de-Luque i Rubiales, 2009; El-Gioushy i in. 2021). Zapewnia réwniez korzystne dla
srodowiska sposoby zwigkszania produkcji roslinnej migdzy innymi za pomoca: nano-
nawozow, nanopestycydow, nanokapsutkowania, nanopowtok, kietkowania nasion oraz
tolerancji na stres, ktore wspierajg efektywno$¢ rosliny w przyswajaniu sktadnikow
pokarmowych i zapewnia kontrolowane uwalnianie substancji w pozadanej lokalizacji
(Khan i in., 2019). Nanobiotechnologia roslin oferuje rozwdj, zwigkszenia tolerancji na
stres, wczesne wykrywanie stresu, dostarczanie ukierunkowanego i kontrolowanego
uwalniania agrochemikaliéw, umozliwia zdarzenia transgeniczne w gatunkach roslin
uprawnych oraz nanokondycjonowanie nasion (Wu i Li, 2022). Innowacyjne metody
nano, ktére wprowadza si¢ w rolnictwie, dotycza m. in. procesow fizjologii roslin. Jed-
ng z takich metod jest nanokondycjonowanie, ktdre jest skutecznym procesem majacym
zdolno$¢ zmiany metabolizmu nasion i aktywacji niektorych szlakow biochemicznych
lub sygnatlowych. Ma to wplyw na kietkowanie i ukorzenienie siewki, a nastepnie na
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caly cykl zyciowy ro§liny. Stabe kietkowanie i niesynchroniczne wschody sadzonek
mogg spowodowac straty w plonach. Wymaga to kondycjonowania, poniewaz te dwa
etapy sg krytycznymi etapami dla optymalnego wzrostu i plonowania roslin. W porow-
naniu z innymi tradycyjnymi metodami kondycjonowania, ktére w pewien sposob pro-
wadza do zanieczyszczenia Srodowiska, stosowanie nanoczastek do kondycjonowania
nasion jest bardziej korzystne. Wskazuje to na mozliwo$¢ szerokiej akceptacji nano-
kondycjonowania. Tak wigc zaleca si¢ stosowa¢ nanoczastki jako $rodka gruntujacego
nasiona, poniewaz majg one pozytywny wpltyw na kielkowanie nasion, stosunek korzeni
do pedow i ogolny wzrost siewek (Kandhol i in., 2022).

Nanotechnologia pojawia si¢ w rolnictwie, aby zrewolucjonizowa¢ sposob, w jaki
obecnie zarzadzamy zasobami i wykorzystujemy je. Wiele czynnikow wplywa na
wydajnos¢ opracowanych nanomateriatow np. w celu kontrolowania dostarczania
pestycydow i nawozow roslinom. Takie systemy mozna obecnie projektowaé 1 wytwa-
rza¢ tak, aby wykazywaty powolna i statg szybko$¢ dostarczania oraz byty ukierunko-
wane na okreslone tkanki lub dziataty w pewnym stopniu na bodzce. Wydajnos¢ roslin
mozna zwigkszy¢ poprzez transport odpowiednich nanomateriatéw we wtasciwe miej-
sce, co prowadzi do ulepszenia mechanizmoéw fotosyntetycznych lub wywotania me-
chanizmoéw samoobrony (Grillo i in., 2021). Nanotechnologia powoduje zwickszenie
skutecznosci produkcji rolnej przez zmniejszenie zwigzanych z nig strat, a takze zasto-
sowanie pestycydow i nawozow jako efektywnych narzedzi (Shang i in., 2019). Korzy-
$ci ze stosowania nanopestycydow wynikaja z inteligentnego systemu ich dostarczania
jak réwniez zwigkszonej zywotnosci poprzez uwalnianie pestycydow we wiasciwym
czasie oraz w kontrolowany sposob. Przyczyniaja si¢ do poprawy rozpuszczalno$ci
w wodzie, zabezpieczaja agrochemikalia przed skazeniem $rodowiska oraz monitoruja
wystepowanie w uprawie patogendw, owadow i chwastow. Nanopestycydy wykorzy-
stywane sg w rolnictwie 1 przemysle spozywczym w celu zmniejszenia niepozadanego
zastosowania innych toksycznych pestycydow, a takze dla zapewnienia bezpieczenstwa
ro$lin jak rowniez rozwoju upraw (Pradhan i Mailapalli, 2020; Yadav i in., 2020).

Wynalezienie inzynieryjnych nanomateriatlow jest technologicznym przetomem
w projektowaniu materialdow i opracowywaniu produktow zywnosciowych. Zastosowa-
nie nanotechnologii w rolnictwie jest wcigz udoskonalane. Ma jednak potencjat do prze-
ksztalcenia systemow rolniczych, zwtaszcza jesli chodzi o kwestie stosowania nawozow.
Zastosowanie roznych nanonawozow ma wyjatkowy wptyw na produkcje roslinng po-
przez zmniejszenie kosztow nawozow i ryzyka zwigkszonej emisji do srodowiska. Nano-
nawozy sg bardziej rozpuszczalne, reaktywne 1 moga zwigksza¢ penetracje przez tkanki
lub komorki skorki, co pozwala na ukierunkowane dostarczanie i kontrolowane uwalnia-
nie ich. Dzigki nanonawozom, ktoére zmniejszaja stres abiotyczny i toksyczno$¢ metali
ciezkich nastepuje wzrost arealu upraw, wielkos¢ i1 jakos$¢ plondéw oraz jest poprawiana
efektywno$¢ wykorzystania sktadnikow pokarmowych (El-Saadony i in., 2021a).

Nanonawozy sa wydajne, poniewaz powoli uwalniaja sktadniki odzywcze przez
caly cykl zycia rosliny. Zmniejszaja ryzyko adsorpcji, rozktadu, wymywania i sptywu
powierzchniowego (Joshi i in., 2019). Istnieja trzy gldéwne klasy nanonawozow: nano-
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dodatki (mieszanie nanododatkéw z tradycyjnymi nawozami), nanopowtoki (nawozy
powlekane nanoczastkami) oraz nawozy w nanoskali (nanomaterialy zawierajace sktad-
niki odzywcze) (Mikkelsen, 2018). Nanomateriaty jako nanonawozy usprawnity pro-
dukcje roslinng poprzez usprawnienie procesu fotosyntezy, metabolizmu azotu oraz
syntezg¢ weglowodanow 1 biatek. Wigksza powierzchnia, wyzsza absorpcja i kontrolo-
wane i powolne uwalnianie sktadnikéw pokarmowych do miejsca docelowego sprawia-
ja, ze nanonawozy sa inteligentnym systemem dostarczania. Stopniowe uwalnianie
i ukierunkowana dystrybucja nanonawozoéw poprawia zyzno$¢ gleby, prawidtowo
odzywia ro§liny i zwigksza wydajnos¢ roslin (Guleria i in., 2023). W rolnictwie potrze-
bujemy réwniez nawozow o niskiej rozpuszczalnosci w glebie, aby wydtuzy¢ ich
zywotnos¢. Nanoczasteczki mogg by¢ stosowane do powlekania tradycyjnych nawozow
w celu zwigkszenia ich wilasciwosci w glebie i wchlaniania przez ro$liny. Nawozy
nanopowlokowe maja wlasciwos$¢ o matej rozpuszczalnoéci w glebie, co zwigksza ich
dostgpnos¢ dla roslin i w ten sposdb mozna zaspokoi¢ potrzeby pokarmowe roslin przez
caly okres ich wegetacji (Duhan i in., 2017). Zastosowanie nanomateriatow sprawia,
ze agro-nanotechnologia jest skuteczng technika poprawiajaca kietkowanie nasion,
wzrost roslin i wielko§¢ plonu. Nanoczastki stosowane do powlekania nasion moga
sprzyja¢ kielkowaniu nasion dzigki szybszemu pobieraniu sktadnikow odzywczych
i lepszemu wzrostowi roslin (Joshi i in., 2018).

Obecne na rynku s3 dostepne preparaty, zawierajace w swoim skladzie nanoczast-
ki przeciwko szkodnikom (np. feromony do zwalczania mszyc). Wykorzystuje si¢ takze
zaprawy nasienne oraz fungicydy zawierajace nanomateriaty (Ozmen, 2015). Choroby
ro$lin i wystepowanie szkodnikéw stanowia ogromne wyzwanie dla uzyskania odpo-
wiednich wielkosci i jakosci plonéw roslin. Wykorzystanie nanomateriatdéw jako nowej
broni do zwalczania patogenow i szkodnikow to kolejna strategia wykorzystania nano-
technologii w rolnictwie. Dlatego istotnym obszarem badan bedzie uzyskanie nowych
nanokompozytow, ktore bedzie mozna skutecznie wykorzysta¢ do zwalczania patoge-
now/szkodnikow 1 dostarczania sktadnikdéw pokarmowych roslinom (Wang i in.,
2020b).

Niezbedne jest okreslenie danych toksykologicznych dla kazdego nanoproduktu,
chociaz nie ma wyraznych dowodow na to, ze nanoczasteczki maja negatywny wplyw
na ludzi. Z drugiej strony nanoprodukty maja pozytywny wpltyw na ochron¢ Srodowi-
ska, stabilno$¢ finansowa czy biologiczng. Nanomateriaty maja natomiast niekorzystny
wplyw na roéliny przy ekspozycji na wyzsze stgzenia tych nanoczastek, natomiast przy
nizszych dawkach, stosowane w okreslonych warunkach maja korzystne dziatanie
(El-Saadony i in., 2021a). Szczegblnie w przypadku agrochemikaliow uwaza sig, ze
gléwne obawy nadal wiaza si¢ z pozostalosciami pestycydéw w zywnosci i srodowisku,
a nie z materialami zawartymi w ich recepturach. Ponadto konsumenci obawiajg si¢
»hanoproduktow” poniewaz sg zbyt drogie (Grillo i in., 2021).

Rolnictwo precyzyjne jest nowoczesnym podejsciem w kierowaniu gospodar-
stwem. Dzieki nanoczujnikom mozliwe bedzie ustalenie dawki nawozow oraz pestycy-
dow dla wszystkich (nawet matych) czgsci gospodarstwa. Nanoczujniki utatwiajg rolni-
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kom utrzymanie gospodarstw ze szczegdotowg kontrolg i raportowaniem biezacych po-
trzeb roslin. Nano inteligentne systemy oparte na nanotechnologii, dzigki bardzo duzej
precyzji, pomagaja w efektywnym wykorzystywaniu naturalnych zasobéw rolniczych,
takich jak: sktadniki pokarmowe, s$rodki ochrony oraz regulatory wzrostu roslin,
czy zaopatrzenie w wodg (Omanovi¢-Mikli¢anina i Maksimovi¢, 2016). Poprzez wyko-
rzystanie nanotechnologii i globalnych systemoéw pozycjonowania z obrazowaniem
satelitarnym pol, wtasciciele gospodarstw beda mogli zdalnie wykrywaé szkodniki
roslin lub dowody na stres roslin (np. susza, czy uszkodzenia mrozowe). Rozproszone
na polu czujniki nano moga rowniez wykrywaé obecnos¢ wirusow roslinnych i poziom
sktadnikow odzywczych w glebie. Nanonawozy, o spowolnionym dzialaniu sg szybko
i catkowicie wchianiane przez rosliny i mogg staé si¢ trendem w oszcze¢dzaniu nawo-
z6w 1 minimalizowaniu zanieczyszczenia srodowiska (Pérez-de-Luque i Rubiales, 2009;
El-Gioushy i in. 2021). Nanosensory umozliwig wzrost roslin, zapewnig odpowiedni
poziom pH podioza, wlasciwe zaopatrzenie gleby w sktadniki pokarmowe czy wodg
oraz ochrong przed szkodnikami lub chorobami — wszystko to bedzie zdalnie monito-
rowane, co znacznie ograniczy niezbedny wktad pracy (Omanovi¢-Mikli¢anina i Mak-
simovic, 2016).

Grupa ETC (ang. Action Group on Erosion, Technology and Concentration — Gru-
pa Dziatania ds. Erozji, Technologii i Koncentracji) ostrzega, ze w uksztaltowanej przez
nanotechnologi¢ przysztosci gospodarstwo rolnicze bedzie wielkoobszarowa fabryka,
monitorowang i zarzadzang za pomoca systemow informatycznych (komputer),
a zywno$¢ bedzie wytwarzana z substancji budulcowych, dostarczajacych organizmowi
w odpowiednich dawkach sktadniki odzywcze (Edwards i in., 2013; Kaiser, 2018).

Nanotechnologia ma tez wiele zastosowan w dziedzinie maszyn rolniczych, jak
zastosowanie w konstrukcji maszyn i narzgdzi rolniczych, w celu zwigkszenia ich od-
pornosci na zuzycie i korozje oraz promienie ultrafioletowe, wytwarzanie mocnych
komponentow mechanicznych z wykorzystaniem nanopowlok i stosowanie bioczujni-
koéw w inteligentnych maszynach do mechanicznego kontrolowania zachwaszczenia,
oczyszczania chemicznego czy produkcji nano-pokrycia tozysk w celu zmniejszenia
tarcia. Wykorzystanie nanotechnologii w produkcji paliw alternatywnych i redukcji
zanieczyszczenia Srodowiska (Mousavi 1 Rezaei, 2011; Singh, 2016).

Nanotechnologia wykazuje rowniez zdolno$¢ do modyfikowania genetycznej
struktury roslin, pomagajac w ten sposob w dalszym ulepszaniu ro$lin uprawnych
o zupetnie innych wlasciwosciach, np. o innym kolorze, smaku, dtugosci okresu wege-
tacji lub wydajnosci (De Rosa i in., 2010; Edwards i in., 2013).
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3. METODYKA BADAN

3.1. Przedmiot badan

Badania prowadzono na rzepaku jarym (3 seric do$wiadczen) oraz na ozimym
(1 seria doswiadczen) (Brassica napus L. ssp. oleifera Metzg.) w oparciu o doswiad-
czenia Sciste laboratoryjne lub wazonowe:
e seria I — w kulturach in-vitro na eksplantatach rzepaku jarego
e seria Il — doswiadczenie wazonowe w perlicie na roslinach rzepaku jarego
e seria [II — doswiadczenie wazonowe w ziemi ogrodniczo-uprawnej na ro$linach
rzepaku jarego oraz ozimego

3.2. Fazy rozwojowe rzepaku — skala BBCH

Skala BBCH (Biologische Bundesantalt, Bundessortenamt i Chemische Industrie)
jest systemem do jednolitego kodowania fenologicznie podobnych stadidow rozwojo-
wych wigkszosci jedno- 1 dwulisciennych gatunkow roslin (Meier, 2018). System ten
podzielony jest na gtowne i drugorzedne etapy wzrostu i odwotuje si¢ do dobrze zna-
nych faz rozwojowych roslin, ktory zostal opracowany przez Zadoks i in. (1974) w celu
unikniecia dowolnych lub wilasnych interpretacji. Caty cykl rozwojowy roslin podzielo-
ny jest na 10 wyraznie rozpoznawalnych i dajacych si¢ rozr6zni¢ dtuzszych faz rozwo-
jowych. Te gléwne etapy wzrostu opisano za pomocg liczby od 0 do 9 w porzadku
rosngcym. Drugorzedne etapy stosowane sa, gdy punkty czasowe albo etapy rozwoju
ro$liny musza by¢é wyznaczone precyzyjnie. W przeciwienstwie do etapéw gltownych,
sa one okreslane jako krotkie etapy rozwojowe typowe dla odpowiednich gatunkow
ro$lin, ktore sg osiggane w trakcie odpowiedniego glownego etapu wzrostu. Kombina-
cja cyfr dla gtownych i drugorzednych etapéw daje kod dwucyfrowy, ktory pozwala na
precyzyjne zdefiniowanie wszystkich etapéw fenologicznego wzrostu dla wiekszosci
gatunkow roslin (w tym rzepaku — tab. 2) (Meier, 2018).

Tab. 2. Fenologiczne fazy wzrostu i klucze identyfikacyjne BBCH rzepaku oleistego

Kod Opis

0 Kietkowanie

00 Suche nasiona

01 Poczatek pecznienia nasion

03 Koniec pecznienia nasion

05 Korzen zarodkowy wydostaje si¢ z nasienia

07 Hypokotyl z liscieniami wytonil si¢ z okrywy nasienne;j

08 Hypokotyl z liScieniami ro$nie w kierunku powierzchni gleby
09 Liscienie pojawiaja si¢ na powierzchni gleby
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cd. tab. 2

1 Rozwoj lisci

10 Liscienie catkowicie rozwinigte

11 Faza 1 liScia

12 Faza 2 liscia

13 Faza 3 liscia

1. Fazy trwajg azdo ...

19 Faza 9 lub wigcej lisci

2 Rozwdéj pedéw bocznych

20 Brak pedow bocznych

21 Poczatek rozwoju pedow bocznych, pierwszy ped boczny

22 2 pedy boczne

23 3 pedy boczne

2. Fazatrwaaz do ...

29 Koniec formowania pedow bocznych, widocznych 9 lub wigcej pedow bocznych

3 Wzrost (wydluzenie) pedu gléwnego

30 Poczatek wydtuzenia pedu gtdéwnego, brak miedzywezli (‘rozeta’)

31 Widoczne 1 migdzywezle

32 Widoczne 2 miedzywezla

33 Widoczne 3 miedzywezla

3. Faza trwa az do ...

39 Widoczne 9 lub wiecej migdzywezli

4 Rozwoj wegetatywnych czesci rosliny

40 -

49 -

5 Rozwaéj pakéw kwiatowych

50 Paki kwiatowe zamkniete w li§ciach

51 Paki kwiatowe widoczne z gory (‘zielony pak’)

52 Paki kwiatowe wydostaja si¢ z najmtodszych lisci

53 Paki kwiatowe rozwinigte nad najmlodszymi lis¢mi

55 Widoczne pojedyncze paki kwiatowe (glowny kwiatostan), nadal zamknigte

57 Widoczne nadal zamkniete pojedyncze paki kwiatowe (kwiatostany boczne)

59 Widoczne pierwsze platki, paki kwiatowe nadal zamkniete (‘Z6tty pak’)

6 Kwitnienie

60 Otwarte pierwsze kwiaty

61 10% otwartych kwiatow na glownym kwiatostanie (poczatek kwitnienia),
wydluzanie si¢ gldwnego kwiatostanu

62 20% otwartych kwiatow na glownym kwiatostanie

63 30% otwartych kwiatow na gtéwnym kwiatostanie

64 40% otwartych kwiatow na glownym kwiatostanie

65 Petne kwitnienie 50% kwiatow na gtdéwnym kwiatostanie otwartych, starsze platki
opadaja

67 Koncowa faza kwitnienia, wigkszo$¢ ptatkow opadta

69 Koniec fazy kwitnienia
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cd. tab. 2

7 Rozwoj owocow

71 10% tuszczyn osiggneto typowsa wielkosc

72 20% tuszczyn osiagneto typowa wielkosé

73 30% tuszczyn osiagneto typowa wielkosé

74 40% tuszczyn osiagnelo typowa wielkosé

75 50% tuszczyn osiagneto typowa wielkos¢

76 60% tuszczyn osiagneto typowa wielkos¢

77 70% tuszczyn osiagneto typowa wielkos¢

78 80% tuszczyn osiagneto typowa wielkos¢

79 Prawie wszystkie tuszczyny osiagnely typowa wielkosé
8 Dojrzewanie

80 Poczatek dojrzewania: nasiona zielone, wypelniaja zagl¢bienia w tuszczynie
81 10% tuszczyn dojrzewa, nasiona brazowe i twarde

82 20% tuszczyn dojrzewa, nasiona brazowe i twarde

83 30% tuszczyn dojrzewa, nasiona brazowe i twarde

84 40% tuszczyn dojrzewa, nasiona brazowe i twarde

85 50% tuszczyn dojrzewa, nasiona brazowe i twarde

86 60% tuszczyn dojrzewa, nasiona bragzowe i twarde

87 70% tuszczyn dojrzewa, nasiona brazowe i twarde

88 80% tuszczyn dojrzewa, nasiona brazowe i twarde

89 Pelna dojrzatos¢, prawie wszystkie luszczyny dojrzate, nasiona bragzowo-czarne i twarde
9 Zamieranie

97 Roslina zamiera i usycha

99 Nasiona zebrane, okres spoczynku

Zrddto: Weber i Bleiholder, 1990; Lancashire i in., 1991

3.3. Czas i warunki prowadzenia doswiadczen

Do$wiadczenia byly prowadzone w latach 2014-2017. Miejscem prowadzenia
badan byto Laboratorium Analiz Biofizycznych Roslin (Seria I i III) oraz ogrod do-
swiadczalny (Seria III) nalezace do Wydziatu Rolnictwa i Biotechnologii, Uniwersytetu
Technologiczno-Przyrodniczego (obecnie Katedra Agronomii, Wydzial Rolnictwa
i Biotechnologii, Politechnika Bydgoska). Natomiast doswiadczenia z Serii I byly
prowadzone w szklarni nalezacej rowniez do Wydzialu Rolnictwa i Biotechnologii
Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego (obecnie Politechnika Bydgoska).

e Serial

Doswiadczenie w warunkach in vitro byto prowadzone jako $ciste laboratoryjne.
Eksplantaty rzepaku byly przygotowane w Pracowni Fizjologii i Podstaw Biotechnolo-
gii Roslin (obecnie Katedra Biotechnologii Rolniczej, Wydziat Rolnictwa i Biotechno-
logii, Politechnika Bydgoska). Do badan wybrano odmiane populacyjng rzepaku jarego
‘Feliks’. Wysterylizowane powierzchniowo nasiona byly przenoszone za pomoca 30%
roztworu ACE (zwiazki wybielajace na bazie chloru- podchloryn sodu, wodorotlenek
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sodu, weglan sodu) na standardowa pozywke do kietkowania - %2 MS (Murashige-
Skoog’a) w warunkach sterylnych (tab. 3). Pozywka wykorzystywana w kulturach in
vitro dostarczata wszystkich niezbednych do wzrostu irozwoju rzepaku zwigzkow:
mineralnych (makro- i mikroelementy), wegla, witamin, azot organiczny i regulatorow
wzrostu. W doswiadczeniach wykorzystywana zostata pozywka uzywana do kietkowa-
nia nasion, zawierajaca %2 stgzenia makro i mikroelementdéw oraz substancji organicz-
nych (MS Sigma Aldrich 2,2 g-:dm™) zestalona 0,8% agarem (vitro-lab agar Biocorp).
Zastosowano sacharoze w stezeniu 15 g, poniewaz obnizona zawarto$¢ cukru
W pozywce przyspiesza proces kietkowania. Przygotowane podtoze bylo rozlewane do
stoikow po 50 ml i autoklawowane w temperaturze 121°C przy ci$nieniu 0,5 atm. przez
20 min. W kazdym ze stoikow znajdowaly si¢ dwa eksplantaty rzepaku. Kultura eks-
plantatow rzepaku byta prowadzona przez dwa tygodnie w fitotronie w kontrolowanych
warunkach: 16 godzinny fotoperiod przy natgzeniu $wiatta (PPFD) 250 umol-m™-s,
temperaturze 25 +/- 2°C oraz wilgotno$ci powietrza 70% (fot. 10).

Tab. 3. Szczegotowy sktad pozywki MS

Nazwa (mg]\-/[d?n'3)

Azotan amonu (NH4NO3) 20,6
Kwas borowy (H3BOs) 6,2
Chlorek wapnia (CaCl2*2H20) 440
Chlorek kobaltu (CoCl2*6 H20) 0,025
Siarczan magnezu (MgSO4*7 H20) 370
Siarczan miedzi(IT) (CuSOs*5 H20) 0,025
Diwodorofosforan potasu (KH2POs) 170
Siarczan zelaza(Il) (FeSO4*7 H20) 27,8
Azotan potasu (KNO3) 950
Siarczan manganu(Il) (MnSO4s*4 H,0) 22,30
Jodek potasu (KI) 0,83
Molibdenian(VI)sodu (Na2MoO4*2 H20) 0,25
Siarczan cynku (ZnSO4*7 H20) 8,6
Wersenian disodu (Na2EDTA*2 H20) 37,2
Inozytol 100
Niacyna 0,5
Pirydoksyna 0,5
Tiamina 1
Glicyna 2
Kwas nikotynowy 0,5
Sacharoza 30g-1"!
Agar 8 gl!
pH 5,6-5.8

Zrodto: opracowanie wlasne
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Zrodlo: wlasne

Fot. 10. Eksplantaty rzepaku w komorze wzrostowej w Pracowni Fizjologii i Podstaw Biotech-
nologii Roslin (obecnie Katedra Biotechnologii Rolniczej Wydzial Rolnictwa i Bio-
technologii, Politechnika Bydgoska)

Eksplantaty zostaly przeniesione i utrzymywane w stoikach w komorze klimatycz-
nej Laboratorium Analiz Biofizycznych Roslin przez kolejne dwa tygodnie do uzyska-
nia 5-6 lisci. W komorze panowaty stale warunki fotoperiodu 12:12 (dzien: noc), tem-
peratury, o$wietlenia i wilgotnoéci powietrza podzielone na sze$¢ segmentow zgodnie
ze schematem w doswiadczeniu seria II. Po dwoch tygodniach ro§liny zostaty przesa-
dzone do wazondw z perlitem i byly prowadzone przez 8 tygodni. Do§wiadczenie byto
dalej kontynuowane w wyzej wymienionych warunkach panujacych w komorze klima-
tycznej. Nawadnianie roslin odbywato si¢ dwa razy w tygodniu, natomiast nawozenie
raz w tygodniu pozywka %> MS bez agaru z odpowiednia dawka nano-Fe.

e Seriall

Doswiadczenie zostalo przeprowadzone jako $ciste wazonowe, z zastosowaniem
perlitu jako podtoza. Do badan wybrano odmiane rzepaku jarego, populacyjng ‘Feliks’.
Doswiadczenie prowadzono w szklarni (fot. 11), gdzie panowaty wyréwnane warunki
siedliskowe, tj. temperatura (23-26°C) i o$wietlenie 350-380 pmol-s'-m? - jako jed-
nostke przyjeto tzw. fotosyntetyczng gestos¢ strumienia fotonow” - PPFD)
(https://pl.lisungroup.com/news/ technology-news/about-par-ppf-and-ppfd.html).

Nasiona rzepaku jarego zostaly wysiane na palecie z wetng mineralna, a nastgpnie
w fazie liscieni (fot. 12a) zostaly przesadzone do wazondéw (fot. 12b), o pojemnosci
2 litroéw, wypetionych perlitem ogrodniczym (Agro Perlit MARTSONI). Perlit ogrod-
niczy jest naturalnym surowcem mineralnym pochodzenia wulkanicznego, co zapewnia
20-krotny wzrost jego objetosci i w efekcie uzyskuje si¢ perlit w postaci lekkich, drob-
nych, porowatych czasteczek (http://www.perlit.pl/oferta/perlit/ep200). Wilgotnos¢
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podtoza utrzymywana byta na poziomie 65% pojemnosci wodnej ($rednica ziaren perli-
tu miescita si¢ w zakresie 1-6 mm) a rosliny byly prowadzone w takich warunkach do
fazy BBCH 50.

Zrédto: whasne

Fot. 11. Do$wiadczenie w szklarni na podtozu perlitowym z rzepakiem jarym ‘Feliks’

Nawozenie makroelementowe zgodnie z tabelg 3 wraz z nawadnianiem kropelko-
wym bylo sterowane za posrednictwem systemu Fertyga (http:/fertyga.pl/komputerowy-
system-nawadniania-fertyga/) od fazy siewki, tj. po przesadzeniu do perlitu, do konca
trwania do$wiadczenia, czyli do fazy wzrostu rzepaku jarego BBCH 50. Nalistne sto-
sowanie nanoFe oraz mikroelementéw przeprowadzono w fazie rzepaku jarego BBCH
15-16. Aplikacje nawozami zawierajacymi mikroelementy wykonano w dwoch termi-
nach: I termin - po 4 godzinach od momentu zastosowania nanoFe, II termin po
3 dniach od zastosowania nanoFe.
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Zrodlo: wlasne

Fot. 12. Rzepak w fazie liScieni: a) siewka rosliny rzepaku po wyciagnigciu z welny mineralne;j,
b) siewka rzepaku jarego po przesadzeniu w wazon z perlitem

Fertygacja odbywata si¢ 2 razy dziennie o godz. 10.00 1 17.00, poprzez dwa emite-
ry na wazon, w ciaggu 1 minuty w dawce 100 ml cieczy na kazdy wazon. Nawadnianie
z dostarczeniem sktadnikow pokarmowych bylo wykonywane za pomoca automatycz-
nego komputerowego systemu nawozenia Fertyga. Do nawozenia roslin wykorzystano:
saletre wapniowa (15,5% N, 26,5% CaO), saletr¢ potasowa (13% N, 46% K,0), kwas
azotowy (60% N), siarczan amonu (21% N, 24% S), siarczan magnezu 7H,O (16%
MgO, 32,5% SOs3) i monofosforan potasu (52% P,Os, 34% K,O) (tab. 4). Dawka po-
szczegdlnego nawozu byla obliczona na podstawie zapotrzebowania rzepaku na dany
pierwiastek. 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) (tab.
5). Zastosowano roéwniez nawoz CukroVit borowy: 21% B, 0,02% Mo. Prawidlowe
zaopatrzenie roslin w sktadniki pokarmowe (makroelementy i mikroelementy) a takze
optymalne pH podtoza przyczynia si¢ do prawidlowego ukorzeniania oraz do wysokiej
dynamiki wzrostu rzepaku. Wielkosci dawek sktadnikow pokarmowych, ktore potrze-
buje rzepak zostaty opisane w rozdziatach 2.2.112.2.2.

Tab. 4. Nawozenie makroelementowe rzepaku uprawianego w perlicie

Pozywka ,,A” 5% na 5 litréw koncentratu Pozywka ,,B” 5% na 5 litrdw koncentratu
saletra wapniowa 200 g siarczan amonu 100 g
saletra potasowa 400 g siarczan magnezu 100 g
kwas azotowy 20 ml monofosforan potasu 100 g

Zrédto: opracowanie wiasne
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Tab. 5. Nawozenie mikroelementowe rzepaku uprawianego w perlicie

Mikroelement Dawka na 10 litréw cieczy
Cynk 5,67¢g
Mangan 20,00 g
Miedz 333¢g
Bor } 2,00g
Molibden

Zrodto: opracowanie wlasne

e Serialll

Doswiadczenia prowadzone byly na roslinach rzepaku jarego, odmiany populacyj-
nej ‘Feliks’ oraz rzepaku ozimego odmiany populacyjnej ‘Chagall’ jako Sciste wazono-
we. Rosliny byty prowadzone w wazonach od wysiania do fazy BBCH 12-13 w komo-
rze klimatycznej KK240 FIT P fitotronowej firmy Pol-Eko Aparatura (fot. 13),
nastgpnie byly przesadzone w wigksze wazony i przeniesione do warunkow naturalnych
(fot. 14a, b). Wazony byly wypehione ziemig ogrodnicza i uprawng (przywieziong
z pola) w stosunku 1:1 o pojemnosci 0,5 litra. W kazdym wazonie znajdowaty si¢ cztery
ro§liny rzepaku. Analize zastosowanego podtoza po wymieszaniu ziemi uprawnej
z ziemig ogrodniczg na zawarto$¢ wybranych mikroelementow przedstawia tabela 6.

Zrédto: whasne

Fot. 13. Komora fitotronowa KK240 FIT P (https://www.pol-eko.com.pl/komory-fitotronowe/
komora-klimatyczna-fitotronowa-kk-400-fit-p/)
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Zrodto: whasne
Fot. 14. Doswiadczenie w warunkach naturalnych: a) rzepak jary, b) rzepak ozimy

Tab. 6. Analiza sktadu mikroelementéw podtoza do uprawy rzepaku.

Kategoria Zawarto$¢ sktadnikéw przyswajalnych (mg-kg* gleby)
agroglzrtr;;/czna pHw KCl Bor Mangan Miedz Cynk Zelazo
Lekka 6,5 5,66 176,1 7,5 40,8 1773

Zr6dio: Okregowa Stacja Chemiczno-Rolnicza w Bydgoszczy

Wilgotnos¢ podtoza utrzymywana byla na poziomie 65% polowej pojemnos$ci
wodnej (ppw). Rosliny w komorze fitotronowej byty prowadzone w statych warunkach
fotoperiodu 12:12 (dzien : noc), temperatury, owietlenia i wilgotnosci powietrza, ktore
to warunki podzielone zostaly na szes¢ segmentow:

I godz. 8.00-10.00, temperatura 18°C, o$wietlenie 40%, wilgotnos¢ powietrza 30%,
Il godz. 10.00-12.00, temperatura 22°C, oswietlenie 80%, wilgotno$¢ powietrza 30%,
111 godz. 12.00-16.00, temperatura 24°C, o$wietlenie 100%, wilgotno$¢ powietrza 30%,
IV godz. 16.00-18.00, temperatura 22°C, o$wietlenie 60%, wilgotno$¢ powietrza 30%,
V godz. 18.00-20.00, temperatura 20°C, o$wietlenie 40%, wilgotno$¢ powietrza 30%,
VI godz. 20.00-8.00, temperatura 16°C, oswietlenie 0%, wilgotnos¢ powietrza 30%.

Rosliny w fazie BBCH 12-13 zostaly przesadzone do wickszych wazondéw z takim
samym podtozem mieszanym (ziemia ogrodnicza i uprawna) o pojemnosci 1 litr i jednej
ro$linie w kazdym wazonie. Nawadnianie roslin odbywato si¢ dwa razy w tygodniu od
siewu nasion do momentu przesadzenia. Nawozenie makroelementami (tab. 4) stoso-
wano raz w tygodniu w ilosci 100 ml na wazon, natomiast nawadnianie dwa razy
w tygodniu w ilosci 250 ml H,O na wazon od momentu przesadzenia ro$lin az do za-
konczenia doswiadczenia.
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3.4. Czynniki doswiadczalne i poziomy czynnikow

e Seria I

Doswiadczenie przeprowadzono jako jednoczynnikowe w dwoch cyklach. Badanym
czynnikiem tego doswiadczenia byta dawka nanozelaza dodanego do pozywki, w ktorej
rosty eksplantaty rzepaku jarego, wedtug schematu:

kontrola bez zelaza (K),

kontrola + Chelat Zelaza (H,SO4- 7H,O+EDTA-2 H,0) w stezeniu 27,8 mg-1!' (MS),
Fe w formie nano w st¢zeniu 10 ppm (Fel0),

Fe w formie nano w st¢zeniu 25 ppm (Fe25),

Fe w formie nano w st¢zeniu 50 ppm (Fe50),

Fe w formie nano w st¢zeniu 100 ppm (Fe100),

N kWD =

Fe w formie nano w stezeniu 500 ppm (Fe500).

Prowadzono to do§wiadczenie w nastepujacej liczbie powtorzen:
— 6 powtorzen (wazondéw) dla obiektow nr 3-7,

— 12 powtorzen (wazonoéw) dla obiektu kontrolnego nr 2,

— 4 powtorzenia (wazony) dla obiektu kontrolnego nr 1.

W sumie byto po 42 wazony w kazdym cyklu, a 84 wazony w catym doswiadczeniu.

e Seriall

Do$wiadczenie przeprowadzono jako trzyczynnikowe w 2 cyklach, w kazdym
powtorzeniu byto 20 wazondow (po 5 wazonow jako replikacja dla jednego poziomu
czynnika).

Pierwszym badanym czynnikiem byta nalistna aplikacja zelaza, ktora przeprowa-
dzono wedhug schematu:

1. kontrola — bez zelaza (K),

2. zelazo w formie chelatu EDTA — 0,67 g-1"! (FeCh),

3. zelazo w formie nanoczasteczkowej (tlenek zelaza) w stezeniu S ppm, (Fe5),
4. zelazo w formie nanoczasteczkowej (tlenek zelaza) w stezeniu 10 ppm, (Fel0).

Drugim czynnikiem byt termin stosowania zestawu mikroelementow (Zn, Mn, Cu,
B i Mo):

I po 4 godzinach od zastosowania zelaza (M),
II po 3 dniach od zastosowania zelaza (BM).

Trzecim czynnikiem do$wiadczenia byla faza rzepaku, w ktorej dokonano pomiardw:

A. 24 h po zastosowaniu Fe (BBCH 15 — 16),
B. 7 dni po zastosowaniu Fe (BBCH 22 — 23),
C. przed kwitnieniem ro$lin rzepaku (BBCH 50).
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e Seria III
Badania zostaly przeprowadzone jako dwa oddzielne jednoczynnikowe ekspery-
menty:
A. jara forma — odmiana ’Felix’
B. ozima forma - odmiana *Chagall’
Czynnikiem do$wiadczenia dla dwoch form rzepaku byta nalistna aplikacja zelaza,
przeprowadzona wedhug ponizszego schematu (4 obiekty):
1. obiekt kontrolny — 7 dni rzepak przed zastosowaniem zelaza nalistnie (K),
2. kontrola — bez zelaza (Fe0),
3. Fe w formie nano w stgzeniu 5 ppm (Fe?),
4. Fe w formie nano w stezeniu 10 ppm (Fel0).

3.5. Charakterystyka nano-Fe i przygotowanie roztworu do aplikacji

Nanoczastki zelaza wykorzystane w przeprowadzonych do§wiadczeniach zostaty
zakupione w firmie American Elements (https://www.americanelements.com/
iron-nanoparticles-7439-89-6). Srednia wielko$¢ nanostruktur wynosita ponizej 30 nm.
Nanoczastki zelaza mialy posta¢ proszku otoczkowanego weglem o czystosci 99+%.
W badaniach Serii II i III wykorzystane byly dwie dawki nanoczastek, tj. 51 10 ppm.
Aby osiagnac okreslone stezenia nanoFe sporzadzono roztwor podstawowy o stezeniu
100 ppm (0,01 g proszku dodano do 100 ml wody bidestylowanej). Kolb¢ z roztworem
wktadano na 3,5 min do myjki ultradzwigkowej Elma S 80H Elmasonic, dzigki czemu
powstata zawiesina, ktora stosowano nalistnie. Natomiast w do$wiadczeniach Serii 1
wykorzystano pig¢ dawek nanoczastek zelaza, tj. 10, 25, 50, 100 1 500 ppm, ktdre zosta-
ty zaaplikowane jako proszek do pozywek agarowych i wymieszane z nimi.

3.6. Zakres pomiarow i obserwacji

3.6.1.Pomiary wymiany gazowej

Wymiana gazowa roslin rzepaku byla badana za pomoca systemu LCpro-SD
z komorg klimatyzowang typu szerokiego (o powierzchni komory 6,25 cm?) (firmy
ADC BioScientific Ltd. UK) (fot. 15). Do analiz wybrano w pelni rozwinigte liscie, bez
oznak starzenia si¢ oraz mechanicznych uszkodzen. W celu wyeliminowania zewnetrz-
nych czynnikéw wplywajacych na intensywnos¢ fotosyntezy zastosowano state warunki
w komorze pomiarowej, w ktorej umieszczano badany lis¢. Warunki podczas pomiaru
byty stale: stezenie CO, — 360 ppm (umol CO,'mol™! powietrza), o$wietlenie (PPFD) -
360 umol-s'-m? oraz temperatura — +22°C. Natomiast wilgotno$¢ prowadzenia ekspe-
rymentu byta zgodna z wilgotno$cia otoczenia, Kazdy pomiar fotosyntezy trwat 5 mi-
nut, w czasie ktorego dokonywane byly 3 odczyty (po 3, 4 i 5 minutach od rozpoczgcia
pomiaru).
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Zrodto: wlasne

Fot. 15. System LCpro-SD z komorg klimatyzowang

W zakresie wymiany gazowej roslin dokonano pomiarow nastepujacych parame-
trow: intensywno$¢ fotosyntezy netto (Pn) (umol CO,m?s™), wskaznik transpiracji
lisci (E) (mmol H,O-m?2-s"), stezenie CO, migdzykomérkowego (Ci) (ppm) oraz prze-
wodno$¢ aparatow szparkowych (Gs) (mmol HO-m2-s™).

Pomiary te zostaly przeprowadzone wedtug schematu:

e w Serii | pomiary wykonano pigciokrotnie, od 4 do 8 tygodnia po przesadzeniu
ro$lin w perlit w odstgpach tygodniowych.

— BBCH 32-34,
— BBCH 34-37,
—BBCH 41-46,
—BBCH 51-55,
—BBCH 57-62.
e w Serii Il
— 24 godziny po aplikacji zelaza (BBCH 15-16),
— 7 dni po aplikacji zelaza (BBCH 22-23),
— w fazie kwitnienia (BBCH 50),
Ponadto kazdy pomiar wykonano na trzech kolejnych lisciach: 1 — najstarszy, 2 — $redni
i 3 — najmtodszy.
e w Serii Il

— 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),

Réwniez kazdy pomiar wykonano na trzech kolejnych lisciach: 1 — najstarszy, 2 — §red-
ni i 3 — najmlodszy.
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3.6.2. Fotosyntetyczny wspotczynnik wykorzystania wody (WUE)
oraz chwilowy fotosyntetyczny wspdtczynnik wykorzystania
wody (WUEI)

W oparciu o zalezno$¢ intensywnosci Pn i E wyznaczono fotosyntetyczny wspot-
czynnik wykorzystania wody (WUE) okreslony przede wszystkim warunkami §rodowi-
skowymi. Na postawie stosunku intensywnosci Pn do Gs wyznaczono chwilowy foto-
syntetyczny wspotczynnik wykorzystania wody (WUEI) okreslony genetycznie.
Powyzsze wspotczynniki byly wyznaczone w Serii I, 11 oraz III, na podstawie potrzeb-
nych do ich obliczenia parametréw fotosyntezy.

3.6.3. Detekcja reakcji stresowych

Za pomocg fluorymetru modulowanego OS5p firmy Opti-Science (fot. 16), ktory
jest przeno$nym wielozadaniowym miernikem dokonano pomiaréw parametrow fluore-
scencji chlorofilu. Do badan wykorzystano protokét pomiarowy Fv/Fm ‘Protocol’. Jest
on dedykowany po adaptacji probki w ciemnosci przez 20 minut za pomocg specjalnych
klipsow. Parametr fluorescencji chlorofilu Fv/Fm jest stosunkiem maksymalnej foto-
chemicznej wydajnosci PSII, gdy wszystkie centra reakcji sg otwarte. Optymalna war-
to$¢ tego parametru dla wigkszosci roslin wynosi od 0,79 do 0,85. Nizsze wartosci mo-
ga sygnalizowa¢ o wystepowaniu podczas wzrostu i rozwoju roslin warunkow
stresowych (Geomor-Technik, 2011b). Za pomocg fluorescencji chlorofilu zbadano Fo,
Fum, Fv/Fum, czyli odpowiednio fluorescencje poczatkowa, maksymalng oraz wskaznik
sprawnosci fotochemicznej PSII.

Zrodlo: wlasne

Fot. 16. Fluorymetr modulowany OS5p

Pomiary te zostaly przeprowadzone zgodnie ze schematem w podrozdziale 3.6.1.
W Serii I pierwszy pomiar wykonano po wyjeciu roslin ze stoikow z pozywka
(fot. 17a), kolejne 8 pomiaréw dokonywano w odstgpach tygodniowych (fot. 17b).
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Zrodlo: wlasne

Fot. 17. Pomiar detekcji reakcji stresowych w I serii do§wiadczalnej: a) w pierwszym terminie,
b) po przesadzeniu roslin w perlit (drugi i kolejne terminy pomiaru)

3.6.4. Zawartos¢ chlorofilu w liciach

Pomiar zawartosci chlorofilu zostat wykonany za pomoca chlorofilomierza ADC:
OSI CCM-200 Plus firmy Opti-Sciences (fot. 18). Urzadzenie to stuzy do szybkiego
i nieniszczacego podczas pomiaru chlorofilu w lisciach roslin. Zawarto$¢ chlorofilu jest
bezposrednim wskaznikiem stanu zdrowia ro$liny. Chlorofilomierz CCM-200 Plus
wykorzystuje transmisje §wiatta do oszacowania zawartosci chlorofilu w tkance listnej.
Do okreslenia absorpcji uzywa si¢ dwoch diugoscei fal. Jedna diugos¢ fali spada w za-
kresie absorbancji chlorofilu, podczas gdy druga stuzy do kompensacji zmian mecha-
nicznych, jak np. grubo$¢ liScia. Miernik mierzy transmisj¢ przy obydwu dtugosciach
fali i oblicza na tej podstawie wskaznik CCI (Chlorophyll Center Index — wskaznik
zawartosci chlorofilu), ktory jest proporcjonalny do zawartosci chlorofilu w probcee.
Do pomiaru zawartosci chlorofilu wybrany zostal test pomiaru jednopunktowego
(Geomor-Technik, 2011a).
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Zrodlo: wlasne

Fot. 18. Chlorofilomierz ADC: OSI CCM-200 Plus

Pomiar zawartoéci chlorofilu wykonany zostat w doswiadczeniach Serii I cztero-

krotnie na najmtodszych lisciach w terminach: 1) po wyjeciu roslin ze stoikow z po-
zywka, 2) dwa dni po przesadzeniu roslin w perlit, 3) 4 tygodnie po przesadzeniu roslin
w perli, 4) 8 tygodni po przesadzeniu roslin w perlit.

3.6.5. Wskazniki wzrostu 1 rozwoju ro$lin
Wykorzystane w tym celu byly ponizsze wskazniki (w podrozdziale 2.8.2., tabela 1.

Wskazniki wzrostu i rozwoju):
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NAR (URL) — intensywnos¢ asymilacji netto (jednostkowa produktywnos¢ lisci),
RGR - wzgledna intensywnos$¢ wzrostu,

SLA — specyficzna powierzchnia li§ciowa,

LWR — wskaznik masy lisci,

LAR — wskaznik ulistnienia.



Wskazniki te wykonane zostaty w do§wiadczeniach Serii 1. Pierwszy zbior roslin
do analizy wzrostu odbyt si¢ w fazie BBCH 12-14 w I powtorzeniu i BBCH 13-15
w II powtdrzeniu (przesadzenie roslin z pozywki do wazonéw z perlitem). Po 6 roslin
z kazdego wariantu do$wiadczenia zostaly zostawione do oznaczenia poczatkowej suchej
masy 1 powierzchni lisci. W tym celu rozdzielono rosliny na organy: blaszki lisciowe,
ogonki lisciowe i todygi oraz korzenie. Powierzchnie lisci oznaczono metoda wagowa.

Materiat roslinny z pierwszego zbioru umieszczony zostat na opisanych arkuszach
papierowych. Nastgpnie wysuszony metoda suszarkowo-wagowa w temperaturze
60°C, a nastgpnie dosuszony w 105°C (Kretowska-Kutas 1993). Drugi zbioér roslin do
analizy wzrostu przeprowadzono w fazie BBCH 57-60 w powtorzeniu I i w fazie BBCH
57-62 w powtdrzeniu II (zakonczenie doswiadczenia). Wykonanie pomiaréw wykonano
identycznie jak przy zbiorze pierwszym.

3.6.6. Wiasciwosci fizyczne korzeni

Cechy fizyczne korzeni roslin rzepaku okreslono za pomoca systemu analizy obra-
zu WinRhizo Pro2007a (Regent Instruments, Sainte-Foy, QC, Kanada) w potaczeniu
z profesjonalnym skanerem (Epson, Expression 10 000 XL, Epson America, Inc., USA)
wyposazonym w dodatkowa jednostke oswietleniowg (TPU). Obrazy morfologii korze-
nia uzyskano skanujac korzenie (oczyszczone z podtoza pod biezaca woda) przy
300 dpi w akrylowym pudetku (20 cm x 30 cm).

Wyznaczono nastgpujace parametry:

e Len — catkowita dtugos¢ korzeni (cm),

e SA — catkowita powierzchnia korzeni (cm?),

e PA — catkowita powierzchnia przeliczeniowa (cm?),
e Vol — catkowita objetoé¢ korzeni (cm?),

e AvgD — $rednica korzeni (mm),

e Ntips — liczba korzonkow,

e NForks — liczba rozgatezien korzeni,

e NCross — liczba skrzyzowanych korzeni.

Analiza korzeni zostata wykonana w do§wiadczeniach Serii I. Pierwsza analiza ko-
rzeni zostata przeprowadzona, gdy rosliny byty w fazie BBCH 12-14 w I powtdrzeniu
i BBCH 13-15 w II powtorzeniu (przesadzenie roslin z pozywki do wazonéw z perli-
tem). Drugg analize korzeni wykonano po osiagnieciu przez rosliny fazy BBCH 57-60
w powtorzeniu I i fazy BBCH 57-62 w powtodrzeniu II (zakonczenie do§wiadczenia).

3.6.7. Analiza zawartosci Fe

Zawartos¢ Fe (Seria L, IL, IIT) i Mg (Seria IT) w liSciach i ogonkach liSciowych oraz
lodygach i korzeniach (Seria I) oznaczono metoda atomowej spektroskopii absorpcyjnej
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ASA (Atomic Absorption Spectroscopy — AAS) za pomoca aparatu Perkin Elmer AAS
600. Pobrany material roslinny zostal doktadnie wysuszony metoda suszarkowo-
-wagowa w temperaturze 60°C, a nastgpnie dosuszony w 105°C (Kretowska-Kutas
1993) i w koncu zmielony. Probki zostaty przestane do Przedsi¢biorstwa Produkcyjno-
-Consultingowego ADOB Sp. z 0.0. w Poznaniu, gdzie wykonano powyzsza analize.

3.6.8. Pomiary morfologiczne

e Seria [ — sucha masa lisci, ogonkow liSciowych, todyg i korzeni oraz powierzchnia
lisci wyznaczona metodg wagowa w pierwszym i drugim terminie zbioru roslin do
badan.

e Seria II i III — dlugos¢, szerokosé, swieza 1 sucha masa lisci oraz dtugosc, §wieza
i sucha masa ogonkow lisciowych (dtugosc i szeroko$§¢ zmierzone linijka).
Zawarto$¢ suchej masy liSci oznaczono metodg wagowo-suszarkowa, w temperatu-
rze 60°C, a nastgpnie dosuszajac material w 105°C (Kretowska-Kutas 1993).

3.7. Analiza statystyczna

Dla wariantow doswiadczenia w seriach I, II i IIl wykonano analizy statystyczne
wykorzystujac program komputerowy Statistica 13.0 (StatSoft Polska). Ponadto dla
wszystkich serii wykonano analizy wariancji (ANOVA) wedlug modelu stalego,
tj. czynniki do$wiadczalne jako state efekty oraz ich interakcje.

e Serial

Analizg statystyczng wykonano dla uktadu catkowicie losowego w 5 powtorzeniach
+ obiekt kontrolny w 3 powtdrzeniach. Do pomiardéw biologicznych rzepaku wykorzy-
stano 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$¢ z rozkta-
dem normalnym i jednorodno$¢ wariancji dla poszczegdlnych obiektow. Wykorzystano
odpowiednie wzory (tab. 1) do obliczen wskaznikow wzrostu i rozwoju roslin. Do ana-
liz zwigzkoéw pomiedzy cechami mozliwa wykorzystano analizg regresji w zalezno$ci
od dawek nanozelaza (5 dawek). Ponadto wykonano obliczenia korelacji w oparciu
o r-Pearsona. Zastosowano model regresji wielokrotnej, wykonanej metoda krokowsa
postepujaca, w ktorym w obiektach kontrolnych powierzchnia catkowita korzeni (YSA)
W istotny sposob zalezata od innych parametrow korzeni tj.: zawarto$ci suchej masy,
catkowitej objetosci (xVOL), dlugosci catkowitej (xLEN). Dobro¢ dopasowania modelu
regresji wielokrotnej (R2 skorygowane) sprawdzono za pomoca testu F 333y dla
p <0,001 i btedzie estymacji = 15 %.
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e Seriall

Analizg statystyczna wykonano dla uktadu losowanych blokéw w 5 powtorze-
niach. Uklad blokowy zastosowano ze wzgledu na panujgce w szklarni warunki o§wie-
tlenia wykazujace zmienno$¢ systematyczng. Do pomiaréw biometrycznych lisci rzepa-
ku wykorzystano model ANOVA dwuczynnikowy (efekty glowne: forma Zelaza i czas
stosowania mikroelementéw oraz ich interakcja), natomiast do pomiaréw fizjologicz-
nych zastosowano model ANOVA trzyczynnikowy (efekty gtowne: forma zelaza, czas
stosowania mikroelementdw i faza rzepaku) oraz interakcje II 1 III rzgdu. Oceng istotno-
Sci dzialania czynnikéw oceniono za pomocg wartosci F przy poziomie p = 0,05. Do
poréwnan $rednich obiektowych wykorzystano test LSD Fishera na poziomie istotnosci
p = 0,05.

e Serialll

Ocene¢ wptywu badanych parametrow wymiany gazowej oraz fluorescencji chloro-
filu wykonano w oparciu o model wielowymiarowej analizy wariancji MANOVA od-
rebnie dla kazdej formy rzepaku (ozimej i jarej) w ukladzie jednoczynnikowej, biorac
jako zrédto 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 st¢zeniu 5 ppm (Fe5), Fe
w formie nano w stezeniu 10 ppm (Fel0). Statystyke wynikowa test Wilksa (lambda)
transponowano na statystyke F, przy poziomie istotnosci p = 0,05. Po udowodnianiu
istotnego wptywu 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 wplywem dawek nano Zelaza, zawartosci suchej masy oraz zawartosci zelaza
w organach roslinnych opracowano za pomoca jednoczynnikowej analizy wariancji. Dane
zaprezentowano jako Srednie wraz z btedem oraz wspotczynnikiem zmiennosci Cv.
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4. WYNIKI BADAN

4.1. Seria | — Doswiadczenia na eksplantatach rzepaku jarego in vitro

4.1.1. Wplyw zastosowania nanoczastek Fe na parametry fotosyntezy
4.1.1.1. Intensywnos¢ fotosyntezy netto

Wyniki badania wykazaty, ze fotosynteza netto (Pn) eksplantatéw rzepaku jarego
hodowanych na pozywkach zalezala zarowno od fazy rozwoju roslin oraz dawki stoso-
wania nanoFe (rys. 3). Jedynie w fazie BBCH 41-46 nie wykazano istotnego wplywu
stosowania nanoFe na wielko$¢ asymilacji rzepaku jarego. Wskaznik Pn byt najmniej-
szy w poczatkowe] fazie wzrostu (BBCH 32-34) rzepaku jarego hodowanego na po-
zywkach i wynosit $rednio 0,280 pumol-m?-s”!. Natomiast najwyzszym wskaznikiem
Pn cechowaly si¢ rosliny w fazie BBCH 57-62, w ktorym $rednio uzyskano poziom
0,361 umol-m?s™'. W pozostatych fazach rozwojowych rzepaku jarego tj. w BBCH 34-37,
41-46 i 51-55 uzyskano Pn na poziomie 0,316 pmol-m2-s" i nie r6znit si¢ on znaczaco
od ogodlnej $redniej dla wszystkich faz rozwojowych wynoszacej 0,318 umol-m2-s™'.
Analizujac wptyw stosowania nanoFe podczas hodowli in vitro rzepaku jarego nalezy
zauwazy¢, ze istotnie najwiekszy proces asymilacji mial miejsce w dwoch dawkach
w poczatkowych fazach rozwojowych roélin, tj. 0,353 umol'm?-s' w dawce 50 ppm
w BBCH 32-34 i 0,440 umol-m-s' w dawce 25 ppm w BBCH 34-37. Aczkolwiek, dla
pozostatych faz rozwojowych rzepaku jarego uzyskano istotnie maksymalny przebieg
Pn w obiektach kontrolnych; odpowiednio 0,440 pmol'm?-s' (BBCH 51-55) oraz
0,496 pmol-m?-s' (BBCH 57-62). Natomiast istotnie najnizsze parametry procesu
asymilacji roslin dla dwoch ostatnich faz rozwojowych uzyskano po zastosowaniu
nanoFe do pozywek w dawkach maksymalnych, tj. przy 500 ppm (BBCH 51-55) —
0,284 umol-m?-s? i 100 ppm (BBCH 57-62) — 0,237 umol-m™-s’!. Réwniez istotnie
najnizszg warto$¢ wskaznika przebiegu procesu asymilacji 0,230 pmol-m-s™ uzyskano
po zastosowaniu nanoFe w dawce 500 ppm w fazie wzrostu roslin BBCH 34-37.
W fazie BBCH 32-34 wartos¢ fotosyntezy netto istotnie ulegta obnizeniu po zastosowa-
niu nanoFe w dawce 10 ppm — 0,207 pmol-m2-s™'.
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Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 3. Intensywno$¢ fotosyntezy netto (Pn) eksplantatow rzepaku jarego w zaleznos$ci od dawek
nanoFe zastosowanych w pozywkach in vitro

4.1.1.2. Wskaznik transpiracji liscia

W eksperymencie in vitro okazato sie, ze wskaznik transpiracji (E) zalezat istotnie
od fazy rozwojowej eksplantatow rzepaku jarego (rys. 4). Przebieg procesu transpiracji
w catlym eksperymencie wyniést $rednio 0,675 mmol'm?-s”'. Nalezy stwierdzi¢, ze
proces transpiracji miat najmniejsze tempo w fazie wydtuzania pedu gtownego (BBCH
32-34) i wyniost $rednio 0,539 mmol-m?-s!. Natomiast najwyzszg intensywno$¢ tran-
spiracji mial w fazie rzepaku BBCH 41-43 — $rednio 0,761 mmol-m?-s”'. Wykazano
istotny wplyw stosowania nanoFe na transpiracj¢ liSci w kazdej fazie rozwoju roslin rzepaku
jarego w hodowlach in vitro; od najwickszej w dawce 25 ppm — 1,295 mmol-m?-s" (BBCH
34-37), do najmniejszej po zastosowaniu nanoFe w dawce 50 ppm — 0,321 mmol-m?-s’!
(BBCH 57-62). Ponadto, w najwyzszej dawce, tj. 500 ppm, na ogét uzyskiwano naj-
mniejsze wskazniki procesu transpiracji eksplantatow rzepaku jarego, niezaleznie od
fazy rozwojowej ro$lin (Srednio 0,447 mmol-m™-s'). Statystycznie, w fazach BBCH
od 34-37 do 67, najwigksza transpiracje u eksplantatow rzepaku jarego uzyskiwano po
zastosowaniu dawki nanoFe 25 ppm — 0,983 mmol-m?-s! i dawki 10 ppm, $rednio
0,970 mmol-m2-s.
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Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 4. Wskaznik transpiracji liscia (E) eksplantatow rzepaku jarego w zaleznosci od dawek
nanoFe zastosowanych w pozywkach in vitro

4.1.1.3. Stgzenie CO, migdzykomorkowego

W zakresie pomiaru produktywnosci fotosyntetycznej roslin rzepaku jarego
w hodowlach in vitro okre$lono wewngtrzne stezenie CO, (Ci) w lisciu (rys. 5). Nieza-
leznie od fazy rozwojowej, w ktorej wykonywano pomiary uzyskano $rednio Ci na
poziomie 333,3 umol-mol™'. Najmniejsze stezenie CO, w lisciu uzyskano w dwoch fazach
wydhuzenia pedu glownego tj. w BBCH 32-34 i1 34-37 oraz w fazie rozwoju wegetatyw-
nych czesei ro$liny tj. w BBCH 41-46, ktore wynosito $rednio 330,2 umol-mol™!. Nato-
miast najwigkszy wskaznik Ci otrzymano w fazie rozwoju pakow kwiatowych oraz
fazie kwitnienia, tj w BBCH 57-62, $rednio 340,6 umol-mol!. Statystycznie, uzyskano
istotne roznice Ci po zastosowaniu roznych dawek nanoFe do pozywek w fazach BBCH
41-46, 51-55 1 57-62. W fazach BBCH 51-55 i1 57-62 istotnie najwigkszy wskaznik Ci
otrzymano po zastosowaniu najwiekszej dawki tj. 500 ppm, odpowiednio 343,7 i 349,8
pumol-mol!. Natomiast w fazie BBCH 41-46 istotnie najwickszym parametrem Ci wy-
kazywaly si¢ liScie po zastosowaniu 10 ppm nanoFe — 337,1 pmol-mol™ a jednocze$nie
w tej fazie wzrostu uzyskano istotnie najmniejsza wartos¢ tego wskaznika po zastoso-
waniu 500 ppm nanoFe — 303,2 pmol'-mol'. W pozostatych fazach wzrostu roslin
rzepaku jarego, tj. w BBCH 51-55, 57-62, uzyskano istotne najmniejsze wewnetrzne
stezenie CO, w lisciach po zastosowaniu do pozywki nanoFe w dawce 50 ppm, Ci od-
powiednio dla faz rozwoju 329,2 i 330,2 pmol mol'.
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Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 5. Zawartos¢ CO2 migdzykomodrkowego (Ci) eksplantatow rzepaku jarego w zalezno$ci od
dawek nanoFe zastosowanych w pozywkach in vitro

4.1.1.4. Przewodnos¢ aparatow szparkowych

Bezposredni pomiar przewodnictwa szparkowego lisci (Gs) dotyczyl wptywu
zréznicowanych dawek nanoFe w poszczegdlnych fazach rozwoju rzepaku jarego na
wielko$¢ tego parametru (rys. 6). Dla catego do$wiadczenia uzyskano $rednig wartos¢
Gs na poziomie 0,0397 mol-m=2-s. Jednoznacznie mozna wskazaé, ze wielko$é¢ Gs
u eksplantatow rzepaku jarego roznita sic w zaleznosci od fazy rozwojowej rzepaku
i zwiekszala sie w miar¢ wzrostu rosélin. Najmniejszg wielko$cig Gs charakteryzowaty
sie liscie roslin w poczatkowych fazach rozwojowych. W fazach wzrostu pedu gtéwne-
go uzyskano najmniejszg wielko$¢ Gs wynoszaca $rednio 0,0233 mmol-m2-s? (BBCH
32-34) i 0,0357 mol-m2.s1 (BBCH 34-37). Natomiast najwicksze wskazniki Gs
uzyskano dla roslin w koncowym okresie wzrostu tj. rozwoju pakéw kwiatowych oraz
kwitnienia, $rednio: 0,0489 mol-m2.s? (BBCH 51-55) i 0,0518 mol-m?.s? (BBCH 57-62).
W poczatkowych fazach wzrostu tj. w BBCH 32-34 i BBCH 34-37 uzyskano najwigk-
sze warto$ci Gs po zastosowaniu zelaza w dawce 25 ppm, a najmniejsze w obiektach
kontrolnych, odpowiednio: 0,0317 mol-m2-s?i 0,0717 mol-m?-s'oraz 0,0157 mol-m?.s*!
i 0,0206 mol-m?2-s! Jednak po zastosowaniu dawki maksymalnej nanoFe,
tj. 500 ppm w koncowych fazach wegetacji roslin BBCH 51-55 i 57-62 uzyskano naj-
wieksze parametry wskaznika Gs odpowiednio: 0,1300 mol-m2-s?i 0,1400 mol-m2.s?
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a najmniejsze po dodaniu do pozywek nanoFe w dawce 50 ppm odpowiednio: 0,0154
mol-m2-s1i 0,0130 mol-m2-s?. Na uwage zastuguja wartoéci Gs uzyskane w fazie
BBCH 41-46, poniewaz otrzymano najmniejsze przewodnictwo szparkowe po zastoso-
waniu nanoFe w dawce 500 ppm — 0,0114 mol-m2-s! a najwieksze po dodaniu w ilosci
25 ppm - 0,0594 mol-m2-st,
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Zrédto: opracowanie wlasne

Rys. 6. Przewodnos¢ aparatow szparkowych (Gs) eksplantatow rzepaku jarego w zaleznosci od
dawek nanoFe zastosowanych w pozywkach in vitro

4.1.1.5. Wspotczynniki wykorzystania wody WUE, WUEI

Faza rozwoju rosliny oraz zastosowane w doswiadczeniu dawki nawozenia nanoFe
znaczaco wplynety na wartosci badanych wspotczynnikow wykorzystania wody WUE
i WUEI przez rzepak jary (rys. 7). Dla catego uktadu doswiadczenia uzyskano $rednie
warto$ci wskaznikow WUE i WUEI odpowiednio na poziomach: 0,628 pmol CO,m?2-s?
mmol H,O-m? st i 13,96 mmol CO.-m?-s* mmol H,O-m?.s', Najwyzsze $rednie
wykorzystanie wody WUE oraz WUEI stwierdzono w fazach rozwoju pakow kwiato-
wych oraz kwitnienia rzepaku jarego odpowiednio: 0,692 i 15,50 pmol CO,- m?2-s'* mmol
H,0-m?-s (BBCH 51-55, BBCH57-62) oraz 14,92 mmol COz-m2-s1 mmol H,O-m2.s!
i (BBCH 51-55). Natomiast najmniejsze wartosci wskaznikow WUE i WUEI uzyskano
w fazie wzrostu wydtuzania pedu gtéwnego (BBCH 34-37) $rednio odpowiednio na
poziomie: 0,498 pumol COz-m2-st mmol H,O-m? s i 11,48 mmol CO,-m2-st mmol
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H,O-m? s'. W fazie BBCH 34-37 uzyskano najwyzsze wskazniki WUE i WUEI
w obiektach kontrolnych odpowiednio: 0,617 pmol CO;'m?2-s! mmol H,O-m? s’
i 15,43 mmol CO,'m?:s! mmol H,O-m™-s™!. Natomiast najmniejsze wartosci wskazni-
koéw WUE 1 WUEI w tej samej fazie rozwoju roslin po zastosowaniu nanoFe w dawce
25 ppm, odpowiednio 0,370 umol CO'm?s™ mmol HO-m™-s! i 9,23 mmol CO;'m?-s™
mmol H,O'm?-s’!. W fazie rozwoju ros$lin BBCH 57-62 uzyskano istotnie najwyzsze
warto$ci wskaznika WUE w kontroli oraz w dawce 50 ppm nanoFe, odpowiednio:
0,948 umol CO,'m?-s! mmol HO-m?'s'i 0,959 umol CO,'m?-s' mmol HyO-m?-s\.
Jednak istotnie najnizszy wskaznik WUE miaty roéliny w fazie BBCH 57-62 po zasto-
sowaniu nanoFe w dawce 100 ppm — 0,461 pmol CO,'m?-s”' mmol H,O-m-s™'. Inaczej
wygladaly wartosci WUEI,; zarowno w fazach BBCH 51-55 i BBCH 57-62 rosliny po
dodaniu do pozywek nanoFe w ilosci 100 ppm uzyskaty istotnie najwyzsze warto$ci
tego wspodlczynnika odpowiednio na poziomach: 24,17 mmol CO,'m?-s' mmol
H,O-m?2-s! i 25,88 mmol CO;m?-s' mmol H,O-m?-s!. Réwniez w tych samych
fazach rozwojowych roslin uzyskano istotnie najmniejsze wartosci wskaznika WUEI
lecz po zastosowaniu maksymalnej dawki nanoFe w ilosci 500 pmm odpowiednio:

7,66 mmol CO,'m?-s”' mmol H;O-m™ s i 7,04 mmol CO,m-s”' mmol H,O-m?2-s.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Rys. 7. Wspotczynniki wykorzystania
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wody (WUE i WUEI) przez eksplantaty rzepaku jarego
w zaleznosci od dawek nanoFe zastosowanych w pozywkach in vitro
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4.1.2. Wplyw zastosowania nanoczastek Fe na parametry
fluorescencji

4.1.2.1. Fluorescencja poczatkowa Fo

W badaniach uzyskano rézne wartosci parametru Fo, ktore zalezaly od fazy rozwojo-
wej rzepaku jarego (rys. 8). Najwickszymi wartosciami fluorescenciji poczatkowej wyka-
zywaly si¢ liScie rzepaku jarego w poczatkowych fazach rozwojowych, natomiast naj-
mniejszymi w koncowych. Najwyzsza $rednia wartos¢ Fo w catym rozwoju rzepaku jarego
wyniosta 229,7, natomiast najmniejsza w fazie rozwoju pakow kwiatowych — 209,0.
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Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 8. Wplyw dawek nanoFe w pozywce in vitro na fluorescencje poczatkowa rzepaku jarego

Uzyskane wyniki Fo wykazaly istotny wptyw dawek nanoFe na ten parametr we
wszystkich fazach rozwojowych roslin poza faza BBCH 51-55. W fazach poczatkowe-
go rozwoju rzepaku jarego dawki minimalnie istotnie obnizyly badany parametr, nato-
miast maksymalne dawki podwyzszaly jego wartosci. Natomiast w trakcie wzrostu
rzepaku proporcje wptywu dawek nanoFe zmieniaty si¢ i uzyskano najwicksze wartosci
Fo po zastosowaniu mniejszych dawek nanoFe. W fazach BBCH 27-29 i 32-34 uzyska-
no istotnie najmniejszg wartos¢ Fo po zastosowaniu nanoFe w dawce 10 ppm odpo-
wiednio: 213,61 204,9, z kolei w fazach BBCH 34-37 i 41-46 najmniejsza Fy otrzymano
po dodaniu do pozywki 25 ppm nanoFe ($rednio 205,5), a w fazie BBCH 57-62 uzy-
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skano parametr Fy na najmniejszym poziomie po zastosowaniu nanoFe w ilosci 100
ppm — 205,2. Natomiast maksymalne wartoséci parametru Fy uzyskano w fazach rozwoju
lisci 1 pgdow bocznych po zastosowaniu nanoFe w dawce 500 ppm odpowiednio: 246,0
i 233,7. Dla nastgpnych faz rozwojowych BBCH 32-34 i 34-37 uzyskano najwigksze
warto$ci wskaznika poczatkowej fluorescencji dodajac do pozywek nanoFe w ilosci
50 ppm odpowiednio: 227,9 i 231,6. Natomiast w fazie kwitnienia rzepaku jarego pa-
rametr Fo byl maksymalny, jezeli nie stosowano do pozywek nanoFe —219,1.

4.1.2.2. Fluorescencja maksymalna Fy

W kazdej z ocenianych faz rozwojowych rzepaku jarego uzyskano réznice wartosci
parametru fluorescencji Fu (rys. 9). Najmniejsza $rednig wartoscia Fy wykazaty sig liscie
rodlin w fazie poczatkowej tj. w rozwoju pedéw bocznych oraz w rozwoju lisci rzepaku
jarego, tj. odpowiednio 1340,6 1 1357,5. Natomiast najwyzsze $rednie wartosci Fy 1406,0
uzyskaty liscie w fazie wydtuzania pedu glownego. W pozostatych fazach rozwojowych
uzyskane wartosci Fm wynosity srednio od 1372,3 do 1383,4. Dla czterech ocenianych faz
rozwojowych BBCH 27-29, 32-34, 34-37 i1 41-46 uzyskano istotne réznice wartosci Fum
w zaleznos$ci od zastosowania nanoFe do pozywek w hodowli in vitro. Zardwno w fazie
rozwoju pedow bocznych oraz wydtuzania pedu gldwnego uzyskano najnizsza wartos¢
tego parametru po dodaniu do pozywki 10 ppm nanoFe odpowiednio 1295,2 1 1311,8.
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Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 9. Wplyw dawek nanoFe w pozywce in vitro na fluorescencj¢ maksymalng rzepaku jarego
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Roéwniez dla tych samych faz rozwojowych uzyskano najwyzsze wartosci Fy po zasto-
sowaniu nanoFe w dawce 50 ppm odpowiednio 1411,9 oraz 1444,9. Natomiast dla faz
rozwojowych BBCH 34-37 i 41-46 otrzymano parametr Fy na poziomie najnizszym
odpowiednio 1323,2 i 1319,4, jednakze po zastosowaniu nanoFe w dawce 100 ppm.
W fazie rozwoju BBCH 34-37 rzepaku jarego otrzymano maksymalny poziom Fu po
dodaniu nanoFe do pozywki w ilosci 500 ppm — 1469,8, natomiast w fazie BBCH 41-46
uzyskano maksymalng wartos$¢ Fum po zastosowaniu nanoFe w dawce 10 ppm — 1435,0.
W pozostatych fazach rozwojowych rzepaku jarego zanotowano jedynie tendencje do
zmiany parametru Fy w zaleznosci od wielkosci zastosowanych dawek nanoFe. Naj-
mniejszym wskaznikiem Fy cechowaty sig liscie rzepaku jarego w fazach rozwojowych
BBCH 14-17 i 51-55 w obiektach kontrolnych odpowiednio: 1326,5 1 1354,5, a w fazie
BBCH 57-62 po dodaniu do pozywek nanoFe w dawce 25 ppm — 1359,3. Natomiast
najwyzszymi wartosciami parametru Fy wykazywaty sie liScie rzepaku jarego w fazie
BBCH 14-17 po zastosowaniu nanoFe w dawce maksymalnej (500 ppm) — 1390,0,
w fazie BBCH 51-55 w dawce 25 ppm — 1403,5 i w fazie BBCH 57-62 w dawce
50 ppm — 1396,4.

4.1.2.3. Sprawnos¢ fotochemiczna PSII — Fy/Fu

Pomiary fluorescencji chlorofilu a dostarczajg informacji o wptywie stresu na
funkcjonowanie aparatu fotosyntetycznego roslin. Najpowszechniej stosowanym para-
metrem jest Fv/Fm, ktory determinuje maksymalng wydajno$¢ kwantowa PSII,
a u wiekszosci roslin w warunkach fizjologicznych ma wartosci od 0,78 do 0,84, nato-
miast w warunkach bez stresu powinien by¢ bliski 0,83. Wszystkie uzyskane wyniki
w badaniach wlasnych wskazuja na brak stresu u roslin rzepaku jarego niezaleznie od
fazy rozwoju oraz zastosowanych dawek nanoFe do pozywek, poniewaz uzyskano war-
tosci wskaznika Fy/Fum powyzej 0,83.

W badaniach wlasnych parametr Fy/Fum ocenianych lisci rzepaku jarego byt rozny
w poszczegbélnych fazach rozwojowych (rys. 10). Najwyzsza sprawnoscia fotochemicz-
ng PSII cechowaly sig¢ liscie rzepaku jarego w dwoch koncowych fazach rozwoju roslin
tj. BBCH 51-55 i 57-62, $rednio — 0,849. Natomiast najmniejszy wyrdznik fotouktadu
PSII (Fv/Fm) dotyczyt lisci rzepaku jarego w poczatkowych fazach rozwoju $rednio:
0,835 (BBCH 14-17) i 0,838 (BBCH 27-29). Ponadto wykazano istotny wptyw stoso-
wania nanoFe na fluorescencj¢ chlorofilu a w zakresie maksymalnej wydajnosci kwan-
towej PSII w nastepujacych fazach rozwojowych rzepaku jarego: rozwoju lisci, wydtu-
zania pedu glownego, rozwoju wegetatywnych czesci roslin oraz rozwoju pakow
kwiatowych i kwitnienia. Najwickszym wskaznikiem Fv/Fm w fazie BBCH 14-17
i 32-34 cechowaly si¢ liscie rzepaku jarego po zastosowaniu nanoFe w dawce 25 ppm
odpowiednio: 0,843 i 0,847. Natomiast najnizszy wskaznik fotouktadu PSII w tych
samych fazach rozwojowych posiadaty liscie roslin po zastosowaniu nanoFe w ilo$ci
50 oraz 500 ppm do pozywki odpowiednio: 0,830 i 0,831 (BBCH 14-17) oraz 0,840
i 0,835 (BBCH 32-34). Nalezy podkresli¢, ze dla pozostatych faz rozwojowych
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najmniejsze warto$ci Fv/Fum uzyskano dla najmniejszych dawek nanoFe, a najwicksze
po zastosowaniu do pozywek najwigkszych dawek nanoFe. Jednak w fazach BBCH
34-37 1 41-46 uzyskano najmniejsze Fv/Fu pod wpltywem dawki 25 ppm nanoFe odpo-
wiednio 0,840 i 0,837, a najwigksze po dodaniu nanoFe odpowiednio w dawkach 100
i 50 ppm ($rednio 0,852). Ponadto, w tych samych fazach rozwojowych rzepaku jarego
uzyskano maksymalne wartosci wskaznika Fv/Fym odpowiednio po zastosowaniu nanoFe
w dawce 50 ppm (BBCH 51-55) oraz 500 ppm (BBCH 57-62) odpowiednio: 0,852 i 0,856.
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Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 10. Wptyw dawek nanoFe w pozywce in vitro na sprawno$¢ fotochemiczng PSII rzepaku
jarego

4.1.2.4. Zalezno$¢ Fo 1 Fym od CCI

Barwa ro$liny determinowana jest zawartosciag barwnikoéw chlorofilowych a takze
jest wskaznikiem kondycji roslin oraz ich odpornosci na niekorzystne warunki srodowi-
skowe. Uzyskano wysoko istotne korelacje miedzy wskaznikami fluorescencji poczat-
kowej oraz fluorescencji maksymalnej a zawartoscia barwnikoéw chlorofilowych ogé-
tem w lisciach rzepaku jarego (rys. 11). Wspolczynniki determinacji (R?) wynosity
odpowiednio: 0,61 (dla CCI i Fo) i 0,73 (dla CCI i Fu). Uzyskane wspotczynniki wska-
zuja na zalezno$ci, w ktorych parametr fluorescencji poczatkowej zalezy w 61% od
zawartos$ci chlorofilu ogétem w lisciach rzepaku natomiast fluorescencja maksymalna
zalezy w 73% od koncentracji chlorofilu w tych samych organach wegetatywnych ro-
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sliny. Ponadto, obliczone wspotczynniki determinacji wskazuja, ze wskazniki fluore-
scencji poczatkowej oraz maksymalnej mozna uznaé¢ za indykatory zawartosci barwni-
koéw chlorofilowych ogotem w lisciach rzepaku jarego.
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Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 11. Zalezno$¢ migdzy zawartoscia chlorofilu (CCI) a fluorescencja poczatkowa (Fo) i fluo-
rescencja maksymalna (Fm) w lisciach rzepaku jarego po zastosowaniu réznych dawek
nanoFe w pozywce in vitro

4.1.2.5. Zalezno$¢ Fv/Fum od CCI

Po wykonaniu obliczen statystycznych okreslajacych zalezno$¢ miedzy zawartoscia
barwnika chlorofilowego a parametrem fluorescencji Fv/Fum ogdtem w lisciach rzepaku
jarego pochodzacego z kultur in vitro otrzymano istotng korelacje (rys. 12) oraz wspot-
czynnik determinacji na poziomie 0,64. Wskazuje to na wysoko istotng zaleznosc,
w ktorej parametr fluorescencji zalezy w 64% od zawartoéci barwnika chlorofilowego
ogotem w lisciach rzepaku jarego. Na podstawie rownania regresji (y = 0,6314 + 0,06
In (x)) mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem zawarto$¢ chlorofilu ogdétem w lisciach

rzepaku jarego wzrasta logarytmicznie poziom parametru sprawnosci fotochemicznej
PSIL
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Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 12. Zalezno$¢ migdzy sprawnoscia fotochemiczng PSII (Fv/Fm) a zawartoscig chlorofilu
(CCI) w lisciach rzepaku jarego po zastosowaniu réznych dawek nanoFe w pozywce in
vitro

4.1.2.6. Analiza korelacji migdzy parametrami fluorescencji a zawarto$cia
chlorofilu ogdétem w lisciach rzepaku jarego dla réoznych dawek
nanoFe

Po wykonaniu analizy statystycznej w zakresie zalezno$ci miedzy fluorescecnja
poczatkowa, maksymalng oraz sprawnos$cia fotochemiczng a zawartoscig chlorofilu
ogétem w lisciach eksplantatow rzepaku jarego, dla poszczegdlnych dawek nanoFe,
przedstawiono wartosci wspotczynnikow determinacji oraz rownania regresji w tabeli 7.
Uzyskano wysoko istotne wspotczynniki determinacji miedzy fluorescencja zerowa
a zawarto$cia chlorofilu ogétem w liSciach w badaniach przeprowadzonych w obiektach
kontronych, po zsatosowaniu nanoFe w dawce 25, 50, oraz 500 ppm. Dla obiektu
w ktorym zastosowani 100 ppm nano Fe uzyskano zalezno$¢ miedzy Fo a CCI na
niskim poziomie. Natomiast dla zaleznosci migdzy fluorescencja maksymalng
a zawartos$cig chlorofilu ogdolem w lisciach uzyskano najwyzsze wysoko istotne
wspotczynniki determinacji po dodaniu do pozywek nanoFe w iloéci 25 1 50 ppm.
Natomiast wysoko istotne wspotczynniki determinacji migdzy Fy a CCI uzyskano dla
ro$lin poczhodzacych z obiektéw kontrolnych oraz po daodaniu do pozywek nanoFe
w ilo$ci 100 ppm oraz 500 ppm. Jezeli rozpatrujemy zalezno$¢ miedzy rozpatrujemy
zaleznosci miedzy wyrdznikiem fotouktadu PSII (Fv/Fum) a zawarto$cia chlorofilu ogd-
fem w lisciach to uzyskano wysoko istotne wspotczynniki determinacji w obiektach
doswiadczalnych w ktorych zastosowano nanoFe w nastgpujacych ilo$ciach: 25, 50,
100 oraz 500 ppm. Dla pozostatych obiektow uzyskano zaleznosci na niskim poziomie.
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Uzyskane wyzej wymienione zaleznosci wskazuja, ze niezaleznie od wariantu z zasto-
sowanym nanoFe w do§wiadczeniu, na $cisty zwigzek migdzy parametrami fluorescen-
cji chlorofilu a, a zawartoscig tego barwnika w li§ciach rzepaku jarego.

Tab. 7. Rownania regresji prostoliniowej 1 wspotczynniki determinacji dla zaleznosci
mig¢dzy parametrami fluorescencji a zawartoscig chlorofilu ogétem w lisciach
rzepaku jarego w zalezno$ci od dawek nanoFe

Obiekt Model regres;ji R?
Yg, =536,8 — 109,8 In(x) 0,86**
MS Yg,,= 1660,8 — 141,9 In(x) 0,95%%*
Y&y /5y = 0,544 + 0,100 In(x) 0,74%
Ye, =381,7- 57,4 In(x) 0,23ni
Fel0 Y, = 1373,9 - 51,2 In(x) 0,11ni
Yey /Fap = 0,683 + 0,048 In(x) 0,53
Yg, =580,0-126,1 In(x) 0,02%*
Fe25 Yg,, = 1638,9 — 133,5 In(x) 0,96%**
YEy /By = 0,501 + 0,115 In(x) 0,887
Yg, =480,5-90,1 In(x) 0,85%*
Fe50 Y, = 1494,6 — 89,4 In(x) 0,93%**
Yey /Fp = 0,485 + 0,115 In(x) 0,87%*
Yg, =229,9-0,66(x) 0.82*
Fel00 Ye,, = 1215,7 - 0,92(x) 0,91%*
Y&, /Fpp = 0,81 + 0,0006(x) 0.90%+
Yg, =287,6 — 24,4 In(x) 0,88%*
Fe500 Y, = 1424,9 - 63,1 In(x) 0,89%*
Y&y /5y = 0,755 + 0,024 In(x) 0,91%*

Zrodto: opracowanie wlasne
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4.1.3. Parametry fluorescencji oraz powierzchni lisci w fazie
poczatkowej rozwoju lisci rzepaku jarego pochodzacego
z kultur in vitro

4.1.3.1. Fluorescencja poczatkowa (Fo)

Po wykonaniu badan w fazie rozwoju BBCH 12-14 rzepaku jarego w zakresie
pomiaru fluorescencji zerowej obiektow z lisci zaadoptowanych do ciemno$ci mozna
wskazaé, ze brak stosowania nanoFe istotnie wptynat na zmniejszenie sprawnosci prze-
kazywania energii wzbudzenia migdzy czasteczkami barwnikoOw w antenie energetycz-
nej PSII. Srednia wielko$é fluorescencii dla catego uktadu doswiadczenia z eksplanta-
tow rzepaku jarego wyniost 260,1 (rys. 13). Natomiast niekorzystng dla roslin wartos¢
parametru Fy otrzymano w obiektach kontrolnych (bez stosowania nanoFe), poniewaz
uzyskano wielko$¢ wskaznika na poziomie 349,7. Najkorzystniej istotnie na sprawnosc¢
fluorescencji chlorofilu a wptyneta dodana do pozywki ilo§¢ 100 oraz 500 ppm nanoFe,
poniewaz uzyskano wartosci fluorescencji poczatkowej na najnizszych poziomach od-
powiednio: 200,1 i 202,8. Po zastosowaniu pozostatych dawek nanoFe (10, 25, 50 ppm)
oraz zelaza w formie chelatowej (MS) do pozywek uzyskano istotnie $rednie wartosci
wskaznika fluorescencji poczatkowej odpowiednio: 243,7, 273.9, 268,9 i 281,8.
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Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 13. Wplyw roznych dawek nanoFe w pozywce in vitro na fluorescencj¢ poczatkowa (Fo)
w fazie rozwoju liSci
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4.1.3.2. Fluorescencja maksymalna (Fu)

Po przeprowadzeniu badan fluorescencji maksymalnej wyznaczonej po adaptacji
w ciemnosci lisci rzepaku jarego mozna stwierdzi¢, ze istotnie najwyzszymi parame-
trami tego wskaznika cechowaty si¢ rosliny pochodzace z kultur in vitro z dodatkiem do
pozywek zelaza w formie chelatu oraz nano w ilosci 25 ppm odpowiednio: 1331,3
i 1315,0 (rys. 14). Oznacza to o braku wystgpowania u roslin w fazie rozwoju BBCH
12-14 stresu, poniewaz uzyskano wysokie parametry Fy. Ogodlnie w eksperymencie
otrzymano warto$¢ wskaznika Fy wynoszacego 1216,4. Natomiast istotnie najnizsza
warto$¢ fluorescencji maksymalnej uzyskano dla lisci eksplantatow rzepaku jarego
w obiektach, w ktorych nie zastosowano zelaza — 975,7. Wskazuje to na wielkos$¢
wskaznika Fy dla obiektow, w ktorych dziatanie powoduje, ze nie wszystkie akceptory
elektronow w PSII moga zosta¢ catkowicie zredukowane. Oznacza to, Ze ro$liny znaj-
dowaty si¢ pod wptywem stresu. W pozostatych obiektach doswiadczalnych uzyskano
wartosci fluorescencji maksymalnej lisci rzepaku jarego od 1174,0 do 1284,5.
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Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 14. Wpltyw réznych dawek nanoFe w pozywce in vitro na fluorescencje maksymalng (Fi)
w fazie rozwoju liSci
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4.1.3.3. Sprawnos¢ fotochemiczna PSII (Fv/Fu)

Wykonanie licznych badan w zakresie okreslenia maksymalnej fotochemicznej wy-
dajnosci PSII dla lisci eksplantatow rzepaku jarego zaadoptowanych w ciemnosci wskazuje
na podobne zaleznosci jakie uzyskano dla parametréw Fo i Fu. Srednia warto$é parametru
Fv/Fum, ktora otrzymano dla catego eksperymentu wynosita 0,760 (rys. 15). Natomiast naj-
mniejszg istotnie wartos¢ tego parametru otrzymano dla obiektow, w ktorych nie zastoso-
wano zelaza — 0,535. Uzyskanie tak niskiej warto$¢ Fy/Fy ponizej 0,790, wskazuje na wa-
runki stresowe u roslin podczas ich rozwoju w fazie BBCH 12-14, gdyz nie zastosowano
zelaza. Dla wigkszosci roslin w warunkach bezstresowych warto$§¢ maksymalna sprawnosci
fotochemicznej PSII wynosi powyzej 0,830. W badaniach wiasnych istotnie najwyzszymi
warto$ciami parametru Fy/Fy cechowaly sie liScie rzepaku jarego pochodzace z kultur in
Vitro po zastosowaniu nanoFe w ilosci 100 ppm (0,838) oraz 500 ppm (0,839). Uzyskane
wartos$ci maksymalnej fotochemicznej wydajnosci PSII na tak wysokim poziomie wskazuja,
ze ro$liny rozwijaly si¢ w warunkach bez stresowych. Dla pozostatych obiektow do$wiad-
czalnych wartosci sprawnosci fotochemicznej PSII lisci rzepaku jarego z kultur in vitro
wskazuja na optymalny przebieg procesow fotochemicznych, gdyz wyniki parametru wyno-
sity od 0,757 (F50) do 0,799 (F10). Nalezy rowniez dodaé, ze wskazania optymalne warto-
sci wskaznika Fv/Fym dotycza roslin w fazie pelnego rozwoju a badania wlasne byty prze-
prowadzone w roslinach w fazie rozwoju poczatkowego (rozwoju lisci rzepaku jarego).
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Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 15. Wpltyw roznych dawek nanoFe w pozywce in vitro na sprawnos$¢ fotochemiczng PSII
(Fv/Fwm) w fazie rozwoju lisci
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4.1.3.4. Zawarto$¢ chlorofilu (CCI)

Barwniki chlorofilowe to podstawowe sktadniki roslin decydujace o przeksztatcaniu
energii Swietlnej w wysokoenergetyczne zwiazki na drodze fotosyntezy. Tak wigc zostata
okreslona zawarto$¢ barwnikow chlorofilowych w lisciach eksplantatow rzepaku jarego.
Istotnie najwicksza zawartosécig chlorofilu ogdlem wykazywatly si¢ czesci wegetatywne
roslin po zastosowaniu nanoFe w ilosci 100 oraz 500 ppm odpowiednio: 45,2 i 38,0
(rys. 16). Natomiast $rednia warto$¢ okreslonego sktadnika w lisciach wyniosta 19,4.
Jednak istotnie najmniejszg koncentracjg tego barwnika uzyskano w lisciach roslin po-
chodzacych z obiektow kontrolnych tj, bez dodatku zelaza (3,7). W lisciach roslin pocho-
dzacych z pozostatych obiektow rowniez okreslono zawartosci chlorofilu ogétem od 10,9
(zelazo w formie chelatowej) do 13,2 (nanoFe w dawce 25 ppm).

Fe.57= 11,18, p < 0,000
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Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 16. Wplyw réznych dawek nanoFe w pozywce in vitro na zawarto$¢ chlorofilu (CCI)
w fazie rozwoju liSci

4.1.3.5. Powierzchnia lisci (cm?)

Powierzchnia asymilacyjna roslin w tym szczegolnie lisci ma wpltyw na wydajno$¢
fotosyntetyczna i produkcje suchej masy. Srednie wyniki powierzchni liscia eksplanta-
tow rzepaku jarego wynosily 3,14 cm? (rys. 17). Analiza wariancji wykazala, ze
powierzchnia liSci zalezala od ilosci dodanego zelaza do pozywek. Najmniejsza
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powierzchnig liscia wykazywaty si¢ rosliny pochodzace z obiektow, w ktorych nie
zastosowano Fe — 1,11 ¢m? oraz po zastosowaniu nanoFe w iloéci 100 ppm — 1,85 cm?.
Natomiast najwigcksza powierzchnig uzyskaty liScie po zastosowaniu Fe w formie chela-
towej oraz nanoFe w dawce 50 ppm, $rednio — 4,69 cm?. W pozostatych obiektach,
w ktorych dodano nanoFe, liscie rzepaku jarego mialy powierzchni¢ na poziomie od
2,22 do 3,96 cm?.

F(6, 57) = 8,14, p < 0,0001
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Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 17. Wptyw roznych dawek nanoFe w pozywce in Vitro na powierzchnie lisci (cm?) w fazie
BBCH 12-15

4.1.4. Wplyw nanoczastek zelaza w srodowisku in vitro
na wskazniki wzrostu i rozwoju eksplantatow rzepaku

4.1.4.1. NAR — intensywno$¢ asymilacji netto

Zastosowanie zelaza w pozywce in vitro mialo istotny wplyw na intensywnos¢
asymilacji netto (NAR) roslin rzepaku w fazie BBCH 57-62 (rys. 18). Wskaznik ten
w obiekcie kontrolnym ksztattowat si¢ na poziomie 0,797 g-cm?-d™!. Najwieksza inten-
sywno$¢ asymilacji netto wykazaty rosliny z obiektu z zastosowana najwyzsza dawka
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zelaza (Fe500). W stosunku do kontroli byt to wzrost o 13,4%. Natomiast w obiekcie
Fe25, rosliny osiagnely najnizsza intensywno$¢ asymilacji netto (0,488 g-cm-d!).

[g-cm™2.d?] Fs6)=3,79,p=0,05
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Zrédto: opracowanie wlasne

Rys. 18. Intensywno$¢ asymilacji netto (NAR) rzepaku jarego w fazie BBCH 57-62 przy
réznych dawkach nanoFe w pozywce in vitro

4.1.4.2. RGR — wzgledna intensywno$¢ wzrostu

Wzgledna intensywno$¢ wzrostu (RGR) roslin rzepaku ksztattowala si¢ zroznico-
wanie w zalezno$ci od dawki zastosowanego zelaza w pozywce in vitro (rys. 19). Staty-
stycznie najwyzsza wzgledna intensywnos$¢ wzrostu zaobserwowano po zastosowaniu
zelaza w dawce 100 ppm (0,048 g-g'-d!). Byt to wzrost 0 9,1% w stosunku do roslin
kontrolnych. Rosliny po zastosowaniu Fe w dawce 25, 50 i 500 ppm wykazaly si¢
zmniejszeniem wzglednej intensywnosci wzrostu. W stosunku do obiektu kontrolnego
spadek RGR wyniost od 12,8% (Fe25 i Fe500) do 22,2% (Fe50).
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Rys. 19. Wzgledna intensywno$¢ wzrostu (RGR) rzepaku jarego w fazie BBCH 57-62 przy
réznych dawkach nanoFe w pozywce in vitro

4.1.4.3. SLA — specyficzna powierzchnia liSciowa

Zastosowanie zelaza w formie nanoczastek w roéznych dawkach w pozywce in
vitro miato statystycznie istotny wptyw na specyficzng powierzchni¢ lisciowa (SLA)
tylko w przypadku pomiaru wykonanego w drugim terminie (rys. 20). Najwyzsza spe-
cyficzng powierzchnig lisciows w fazie BBCH 57-62, powyzej 1000,0 m>g™! osiggnety
ro$liny z obiektow Fe25, Fe50 1 Fel00. Analizujac $rednie z dwoch pomiaréw mozna
zauwazy¢, ze najwyzsze wartosci osiagnely rosliny z obiektow Fe25 i Fel00. W przy-
padku roélin z obiektu Fe50 na mniejsze $rednie wartosci miaty wptyw najnizsze warto-
sci z pierwszego pomiaru. Rosliny pochodzace z obiektu o najwyzszej dawce zelaza
(500 ppm) wykazaly najnizsza $rednig warto$¢ specyficznej powierzchni lisciowej
z dwoch pomiaréw (476,1 m>g™).
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Rys. 20. Specyficzna powierzchnia lisciowa (SLA) rzepaku jarego przy réznych dawkach nanoFe
W pozywce in vitro

4.1.4.4. LWR — wskaznik masy lisci

Zastosowanie nanoFe w roéznych dawkach nie mialo istotnego wpltywu na wskaz-
nik masy lici (LWR) roslin rzepaku jarego (rys. 21). W pierwszym terminie (BBCH
12-15) badane rosliny w obiekcie kontrolnym osiggnety wskaznik masy lisci na pozio-
mie 0,564 g-g’'. W drugim terminie pomiaru (BBCH 57-62) zarysowala si¢ tendencja
wzrostu LWR 0 19,9-20,4% w stosunku do roslin kontrolnych. Srednie wartosci wskaz-
nika masy lisci z dwoch pomiaréw we wszystkich badanych obiektach (z wyjatkiem
Fe100) ksztattujg sie na zblizonym poziomie od 0,494 g-g! do 0,534 g-¢.
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Rys. 21. Wskaznik masy lisci (LWR) rzepaku jarego przy réznych dawkach nanoFe w pozywce
in vitro

4.1.4.5. LAR — wskaznik ulistnienia

Zastosowanie zelaza w formie nano w réznych dawkach w pozywce in vitro nie
mialo statystycznie istotnego wplywu na wskaznik ulistnienia (LAR) ro$lin rzepaku
jarego (rys. 22). Analizujac otrzymane wyniki, mozna zauwazy¢, ze w pierwszym ter-
minie pomiaru (BBCH 12-15) warto$¢ LAR miescita si¢ w przedziale od 128,70 cm?g”!
po zastosowaniu Fe500 do 310,95 cm*g! po dawce 100 ppm. W drugim terminie
(BBCH 57-62) najwyzszy LAR 627,28 cm*g! po zastosowaniu 25 ppm Fe,
w stosunku do kontroli byt to wzrost o 62,5%. Kazdy kolejny wzrost dawki zelaza
w pozywce powodowat obnizanie analizowanego wskaznika. Ro$liny kontrolne oraz te
po zastosowaniu najwyzszej dawki zelaza w pozywce (500 ppm) wykazaty najnizszy
wskaznik ulistnienia na poziomie 385,90 i 366,85 cm?g"!. Bioragc pod uwage $rednie
z dwoch termindéw pomiardw, mozna zaobserwowac tendencje¢, ze najwyzszy wskaznik
ulistnienia wykazaty ro$liny z obiektu Fe25 (459,26 cm*g™!). Powyzej tej dawki LAR
wykazat tendencje spadkowa.
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Rys. 22. Wskaznik ulistnienia (LAR) rzepaku jarego przy réznych dawkach nanoFe w pozywce
in vitro

4.1.5. Zawarto$¢ zelaza w poszczegdlnych czesciach roslin rzepaku
jarego

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz zawarto$¢ zelaza w roz-
nych czesciach roslin rzepaku jarego byta zalezna od ilosci tego sktadnika wprowadzo-
nego do pozywki w hodowli in vitro (tab. 8). Poréwnujac $rednia zawartosci Fe w ca-
tych roélinach przed przesadzeniem w perlit w fazie BBCH 12-15, stwierdzono, ze
najmniejsza zawarto$¢ tego sktadnika byla w obiekcie kontrolnym (175,2 mg-kg™! s. m.)
oraz w obiekcie po zastosowaniu dawki 10 ppm nanoFe (215,2 mg-kg! s. m.). Kazdemu
zwigkszeniu poziomu nanoFe w pozywce odpowiadal wzrost zawartosci zelaza w li-
sciach rzepaku. Najwyzsza zawarto$¢ tego pierwiastka stwierdzono w roslinach rosna-
cych na pozywce z zawartoScig 500 ppm nanoFe (899,7 mg-kg! s. m.). Analizujac
wplyw dawki zastosowanego zelaza na zawartos¢ w roslinach rzepaku mozna stwier-
dzi¢, ze najwiecej tego sktadnika zawieraty liScie z obiektu Fe500 (314,5 mg'kg™ s. m.).
W lisciach z obiektu traktowanego maksymalng dawka nanoFe uzyskano az o 247,5%
wyzsza koncentracje Fe w pordwnaniu do obiektu kontrolnego, w ktéorym uzyskano
najmniejszg zawarto$¢ tego pierwiastka. Ogonki lisciowe i todygi roslin rzepaku wyka-
zaly najwickszg zawarto$¢ Fe przy poziomie nawozenia Fe500, odpowiednio: 234,5 mgkg™!
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s.m. i 124,5 mg-kg! s. m. Rowniez w przypadku korzeni, najwigksza zawarto$¢ zelaza
wykazaty roéliny z obiektu Fe500 (3455,0 mg-kg! s. m.). Zawarto$¢ Fe dla tych korzeni
byta od 10 do prawie 20- krotnie wyzsza niz w korzeniach z pozostatych obicktow
doswiadczalnych.

Tab. 8. Srednia zawarto$¢ zelaza w réznych czgéciach roslin rzepaku jarego (mg-kg™ s. m.)

Obiekt
Czgé¢ rosliny
MS Fel0 Fe25 Fe50 Fel00 Fe500
Cate ro$liny* 1752d| 2152d| 509,5¢c| 506,0c 618,0b 899,7 a
Liscie 90,5¢| 157,6b| 173,6b| 121,2bc 169,5b 314,5a
Ogonki liSciowe 53,3b 85,3b| 154,6 ab 86,8 b 70,9 b 2345a
Lodygi 71,4b| 103,4ab| 101,5ab| 99,2 ab 76,0 b 124,5a
Korzenie 281,8b| 3012b| 2782b| 174,6b 320,5b 3455,0 a

Zrodto: opracowanie wiasne (*rosliny w fazie BBCH 12-15, przed wysadzeniem w perlit)

4.1.6. Wptyw zastosowania nanoczgstek Fe na parametry
biometryczne systemu korzeniowego

4.1.6.1. Len — calkowita dtugo$¢ korzeni (cm)

Analiza statystyczna wykazata istotne roznice w catkowitej dtugosci korzeni mie-
dzy obiektami w pierwszym terminie przeprowadzonego pomiaru (BBCH 12-15), na-
tomiast w fazie BBCH 57-62 ro§liny statystycznie nie roéznity si¢ pod wzgledem anali-
zowanego parametru (rys. 23). Ogoélnie dla eksperymentu w fazie BBCH 12-15
uzyskano catkowita dlugo$¢ korzeni rzepaku jarego wynoszaca S$rednio 56,3 cm.
Jak wykazano na rys. 23 najdtuzsze korzenie w fazie BBCH 12-15 uzyskaty rosliny
pochodzace z obiektow: MS (71,4 cm), Fe50 (63,3 cm) i Fel00 (68,3 cm). Dawka Zela-
za w ilosci 500 ppm w tej fazie rozwoju rzepaku powodowata 2,5- 3-krotnie mniejsza
dhugos¢ korzeni niz w pozostatych obiektach nawozowych (22,4 cm). W fazie rozwoju
pakow kwiatowych i kwitnienia stwierdzono tendencje do zmiany dtugosci korzeni
rzepaku jarego w zaleznosci od zastosowania nanoFe. Srednia wynosita 112,0 cm,
z tendencja do dtuzszych korzeni po zastosowaniu nanoFe w dawce 25 ppm (127,5 cm)
a najkrotszych w ilosci 50 ppm (88,8 cm).

83



E Srednia

BBCH 12 - 15 I SredniaJ_rB’fad std BBCH 57 - 62
0 F o) =28; p<0,05 0 I I F109=18 p=0,1
120 120
100 100

80

60

40

Catkowita dlugo$¢ korzeni (cm)
Catkowita dtugo$¢ korzeni (cm)

20

MS 10 25 50 100 500 MS 10 25 50 100 500

o
]

ppm (nFe) ppm (nFe)

Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 23. Calkowita dlugo$¢ korzeni (Len) rzepaku jarego w zaleznosci od roznych dawek
nanoFe w pozywce in vitro

4.1.6.2. SA — catkowita powierzchnia korzeni (cm?)

Analizujac otrzymane wyniki calkowitej powierzchni korzeni mozna zauwazy¢
istotne réznice miedzy obiektami zarowno w fazie rozwoju lisci jak 1 w fazie poczatku
kwitnienia (rys. 24). Srednia catkowita powierzchnia korzeni w pierwszej fazie pomiaru
(BBCH 12-15) wyniosta 8,8 cm? i mieécila sie w przedziale od 2,6 cm? (Fe500) do
15,9 cm? (Fe25). W drugiej fazie pomiaru, tj. BBCH 57-62, najwigksza catkowitg po-
wierzchnig korzeni wykazaly si¢ rodliny z obiektow: Fe50 (93,7 cm?) i Fel0O
(95,7 cm?). Jednak najmniejszg powierzchnig wykazywaly sie korzenie rzepaku jarego
z obiektow Fel0 i Fe500 (odpowiednio 55,8 cm? i 55,4 cm?).
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Rys. 24. Catkowita powierzchnia korzeni (SA) rzepaku jarego w zaleznosci od rdéznych
dawek nanoFe w pozywce in vitro

4.1.6.3. PA — catkowita powierzchnia przeliczeniowa (cm?)

Analiza statystyczna wykazata, ze Srednia calkowita powierzchnia przeliczeniowa
korzeni rzepaku jarego byla istotnie rézna w zalezno$ci od zastosowanej dawki nanoFe
w obu terminach wykonania pomiaru (rys. 25). Srednio w fazie rozwoju lisci uzyskano
catkowitg powierzchnie przeliczeniows na poziomie 2,77 cm?, a w fazie poczatkowej
kwitnienia ro$lin $rednio 23,69 cm?. Najwickszym parametrem PA w fazie BBCH 12-
15 wykazywaly si¢ rosliny z obiektu Fe25 (5,07 cm?). Natomiast w tej samej fazie roz-
woju roslin uzyskano catkowita powierzchni¢ przeliczeniowa na najnizszym poziomie
po zastosowaniu do pozywki nanoFe w ilosci 500 ppm (0,82 cm?). Wzrost i rozwoj
rzepaku jarego do fazy BBCH 57-62 spowodowat zwigkszenie $redniej catkowitej po-
wierzchni przeliczeniowej na rolinie. Istotnie najwigkszym parametrem PA korzeni
wykazywaly si¢ rosliny z obiektow po zastosowaniu nanoFe w dawce 50 i 100 ppm, co
odpowiadato: 29,82 i 30,46 cm?. Jednak ro$liny pochodzace z obiektéw Fel0 i Fe500
posiadaty istotnie najmniejszg catkowita powierzchni¢ przeliczeniowa korzeni, ktéra
wynosita odpowiednio: 17,74 1 17,63 cm?.
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Rys. 25. Calkowita powierzchnia przeliczeniowa (PA) rzepaku jarego w zaleznosci od réznych
dawek nanoFe w pozywce in vitro

4.1.6.4. Vol — catkowita objetos¢ korzeni (cm?)

Analiza catkowitej objetosci korzeni rzepaku wykazala statystycznie istotne rozni-
ce migdzy obiektami po zastosowaniu nanoFe w pozywce dla obu faz rozwojowych,
w ktorych przeprowadzono pomiary (rys. 26). W fazie BBCH 12-15 korzenie rzepaku
jarego uzyskaly érednig calkowita objeto$é na poziomie 0,222 cm?®. Najwyzszg catkowi-
ta objetoscig korzeni w fazie rozwoju lisci wykazaty roéliny z obiektu Fe25- 0,678 cm’.
Natomiast rosliny z obiektow, w ktorych zastosowano zelazo w dawkach 50, 100 i 500
ppm miaty zdecydowanie najmniejsza warto$¢ badanego parametru, ktéra wynosita
odpowiednio: 0,053 cm3, 0,057 cm® i 0,024 cm’. W poréwnaniu do fazy
rozwoju liSci rzepaku jarego, rosliny w fazie poczatkowego kwitnienia zdecydowanie
wykazywaly sic wickszg calkowita objetoscia korzeni wynoszaca érednio 5,86 cm?.
Najwickszg $rednig warto$¢ analizowanej cechy (13,24 cm®) w fazie poczatkowego
kwitnienia uzyskano w obiekcie Fe50. Rosliny rzepaku jarego z obiektow: FelO, Fe25
i Fe500 w analizowanych terminie wzrostu, wykazaly najnizsza calkowita objetosc
korzeni (odpowiednio: 2,89 cm?, 3,07 cm® i 2,45 cm?).
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Rys. 26. Calkowita objetos¢ korzeni (Vol) rzepaku jarego w zaleznosci od réznych dawek
nanoFe w pozywce in vitro

4.1.6.5. AvgD — $rednica korzenia (mm)

Uzyskane wyniki badan dotyczace $rednicy korzenia wykazaty roznice miedzy
warto$ciami $rednimi w obu terminach wykonywania pomiaréw (rys. 27). Srednica
korzenia rzepaku jarego w fazie BBCH 12-15 wynosita $rednio 0,76 mm, a w fazie
BBCH 57-62 2,50 mm. Najwigksza istotnie $rednice korzenia rzepaku jarego w fazie
rozwoju lisci posiadaty ro§liny z obiektu Fel0 i Fe 25 odpowiednio: 1,41 1 1,40 mm.
Rosliny z pozostatych analizowanych obiektow tj. F50, F100 i F500 miaty istotnie naj-
nizsze wartosci badanego parametru, ktory wynosit odpowiednio: 0,34, 0,35 1 0,42 mm.
Najwicksza istotnie $rednice korzenia w fazie kwitnienia stwierdzono w obiektach:
Fe50 (3,95 mm) i Fel00 (3,74 mm). Natomiast w pozostatych obiektach $rednica ko-
rzenia roslin rzepaku byta istotnie mniejsza i wynosita od 1,46 mm do 2,33 mm (F500,
F 25, F10 i kontrola).
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Rys. 27. Srednica korzenia (AvgD) rzepaku jarego w zaleznosci od roznych dawek nanoFe
W pozywce in vitro

4.1.6.6. Ntips — liczba korzonkéw (szt.-roélina™)

Analiza statystyczna wykazata, ze $rednia liczba korzonkéw na roslinie rzepaku
jarego byla istotnie r6zna w zaleznosci od zastosowanej dawki nanoFe w obu terminach
wykonania pomiaru (rys. 28). W fazie rozwoju lisci uzyskano $rednio liczbg korzonkow
rzepaku jarego na poziomie 40,8 szt.-roslina, a w fazie poczatkowej kwitnienia ro$lin
$rednio 473,3 szt.'ro$lina™. Najwickszg $rednig liczbg korzonkow w fazie BBCH 12-15
wykazatly si¢ rosliny z obiektu kontrolnego (56,9 szt.-roslina™!) oraz po zastosowaniu Fe
do pozywki w ilosci 100 ppm (55,7 szt.-roslina™). Liczba korzonkéw na ro$linie byla
najnizsza po zastosowaniu do pozywki nanoFe w ilosci 25 i 500 ppm, odpowiednio:
31,11 22,4 szt.-roslina™. Wzrost i rozwdj rzepaku jarego do fazy BBCH 57-62 spowo-
dowat zwigkszenie $redniej liczby korzonkow na roslinie. Istotnie najwiecej korzonkow
posiadaty rosliny z obiektow po zastosowaniu nanoFe w dawce 25 ppm — 626,3
szt.-ro$lina™! oraz z obiektow kontrolnych 583,5 szt.'ro$lina™!. Jednak ro$liny pochodzg-
ce z pozostalych obiektow wykazaly istotnie mniejszg liczbe korzonkéw (ponizej
450 szt.'ro$lina™).
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Rys. 28. Liczba korzonkéw (Ntips) rzepaku jarego w zaleznosci od réznych dawek nanoFe
W pozywce in vitro

4.1.6.7. NForks — liczba rozgalezien korzenia (szt.-roélina™)

Nastepnym badanym parametrem korzeni rzepaku jarego pochodzacego z hodowli
in vitro byla liczba rozgalezien korzenia. Srednio w fazie rozwoju lisci rzepaku jarego
uzyskano 113,2 szt.-ro$lina! i byto to zdecydowanie mniejszg ilo$cig w poréwnaniu do
fazy poczatku kwitnienia, w ktorej $rednio uzyskano 1720, 1 szt.-ro$lina™!. Liczba rozga-
fezien korzenia na roslinie roznita si¢ istotnie miedzy obiektami z zastosowanym nano-
Fe w r6znych dawkach w fazie wzrostu lisci rzepaku jarego (BBCH 12-15) (rys. 29).
Aplikacja nanoFe do pozywki w dawce 100 ppm spowodowatla, ze rosliny rzepaku
osiggnely najwyzsza liczbe rozgatezien korzenia 149,1 szt.-roslina™!. Ponizej 100 sztuk
NForks wykazaty rosliny z obiektow z zastosowanym nanoFe do pozywek w dawkach:
10 ppm (84,5 szt.-roslina™), 25 ppm (94,1 szt.-rolina™) i 500 ppm (97,6 szt.-roslina™").
Natomiast analizujac uzyskane wyniki liczby rozgalezien korzenia roslin w fazie po-
miaru BBCH 57-62 nie wykazano istotnych roéznic tego parametru mi¢dzy obiektami
nawozowymi. Jednak liczba rozgalezien korzenia w drugim terminie pomiaru wahata
sie migdzy 1505,9 szt.-roslina™! (Fe50) a 1969,3 szt.'roslina™! (MS).
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Rys. 29. Liczba rozgatezien korzenia (NForks) rzepaku jarego w zalezno$ci od réznych dawek
nanoFe w pozywce in vitro

4.1.6.8. NCross — liczba skrzyzowanych korzeni (szt.-roslina™)

Ponownie uzyskano wyzsze warto$ci parametru korzeni rzepaku w fazie BBCH
57-62. Srednio w tej fazie wzrostu roélin rzepaku jarego otrzymano liczbe skrzyzowa-
nych korzeni na poziomie 168,0 szt.-roslina”!, a w fazie BBCH 12-15 — 16,6 szt.-tro$lina™".
Analiza liczby skrzyzowanych korzeni wykazata istotne réznice w wielkosci tego pa-
rametru dla wariantéw z zastosowanym nanoFe do pozywki lecz tylko w fazie BBCH
12-15. Natomiast w fazie poczatku kwitnienia (BBCH 57-62) nie stwierdzono istotnych
réznic badanego parametru korzeni (rys. 30). Rosliny rzepaku jarego pochodzace
z obiektow Fe50 i Fel00 w fazie BBCH 12-15 wykazaly istotnie najwigksza liczbe
skrzyzowanych korzeni, odpowiednio: 24,33 szt.-rodlina™ i 22,36 szt.-ro$lina™’. Nato-
miast najmniejszg istotnie liczba skrzyzowanych korzeni cechowaty si¢ rosliny z obiek-
tu Fe25 — 9,67 szt.-rodlina!. W fazie BBCH 57-62 liczba skrzyzowanych korzeni mie-
$cita sie w przedziale od 143,94 szt.-roslina™ (Fe50) do 189,75 szt.-roslina™! (Fe25).
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Rys. 30. Liczba skrzyzowanych korzeni (NCross) rzepaku jarego w zaleznosci od réznych da-
wek nanoFe w pozywce in vitro

4.1.6.9. Zalezno$ci miedzy catkowita powierzchnig korzeni a wybranymi
parametrami korzeni w fazie BBCH 12-15

Zaleznosci migdzy parametrami korzeni przed przesadzeniem ro$lin w fazie
BBCH 12-15 dla obiektéw kontrolnych wykazaty, ze catkowita powierzchnia korzeni
istotnie zalezata od dtugosci korzeni (r = 0,55) i od objetosci korzeni (r = 0,57), a takze
od liczby korzonkéw (r = 0,56) (tab. 9). Wzrost korzeni w obiekcie nanoFe 25 ppm,
w ktorym zanotowano istotnie wigksza od kontroli (MS) catkowita powierzchnig korze-
ni, stwierdzono, ze skorelowana ona jest bardzo silnie z objetoscig korzeni (r = 0,93)
oraz w mniejszym stopniu ze §rednicg korzenia (r = 0,59). Nalezy wigc uznac, ze zasto-
sowanie w hodowli in vitro dawki nanoFe 25 ppm w fazie BBCH 12-15 znacznie popra-
wito powierzchni¢ wchtaniania korzeni poprzez wzrost $rednicy i objgtosci korzeni.
W miarg zwickszania w pozywce dawki nanoFe, powyzej 25 ppm, pozytywnie wzrasta
korelacja migdzy calkowita powierzchnia korzeni a liczba rozgatezien korzeni oraz
liczba korzeni skrzyzowanych, odpowiednio: r = 0,69 i r = 0,92. Nalezy réwniez pod-
kresli¢, ze dla dawki nanoFe 500 ppm uzyskane zalezno$ci byly na bardzo wysokim
poziomie. Swiadczy to o zaburzonym wzroscie korzeni w hodowli in vitro w fazie
BBCH 12 -15 pod wptywem dawek nanoFe powyzej 25 ppm.

91



Tab. 9. Korelacje proste r-Pearsona miedzy powierzchnig catkowita korzeni (Y sa) eksplantatow
rzepakowych a wybranymi parametrami korzeni (Xn) uwzgledniajac okreslone dawki
nanoFe w hodowli in vitro

nanokFe

Parametr korzenia MS 10 25 50 100 500

(n=31) (n=15) (n=15) (n=12) (n=14) (n=9)

Catkowita diugosé 055 | 047 | -021 0,87 0,84 0,99
i} (X LEN)

Srednica korzenia 0.30 0,11 0,59 20,13 0,46 -0,61
(X avD)

Objetos¢ korzeni 0,57 0,50 0,93 0,71 0,75 0,99
(X vor)

Liczba korzonkéw 0,56 034 | -041 057 | -002 | 059
(Xn1)

Liczba rozgalezien 0,27 038 | -035 | 079 0,69 0,92

korzeni (X nE)
Liczba skrzyzowanych
Korzeni (xnc) 0,04 0,39 -0,51 0,53 0,52 0,96

Zrodto: opracowanie wiasne, * — korelacje istotne na poziomie p = 0,05

4.1.6.10. Sucha masa korzeni w fazie BBCH 57-62 i jej zaleznosci
z wybranymi parametrami korzeni

W obiektach, w ktorych nie stosowano nanoFe uzyskano zawarto$¢ suchej masy
korzeni rzepaku na poziomie 0,256 g (rys. 31). Jest to $rednia zawarto$¢, ktora eksplan-
taty rzepaku mialy w fazie BBCH 57-62, po zastosowaniu dawki nanoFe 10-25 ppm
i nanoFe 50-100 ppm. Zawarto§¢ suchej masy korzeni pochodzacych z obiektow kon-
trolnych byla na s$rednim poziomie i pozytywnie zalezata od $rednicy korzenia
(r = 0,48), catkowitej objetosci korzeni (r = 0,54) i catkowitej powierzchni korzeni
(r = 0,69). Natomiast ujemng oraz nieistotng zaleznos¢ uzyskano w stosunku do catko-
witej dtugosci korzeni (r = -0,35) i liczby korzonkow (r = -0,25) (tab. 10).

W obiektach z pozywkami w ktérych zastosowano dawki Fe 10 i 25 ppm zawar-
to$¢ suchej masy catego systemu korzeniowego byla istotnie mniejsza od koncentracji
tego parametru w korzeniach pochodzacych z obiektow kontrolnych i wyniosta odpo-
wiednio 0,142 i 0,154 g (rys. 31). Okazato si¢ rowniez, ze dla tych samych obiektow
(nanoFel0, nanoFe25) uzyskano pozytywna korelacj¢ miedzy zawartos$cig suchej masy
w korzeniach a ich $rednicg (r = 0,63) oraz dla obiektéw nanoFe25 z objgtoscia korzeni
(r=0,68) (tab. 10).

W obiekcie nanoFeS0 ppm, masa korzeni na jednej roslinie w fazie BBCH 57-62
byla na istotnie najwyzszym poziomie i wyniosta 0,299 g (rys. 31). Statystycznie, na po-
dobnym poziomie 0,274 g uzyskano mase korzeni dla dawki nanoFe 100 ppm (rys. 31).

Zawartos¢ suchej masy korzeni po zastosowaniu dawki nanoFe 50 ppm byta wy-
soko pozytywnie zalezna od catkowitej powierzchni korzeni (r = 0,78), calkowitej obje-
tosci korzeni (r = 0,63) i $rednicy korzenia (r = 0,59). Natomiast ujemnie na koncentra-
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cj¢ suchej masy korzeni w tym obiekcie wplyneta calkowita dlugos¢ korzeni
(r=-0,74) i liczba korzonkow (r = -0,72) — (tab. 10).

Zawarto$¢ suchej masy korzeni po zastosowaniu dawki nanoFe 100 ppm w ho-
dowli in vitro byta wysoko pozytywnie zalezna od calkowitej powierzchni korzeni
(r = 0,76), catkowitej objegtosci korzeni (r = 0,75) i Srednicy korzenia (r = 0,65).
Natomiast uzyskano ujemng zalezno$¢, lecz nieistotng od catkowitej dtugosci korzeni
(r =-0,45) i liczby korzonkéw (r = -0,45) — (tab. 10).

Istotnie najmniejsza zawarto$¢ suchej masy korzeni zanotowano w dawce nano-
Fe500, ktora wynosita 0,103 g na jedna rosling (rys. 31). Przy takim wptywie dawki
nanoFe zawarto$¢ suchej masy korzeni ekplantatow rzepaku byta pozytywnie skorelo-
wana ze $rednicg korzenia (r = 0,74), objetoscia korzeni (r = 0,82) i ich powierzchnig
catkowitg (r = 0,83) — (tab. 10).

Tab. 10. Korelacje proste migdzy zawartoscig suchej masy korzeni (Y sm) eksplantatow rzepa-
kowych a wybranymi parametrami korzeni uwzgledniajac okreslone dawki nanoFe
w hodowli in vitro

nanoFe
Parametr korzenia MS 10 25 50 100 500
(n=37) (n=12) (n=12) (n=18) (n=18) (n=13)

Calkowita dlugos¢ 035 | -038 | -026 | -074 | -045 | 029
(X LEN)

Srednica korzenia 0,48 0,63 0,63 0,59 0,65 0,74
(X avD)

Objetos¢ korzeni 0,54 0,52 0,68 0,63 0,75 0,82
(X voL)

Powierzchnia calkowita | o | (09 | 054 | 078 076 | 083

korzeni (X sa)

Liczba korzonkéw 025 | <032 | -034 | 072 | -042 | -032

(Xn1)

Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 31. Sucha masa korzeni roslin rzepaku w fazie BBCH 57-62

4.1.6.11. Zalezno$ci pomiedzy catkowita powierzchnig korzeni w fazie
BBCH 57-62 a wybranymi parametrami korzeni

Na podstawie uzyskanych wspotczynnikéw korelacji przy poziomie prawdopodo-
bienstwa p = 0,05 dla obiektow bez stosowania nanoFe mozna wskaza¢ na istotng do-
datnig zalezno$¢ migdzy catkowita powierzchnig korzeni a jego s$rednica (r = 0,45),
objetoscig (r = 0,61) oraz zawartos$cia suchej masy (r = 0,69). Wskazuje to, ze wigkszej
powierzchni catkowitej korzeni sprzyja zwigkszanie: $rednicy, objetosci oraz koncen-
tracji suchej masy. Ponadto dla kazdej dawki nanoFe do pozywki w hodowli in vitro
rzepaku jarego uzyskano dodatnie istotne zaleznosci miedzy catkowita powierzchnia
korzeni a jego Srednica oraz objetoscia. Bardzo wysoka zaleznos¢ uzyskano przy dawce
nanoFe — 500 ppm. Wspodtczynniki korelacji wynosity odpowiednio: r = 0,82 i r= 0,93
Oznacza to, ze zwickszenie powierzchni catkowitej korzeni mozna uzyskaé, jezeli
wzrasta jego Srednica oraz objetos¢. Ponadto dodatnio istotnie byta skorelowana po-
wierzchnia catkowita korzeni z zawartoscig suchej masy dla trzech maksymalnych
dawek nanoFe, uzyskujac srednio zaleznosci na poziomie r = 0,79. Natomiast bardzo
intersujace zaleznos$ci uzyskano dla dawek 50 i 500 ppm nanoFe migdzy powierzchnia
catkowita korzeni a caltkowita jego dlugoscia, poniewaz byly one ujemnie istotne.
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Wskazuje to, na zaleznosci, w ktorych wzrostowi powierzchni catkowitej korzeni towa-
rzyszy zmniejszenie catkowitej jego dtugosci (tab. 11).

Tab. 11. Korelacje proste r-Pearsona miedzy powierzchnia catkowitg korzeni (Ysa) eksplantatow
rzepakowych a wybranymi parametrami korzeni uwzgledniajac okreslone dawki
nanoFe w hodowli in vitro

nanoFe
Parametr korzenia MS 10 25 50 100 500
(n=37) (n=12) (n=12) (n=18) (n=18) (n=13)
Calkowita dlugos¢ 0,03 0,67 0.22 0,61 0,28 -0,46
(X LEN)
Srednica korzenia 0,45 0,65 079 0,72 0,58 0,82
(X avp)
Objetos¢ korzeni 0,61 081 0.86 0,71 0,80 0,93
(X voL)
Sucha masa 069 | 009 | 054 | 078 | 076 | 083
(X sm)
Liczba korzonkéw 0,07 0,55 0,06 0,56 0,34 0,03
(Xn1)

Zrodto: opracowanie wlasne

Poniewaz catkowita powierzchnia korzeni §wiadczy o mozliwosciach odzywiania
ro$liny, postanowiono przeanalizowaé, jak inne parametry wplywaly na t¢ ceche
w kontroli oraz dla tych dawek nanoFe, ktore daty istotnie wickszy efekt niz w kontroli,
tj. dla nanoFe50 i nanoFe100.

Na podstawie regresji wielokrotnej, wykonanej metoda krokowa postepujaca, uzy-
skano model, w ktorym w obiektach kontrolnych (rys. 32) powierzchnia catkowita ko-
rzeni (Ysa) w istotny sposob zalezata od innych parametrow korzeni, tj.:

— zawartosci suchej masy (xsm) b =106,5 (t=4,61(4s=33), p<0,001),
— calkowitej objetosci (xvor) b = 3,12 (t=3,81s=33), p<0,001),
— dhugosci catkowitej (xLen) b = 0,18 (t=3,534=33), p<0,005),

Dobro¢ dopasowania modelu regresji wielokrotnej (R? skorygowane) wynosi dla
kontroli 0,62, F 333,= 20,3, p<0,001, btad estymacji = 15,4%.

Przyjmujac, ze dwa pierwsze parametry w regresji wielokrotnej maja najwickszy
udziat w wariancji wyjasnionej model regresji wielokrotnej ma rownanie: Ygsa = 44,5 +
102,7 xsm + 3,12 xvor. Wskazuje to na Scista zalezno$é, w ktorej maksymalnej po-
wierzchni catkowitej korzeni odpowiada najwicksza zawarto$¢ suchej masy korzeni
oraz maksymalna calkowita obj¢tos¢ korzeni. Kazdemu wzrostowi catkowitej objetosci
korzeni o 1 cm® odpowiada zwickszenie powierzchni catkowitej o 3,12 cm?. Natomiast
zwigkszeniu koncentracji suchej masy o 0,1 g bedzie sprzyjato uzyskaniu catkowitej
powierzchni korzeni wigkszej o 103 c¢cm?. Ponadto na podstawie analizy uzyskanych
zaleznosci metoda krokowa mozna stwierdzi¢, ze powierzchnia catkowita korzeni byta
maksymalna, jezeli byta najwicksza dtugos¢ korzeni.
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Rys. 32. Model regresji wielokrotnej istotnych zaleznosci migdzy parametrami korzeni rzepa-
ku, obiekty kontrolne w hodowli in vitro

Na podstawie regresji wielokrotnej, wykonanej metoda krokowa postepujaca, uzy-
skano model, w ktorym powierzchnia catkowita korzeni (Ysa) w obiekcie nanoFe 50
(rys. 33) w istotny sposob zalezata od dwoch innych parametrow korzeni:

— zawartosci suchej masy (xsm) b = 74,7 (3,01 4¢=15), p<0,01),
— $rednicy korzenia (xavp) b = 4,78 (t=3,81as=15), p<0,05),

Dobroé¢ dopasowania modelu regresji wielokrotnej (R? skorygowane) wynosi dla
nanoFe50 0,62, F (2,15y= 15,3, p<0,001, btad estymacji = 17,1%.

Model regresji wielokrotnej ma rownanie: Y sa= 52,5 + 74,7 x sm + 4,78 X avp. Na
podstawie uzyskanego modelu mozna stwierdzi, ze najwicksza powierzchnia catkowita
korzeni byta wprost zalezna od jego maksymalnej §rednicy oraz najwigkszej koncentra-
cji suchej masy. Wzrostowi $rednicy korzenia o 1 mm odpowiada zwigkszenie po-
wierzchni catkowitej o 4,8 cm? a wzrost koncentracji suchej masy o 0,1 g bedzie sprzy-
jalo zwiekszeniu powierzchni catkowitej o 75 cm?.
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Rys. 33. Model regresji wielokrotnej istotnych zaleznosci migdzy parametrami korzeni rzepa-
ku, obiekty z nanoFe50 w hodowli in vitro

Na podstawie regresji wielokrotnej, wykonanej metoda krokowa postepujaca, uzy-
skano model, w ktérym powierzchnia catkowita korzeni (Ysa) w obiekcie nanoFe 100
(rys. 34) w istotny sposob zalezata od dwoch parametrow korzeni:

— calkowitej objetosci (xvor) b = 2,08 (t=2,60¢=33), p<0,05),
— zawartosci suchej masy (xsm) b = 69,6 (t=2,19¢=14), p<0,05).

Dobroé¢ dopasowania modelu regresji wielokrotnej (R? skorygowane) wynosi dla
nanoFel00 0,61, F 3,14y=9,99, p<0,001, btad estymacji = 14,7%.

Model regresji wielokrotnej ma roéwnanie: Ysa= 46,2 + 69,6 xsm + 2,08 xvor.
Uzyskana zalezno$¢ w modelu regresji wskazuje, ze zwigkszenie objetosci catkowitej
korzeni o 1 c¢cm® spowoduje wzrost powierzchni catkowitej badanej czesci roliny
0 2,08 cm®. Natomiast zwigkszenie zawartoéci suchej masy o 0,1g spowoduje wzrost
powierzchni catkowitej korzeni o 0,7 cm?.
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Rys. 34. Model regresji wielokrotnej istotnych zalezno$ci migdzy parametrami korzenia rzepa-
ku, obiekty z nanoFe100 w hodowli in vitro

4.2. Seria |1 — Doswiadczenia na roslinach rzepaku jarego w perlicie

4.2.1. Wpltyw efektow badanych czynnikéw na parametry fotosyntezy

Istotnym czynnikiem wplywajacym na procesy zwigzane z wymiang gazowa
(4. asymilacje, transpiracje i zawartos¢ CO, miedzykomodrkowego) byta faza rozwojo-
wa rosliny rzepaku, w ktorej przeprowadzono pomiary (tab. 12). Procesy asymilacji
i transpiracji w badanych roslinach przebiegaty bardzo podobnie. Wraz ze wzrostem
i rozwojem rzepaku parametry te spadaja. W pierwszej fazie pomiaru (BBCH 15-16) Pn
ksztaltowato si¢ na poziomie 0,849 pmol-m’-s’', natomiast E na poziomie
3,67 mmol-m?-s”'. Siedem dni po dokonaniu aplikacji nanoFe widoczny jest spadek
tych parametrow o 11,8% (Pn) i o 13,9% (E). W ostatniej fazie pomiaru (BBCH 50)
asymilacja spadta do poziomu 0,575 pmol-m?'s’', a transpiracja osiggnela warto$¢
2,33 mmol-m*s! (byt to spadek o odpowiednio 23,2% i 26,3%). Powodem tego moze
by¢ fakt, ze rosliny zwigkszaja liczbe i powierzchni¢ lisci, oraz przygotowuja si¢ do
przejscia z fazy wegetatywnej w generatywng. Widoczne réznice w Pn i E mozna zau-
wazy¢ rowniez migdzy obiektami nanoFe. Najwigksze wartosci (odpowiednio
0,811 pmol'm?-s' i 3,48 mmol-m?-s") osiagnely roéliny z obiektéw kontrolnych.
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Zastosowane nanoFe spowodowaly spadek tych parametrow. Najbardziej jest on wi-
doczny w obiektach Fel0, gdzie Pn i E spadly o 21,5% i 26,2%. Wielko$¢ Ci w bada-
nych lisciach ksztaltowata si¢ na poziomie powyzej 340 ppm. Najwickszg zawarto$¢
CO, migdzykomorkowego wykazywaty rosliny w pierwszej i drugiej fazie pomiaru
(BBCH 15-16 1 BBCH 22-23) tj. 346,7 ppm i 345,7 ppm. Aplikacja nanoFe nie miata
istotnego wplywu na Ci. Niewielkie roznice w zawartosci CO, migdzykomorkowego
mozna zauwazy¢ w terminie stosowania mikroelementow. Ci byla wyzsza o 1 ppm
u ro$lin z obiektow z zastosowanym nawozeniem mikroelementowym wykonanym
3 dni po aplikacji Fe. Fotosyntetyczny wspotczynnik wykorzystania wody (WUE)
w roélinach rzepaku ksztattowat sie w granicach 0,23-0,25 pmol COz-m2-s'-mmol
H,O-m?2-s’!. Przyczyng niewielkich wartosci WUE byta niska asymilacja roSlin.
Wyrazne roéznice mozna natomiast zauwazy¢ w chwilowym fotosyntetycznym wspot-
czynniku wykorzystania wody (WUEI), ktory spowodowany byt niska przewodnoscia
szparkowa roslin. Po 24 godzinach od aplikacji Fe, WUEI ksztaltowat si¢ na poziomie
103,40 mmol CO*m?'s*mmol H,O-m™s”". Pod wptywem wzrostu i rozwoju ro$lin
nastgpit spadek tego wspotczynnika o 15,9% w fazie BBCH 22-23 i o0 19,0% w fazie
BBCH 50. WUEI zmieniat si¢ takze pod wptywem aplikacji Fe. Na obiektach kontrol-
nych wynosit on 90,86 mmol CO?**ms™'-mmol H,O-m™'s"'. Zastosowanie Fe spowo-
dowato spadek tego wspotczynnika o 1,0% na obiektach FeCh, o 5,7% na obiektach
Fe5 1 o 11,6% na obiektach Fel0. Termin stosowania mikroelementow nie wptynat
istotnie na warto$¢ chwilowego wspotczynnika (WUEI).

Widoczny wplyw migdzy faza rozwojowa rzepaku, w ktorej dokonano pomiaru
a zastosowang forma Fe mozna zauwazy¢ w procesie asymilacji i transpiracji (tab. 13).
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Asymilacja, ktora osiagneta wartosci w przedziale 0,539-0,951 pmol-m?-s"' miata
najnizszy przebieg na obiekcie kontrolnym w najpoézniejszej fazie (BBCH 50). Rosliny
z obiektow kontrolnych w fazach BBCH 15-16 i BBCH 22-23 charakteryzowaly si¢
najwyzsza asymilacja w stosunku do innych roslin, odpowiednio 0,951 i 0,942
pumol-m?-s’!. Wspoétdziatanie badanych czynnikéw bardzo zrdznicowato poziom tran-
spiracji u badanych ro$lin, ktéra ksztattuje si¢ ona w przedziale 1,98-4,07 mmol-m?-s".
Z otrzymanych wynikéw mozna zauwazy¢ pewng zalezno$é. W kazdej badanej fazie
BBCH rofliny z obiektow kontrolnych wykazuja najwyzsza transpiracj¢, nieco nizsza
z FeCh, jeszcze nizsza z FeS5, a najnizsza z obiektow Fel0. Interakcja ta nie miata istot-
nego wpltywu na zawarto$¢ CO, migdzykomorkowego w badanych lisciach. Fotosynte-
tyczny wspotczynnik wykorzystania wody (WUE) w interakcji badanych czynnikow
najnizszg warto$¢ osiggnal w obiekcie kontrolnym, tj. 0,20 pumol CO?*-m2-s"-mmol
H,O-m?'s" a najwyzszag w obiekcie FeCh 0,28 pmol CO*'m?'s”!'-mmol H,O-m?:s’!
w fazie BBCH 50. W przypadku WUEI wspotdziatanie fazy BBCH 15-16 i formy zela-
za powoduje spadek tego wspolczynnika pod wptywem zwigkszania dawki Fe. W pozo-
statych fazach nie dostrzega si¢ tego zwigzku. Najnizszy chwilowy wspotczynniki
wykazuja rosliny z Fe10 w fazie BBCH 50 (69,93 mmol CO**m?'s™-mmol H,O'm™s™).

4.2.2. Wptyw efektow badanych czynnikow na parametry
fluorescencji

Najwickszy wptyw na fluorescencje poczatkowg sposrod badanych czynnikoéw
mial termin wykonania pomiaru (tab. 14). Badane liScie w kolejnosci od najstarszego do
najmtodszego (1, 2, 3) w pierwszej fazie pomiaru (BBCH 15-16) osiagnety wartosci Fy
odpowiednio 239,4; 233,1 i 235,1. W fazie BBCH 22-23 fluorescencja Fy spadta o ok.
2%. Dalszy wzrost i tozw¢j roslin rzepaku do fazy BBCH 50 spowodowat wzrost Fo
powyzej 250,0. Aplikacja Fe miata niewielkie znaczenie na wielkos¢ Fo. Najwyzsza
wartos$¢ tego parametru przyjmuja wszystkie badane liscie z obiektow kontrolnych (li§¢
1- 250,1; 1is¢ 2- 247,6; lis¢ 3- 243,3). Analizujac te wyniki mozna zauwazy¢, Ze im
milodszy iS¢, tym wartos¢ Fo maleje. Wyjatek stanowia liscie z obiektow FeCh, gdzie F
jest najwyzsza w lisciu 2 (240,3) a najnizsza w lisciu 3 (238,0). Otrzymane wyniki po-
kazuja réwniez, ze termin stosowania mikroelementow nie miat istotnego wptywu na
fluorescencjg¢ poczatkowa. Jednak zastosowanie nawozenia mikroelementowego tacznie
z Fe spowodowato nieznaczny wzrost wartosci Fo niz w przypadku stosowania tego
nawozenia 3 dni po aplikacji Fe.

Interakcja miedzy faza wzrostu rzepaku a zastosowana forma Zelaza miala istotne
znaczenie na fluorescencj¢ poczatkowa w lisciu 2 1 3. Natomiast w lisciu 1 (najstar-
szym) wspotdziatanie migdzy badanymi cechami nie miato istotnego wptywu (tab. 15).
Fluorescencja poczatkowa w liciu 2 osiagnela wartosci w przedziale 220,1-270,7;
natomiast w liSciu 3 (najmtodszym) ksztaltowata si¢ w zakresie 219,0-253,2. Najwyzsza
fluorescencje poczatkowa w lisciu 2 osiggnely rosliny z obiektu kontrolnego w ostatniej
badanej fazie (BBCH 50), natomiast w lisciu 3 uzyskaly rosliny ze wszystkich obiektow
w fazie BBCH 50. Interakcja migdzy analizowanymi cechami w lisciu 2 i 3 byla naj-
nizsza (w obu przypadkach) w fazie wzrostu rzepaku BBCH 22-23 w obiekcie Fel0.
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Tab. 14. Wplyw efektow badanych czynnikow

jarego ‘Feliks’

na fluorescencj¢ poczatkowa w lisciach rzepaku

Obiekt Fo Fo Fo
doswiadczenia 1 lis¢ 2 lisé 3 lis¢
BBCH 15-16 2394+279b 233,1+2,27b 235,1+2,27b
BBCH 22-23 2354+285b 229,6 +£2,83b 2285+2.38¢
BBCH 50 2612+329a 264,1 £3,33a 2519+2,63a
F @:85) 25,2 *** 56,6 *** 31,8 ***

K 250,1 £3,55 a 2476 +4,57 a 2433+3,06 a
FeCh 240,0£491 b 240,3 +£4,97 ab 238,0 £3,48 ab
Fe5 2439+4,16 ab 2424+ 4,50 ab 236,6 £ 3,63 ab
Fel0 247,54+ 3,37 ab 2383+3,62 b 235,5+342 b
F 3:85) 2,52 * 2,50 * 2,45 *

M 246,8 £2,77 2441 £+ 3,06 239,1 £2,20
BM 2437 +3,04 240,2 £ 3,30 237,8+2,64
F @85 1,43 ni 2,29 ni 0,67 ni
Srednia ogélna 2453 +2,05 2423 +2.24 238,5+1,70

Zrodto: opracowanie wlasne

Tab. 15. Wplyw wspotdziatania migdzy faza wzrostu a forma Zelaza na fluorescencje poczatko-
wa w liSciach rzepaku jarego ‘Feliks’

Faza Forma Fo Fo Fo
zelaza 1 lis¢ 2 lis¢ 3 lis¢
K 245,6 £ 6,68 229,8 +£6,25 de 2346+5,18 b
FeCh 2294+ 439 229.0+ 4,28 d 2340+532 b
BBCH 15-16 € ks =0 e o=
FeS 239,3+5,53 2345+3,15 d 2358+394 b
FelO 2440 £4,28 240,3+2,80 ¢ 236,3+4,03 b
K 2433 +7,04 2423+521 ¢ 242,1 £+ 3,96 ab
+ + +
BBCH 22-23 FeCh 2299 +£4,97 2272 +5,04 de 227,6 +4,68 ¢
FeS 231,3+5,34 2273 +6,34 de 2239+3,39 ¢
FelO 236,8 £4,65 220,1+3,46 ¢ 219,0+2,80 d
K 261,4+2,04 270,7+529 a 2532+516 a
FeCh 260,6 10,6 264,7+9,26 ab 252,6+5,06 a
BBCH 50
FeS 261,3+6,52 265,5+ 5,65 ab 250,3+7,28 a
FelO 261,6+5,02 254,5+ 4,93 be 251,1+£4,19 a
F (6;79) 0,60 ni 2,36 * 2,81*

Zrodto: opracowanie wlasne

Badane czynniki miaty niewielki badz nieistotny wptyw na fluorescencj¢ maksy-
malng (tab. 16). W pierwszej fazie pomiaru (BBCH 15-16) Fm w lisciu 1 ksztaltowata
si¢ na poziomie 1125. Po 7 dniach, gdzie nastapit kolejny pomiar fluorescencja wzrosta
0 6,5%, po czym spadta o 3,9% w ostatniej fazie pomiaru. Faza ro$liny, w ktérej doko-
nano pomiaru nie miata wptywu na Fy w lisciu 2 i 3. Ale mozna zauwazy¢ takg sama
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tendencje¢ wzrostowo — spadkowsa tego parametru. Aplikacja Fe miata maty wptyw na
Fm w lisciu 1 1 2, natomiast w przypadku liscia 3 nie miata wptywu. Badanie liscia 1
wykazato, ze najmniejsza Fym maja rosliny kontrolne (1129) oraz po zastosowaniu Fe
w formie chelatu (1133) i nanoFe w dawce 5 ppm (1153). Natomiast w lisciu 2 fluore-
scencja ta miala najmniejszg wartos¢ w obiektach FeCh. Zastosowanie Fe w postaci
nanoczgstek w iloéci 10 ppm najkorzystniej wptyneto na fluorescencj¢ maksymalng we
wszystkich lisciach. W lisciu najmtodszym aplikacja zelaza nie wplyneta na badany
parametr fluorescencji. Termin stosowania mikroelementéw rowniez nie miat istotnego
wplywu na fluorescencj¢ maksymalng.

Tab. 16. Wplyw efektéw badanych czynnikow na fluorescencje maksymalng w lisciach rzepaku
jarego ‘Feliks’

Obiekt Fm Fum Fu
doswiadczenia 1 lis¢ 2 lisé 3 lis¢
BBCH 15-16 1125+259 b 1174 £ 22,1 1220+ 19,8
BBCH 22-23 1198+ 14,1 a 1201 £ 15,3 1224 £ 16,6
BBCH 50 1151 +27,2 ab 1168 £25,2 1202+ 19,3
F @:85) 2,65* 1,01 ni 0,60 ni
K 1129+31,6 b 1184 £29,7 ab 1216 +£26,2
FeCh 1133+26,8 b 1159+19,0 b 1198 +£20,7
Fe5 1153+234 b 1165 +£25,9 ab 1214 £ 15,7
Fel0 1224 +£20,9 a 1218+21,2 a 1235 +20,8
F (3;85) 3,63* 2,68 * 1,10 ni
M 1142 + 20,8 1199 + 16,1 1220+ 15,2
BM 1176 £ 16,6 1161+ 18,4 1210+ 15,0
F ;85 2,27 ni 2,03 ni 0,23 ni
Srednia ogolna 1158 £13,6 1181 +12,2 1215+ 10,7

Zrédto: opracowanie wiasne

Wptyw interakcji miedzy faza wzrostu roslin rzepaku a zastosowang forma zelaza
na fluorescencje maksymalng byt widoczny we wszystkich badanych lisciach (tab. 17).
W kazdym z li§ci najwiekszy wpltyw badanych cech widoczny byt w fazie BBCH 15-16
w obiekcie z najwicksza dawka zelaza w postaci nanoczastek (Fel0). Wspotdziatanie
miedzy analizowanymi cechami byto najnizsze w obiekcie kontrolnym w fazie BBCH
15-16 we wszystkich badanych lisciach.

Faza rozwojowa rosliny, w ktorej wykonano pomiar miata istotny wplyw na
wskaznik sprawnosci fotochemicznej PSII (tab. 18). Liscie najmtodsze roslin bedacych
w fazie pierwszej (BBCH 15-16) wykazywaty warto§¢ wskaznika 0,806. Pozostate
licie miaty nizsza od poziomu 0,800. Rosliny bgdace w fazie BBCH 22-23 nie wyka-
zywaly stresu (wskaznik powyzej 0,800). Wraz ze wzrostem i rozwojem roslin wartos¢
tego wskaznika spadata. Li$¢ najstarszy w kazdym z badanych obiektéw z zastosowa-
nym Fe byt pod wplywem stresu. Najkorzystniej na ten wskaznik wptyng¢to stosowanie
nanoFe w ilo$ci 10 ppm. Niewielki wplyw na wskaznik fluorescencji miat termin sto-
sowania mikroelementow, lecz tylko w przypadku liScia najstarszego. Zastosowanie
tego nawozenia 7 dni po aplikacji Fe spowodowalo jego wzrost o 1,3% w stosunku do
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stosowania mikrosktadnikow tacznie z Fe. Sposréd wszystkich analizowanych lisci,
niezaleznie od badanego czynnika najmniejszy poziom stresu wykazywat 1i$¢ najmtod-

szy (3).

Tab. 17. Wplyw wspoldziatania migdzy faza wzrostu a forma zelaza na fluorescencje maksy-
malna w lisciach rzepaku jarego ‘Feliks’

. Fm Fm Fm
Faza Forma zelaza 1 lisé 2 ligé 3 lié
K 962 +38,1 d 1060+ 38,9 d 1114+31,2 d
FeCh 1118+ 31,8 cd 1125+£25,6 ¢ 1210+34,8 b
BBCH 15-16
Fe5 1163+42,7 ¢ 1212+30,3 b 1232+26,0 b
FelO 1278 +24,4 a 1318+21,8 a 1338 +£22,6 a
K 1242 £24,0 ab 1266 + 26,7 ab 1298 +£26,8 ab
FeCh 1200+£22,6 b 1197+30,3 b 1207 £ 43,1 be
BBCH 22-23
Fe5 1151 +£36,8 ¢ 1171+ 37,6 be 1215+20,6 b
FelO 1193+242 b 1161 £12,6 be 1169 +20,4 ¢
K 1184 +47,2 be 1227+58,3 b 1237+52,9 b
FeCh 1079 £ 67,4 cd 1156 +£40,3 be 1178 £32,3 ¢
BBCH 50
Fe5 1146 £ 46,9 ¢ 1111 £59,5 ¢ 1195+ 35,0 be
FelO 1201 £50,0 b 1174 +£40,3 be 1197 £31,6 be
F ©:79) 5,51 *** 6,79 *** 5,53 ***

Zrodto: opracowanie wlasne

Tab. 18. Wptyw efektow badanych czynnikow na poziom stresu w lisciach rzepaku jarego ‘Feliks’

Obiekt FviFm Fv/iFm Fv/iFm
dos$wiadczenia 1 lis¢ 2 lisé 3 lis¢
BBCH 15-16 0,783 £0,006 b 0,799 +£0,004 b 0,806 £ 0,003 a
BBCH 22-23 0,803 +0,002 a 0,808 0,002 a 0,812+ 0,002 a
BBCH 50 0,769 £+ 0,005 ¢ 0,771 £0,004 ¢ 0,789+ 0,003 b
F @:85) 18,9 *** 37,2 *** 21,2 ***

K 0,773 £0,008 ¢ 0,788 0,005 b 0,798 £ 0,004 b
FeCh 0,784 £+ 0,007 bc 0,792 +0,004 b 0,800 + 0,004 ab
Fe5 0,787 +0,004 a 0,789 +0,006 b 0,804 + 0,003 ab
Fel0 0,796 + 0,004 a 0,803 +0,004 a 0,808 £ 0,004 a
F (3;85) 51%** 3,0%* 2,34 *

M 0,780 +0,005 b 0,794 + 0,003 0,803 + 0,003
BM 0,790 £ 0,004 a 0,791 + 0,004 0,802 + 0,003
F (1;85) 6,5* 0,80 ni 0,40 ni
Srednia ogo6lna 0,785 + 0,003 0,793 £ 0,003 0,802 + 0,002

Zrodto: opracowanie wlasne
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Najwickszy widoczny wpltyw pomigdzy fazg rozwojowa rzepaku a zastosowang
forma Fe na poziom stresu wyrazony wskaznikiem sprawnosci fotochemicznej PSII,
mozna zauwazy¢ w liSciu najstarszym (1) (tab. 19). Najwyzsza interakcja wystapita
w fazie BBCH 15-16 na roslinach z obiektu Fel0 oraz w fazie BBCH 22-23 na roslinach
ze wszystkich badanych obiektow. Najmniejsze wspotdziatanie badanych cech wystapito
w obiekcie kontrolnym (0,740), gdy rosliny byty w fazie BBCH 15-16. Interakcje mi¢dzy
faza rzepaku a zastosowang forma zelaza zauwazy¢ mozna takze w liSciu 2. Najwyzsze
wspotdziatanie tych cech widoczne jest w obiekcie FelO zardéwno w fazie BBCH 15-16
jak i w fazie BBCH 22-23 (odpowiednio 0,818 i 0,810) oraz w obiektach K (0,808)
i FeCh (0,809) w fazie BBCH 22-23. W fazie BBCH 50 w obiekcie Fe5 mozna zauwazy¢
najmniejsze wspotdziatanie badanych cech. Interakcja pomiedzy fazg rozwojows a forma
Fe nie miata istotnego wptywu na poziom stresu w liciu najmtodszym (3).

Tab. 19. Wplyw wspoldziatania migdzy faza rzepaku jarego ‘Feliks’ a formg Zelaza na poziom
stresu w lisciach

Forma F\//FM F\//FM Fv/FM
Faza zelaza 1 1ig¢ 2 lig¢ 3 1i&¢
K 0,740+ 0,015 ¢ 0,780+0,011 b 0,788 £ 0,007
FeCh 0,794 + 0,005 ab 0,795 + 0,003 ab 0,805 + 0,004
BBCH 15-16
Fe5 0,793 + 0,005 ab 0,805 + 0,005 ab 0,807 £ 0,006
FelO 0,808 +£ 0,003 a 0,818+ 0,004 a 0,824 + 0,002
K 0,804+ 0,004 a 0,808 +£ 0,003 a 0,812 £ 0,003
FeCh 0,807+ 0,005 a 0,809 +£0,003 a 0,810 £ 0,006
BBCH 22-23
Fe5 0,798 +£ 0,005 a 0,805 + 0,004 ab 0,815+ 0,001
FelO 0,801 +£0,005 a 0,810+ 0,004 a 0,812 £ 0,003
K 0,776 £ 0,009 b 0,776 £ 0,008 ¢ 0,772 £ 0,008
FeCh 0,752+0,013 b 0,770 £ 0,007 ¢ 0,784 + 0,006
BBCH 50
Fe5 0,770 £ 0,006 b 0,757 £ 0,010 cd 0,790 £+ 0,005
FelO 0,780 + 0,008 ab 0,791 £0,007 b 0,796 + 0,007
F (6;79) 7,5 *** 2,90 ** 1,40 ni

Zrédto: opracowanie wiasne

4.2.3. Wplyw efektéw badanych czynnikéw na zawarto$¢ Fe i Mg
w liSciach
Analiza chemiczna materiatu roslinnego wykazata, ze zawarto$¢ Fe w liSciach prawie
dwukrotnie byta wyzsza od ilosci tego sktadnika w ogonkach lisciowych (tab. 20). Najwie-
cej zelaza posiadaty liscie z obiektu Fe5M (139,77 mg-kg"! s. m.) oraz FeChBM (136,21
mg-kg'! s. m.). Natomiast licie z obiektow KM i Fe10M zawieraty tego sktadnika najmniej
(odpowiednio 99,53 i 95,10 mg-kg"! s. m.). Ogonki lisciowe z obiektow Fe5M, Fel0BM
i FeChBM zawieraly najwiecej Fe (71,55; 71,80 i 77,90 mgkg! s. m.). Zawarto§¢ Mg
w lisciach i ogonkach lisciowych byta na zblizonym poziomie w kazdym obiekcie (powyzej
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0,5%). Najwicksza iloscia magnezu wyrozniaty si¢ rosliny z obiektow FeChM (0,705%
w lisciach 1 0,715% w ogonkach lisciowych) oraz Fe10M (0,701% w liSciach). Z otrzyma-
nych wynikow mozna rowniez zauwazy¢ zaleznos¢, ze im wiegcej liscie i ogonki lisciowe
zawierajg Fe to mniej zawieraja Mg i odwrotnie.

Tab. 20. Zawarto$¢ Fe i Mg w lisciach i ogonkach liSciowych rzepaku

Lis¢ Ogonek lisciowy
. Fe M . Fe M
Obickt [mgkg's. m.] [% s.gm.] Obiekt [mg-kg's. m.] [% s.gm.]
KM 99,53 0,660 KM 43,21 0,645
KBM 115,04 0,603 KBM 47,15 0,538
Fe5M 139,77 0,580 Fe5M 71,55 0,559
Fe5BM 103,20 0,585 Fe5BM 54,67 0,553
FelOM 95,10 0,701 FelOM 61,13 0,604
Fel0BM 102,04 0,627 Fel0BM 71,80 0,613
FeChM 114,17 0,705 FeChM 63,14 0,715
FeChBM 136,21 0,608 FeChBM 77,90 0,590

Zrédto: opracowanie wiasne

4.2.4. Wptyw efektow badanych czynnikow na biometrig lisci

Pomiary biometryczne na liciach wykonano po przeprowadzeniu ostatnich po-
miaréw parametrow fotosyntezy oraz fluorescencji. Z tego tez wzgledu jeden czynnik,
jakim byta faza przeprowadzonego pomiaru, nie zostal uwzgledniony. Uzyskane wyniki
pokazaty, ze ani termin zastosowania mikroelementow, ani zastosowane Fe nie miaty
istotnego wptywu na badane cechy biometryczne liscia najstarszego (1) (tab. 21). Wyja-
tek stanowi dtugos¢ ogonka. Najdtuzsze ogonki lisciowe posiadaty rosliny po zastoso-
waniu nanoFe w ilo$ci 10 ppm (9,45 cm). Liscie rzepaku z obiektu FeCh mialy ogonki
najkrotsze (8,31 cm). Rowniez interakcja miedzy badanymi czynnikami wykazata
wplyw na dtugos$¢ ogonka lisciowego. Liscie posiadaly najdtuzsze ogonki pochodzace
z obiektu FelO niezaleznie od terminu zastosowania nawozenia mikroelementowego
(9,44 cm — acznie z Fe; 9,47 cm — 3 dni po Fe). Najkrotszymi ogonkami cechowaty sie
liscie z obiektu Fe5 w przypadku stosowania Fe facznie z mikroelementami (8,02 cm)
oraz z obiektu kontrolnego po zastosowaniu mikrosktadnikow 3 dni po aplikacji Fe
(7,98 cm).

Otrzymane wyniki pokazuja, ze istotny wplyw na cechy biometryczne liscia 2
miala aplikacja zelaza (tab. 22). Pod wplywem zastosowania nanoFe w ilosci 10 ppm
zwiekszyla sie powierzchnia liscia do 84,0 cm? (w kontroli wynosita 61,6 cm?). Row-
niez ros$liny z obiektu FelO posiadaty najwicksza §wieza i suchg mase lici w stosunku
do kontroli (odpowiednio o 46,3 i 40,9%). Liscie rzepaku z obiektow kontrolnych wy-
kazywaty najmniejsza swiezg i sucha mase (1,34 g i 0,132 g). Aplikacja Fe miata row-
niez dodatkowo wplyw na dlugo$¢ ogonka lisciowego. Dlugos¢ ogonkow roslin kon-
trolnych ksztaltowata si¢ na poziomie 9,67 cm. Najwickszy wzrost tej cechy o 10,6%
jest widoczny u roslin z obiektow Fel0.
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Wykazano rowniez wptyw na ta ceche interakcji mi¢dzy aplikacjg Fe a terminem sto-
sowania mikroelementow. Najdluzszymi ogonkami lisciowymi cechowaly si¢ rosliny
z obiektow FeCh (10,8 cm) i FelO (10,9 cm), gdzie aplikowano Fe tacznie z nawoze-
niem mikrosktadnikami. Natomiast w przypadku zastosowania nawozenia 3 dni po Fe
lisScie mialy najdtuzsze ogonki z obiektow Fe 5 i FelO (odpowiednio 10,9 i 10,6 cm).
Swieza i sucha masa ogonkéw lisciowych takze zwickszyla sie po zastosowaniu Fe.
W obiektach kontrolnych cechy te ksztattowaty si¢ na poziomie 0,515 g i 0,032 g. Po
zastosowaniu nanoFe w ilosci 10 ppm $wieza i sucha masa ogonkow lisciowych zwigk-
szyla si¢ do 0,784g i 0,049¢.

Réwniez w przypadku liScia najmtodszego (3) istotny wplyw na cechy biome-
tryczne lisci mialo zastosowanie Zelaza (tab. 23). Powierzchnia lisci zwickszyla si¢
o 18% po aplikacji nanoFe w iloéci 10 ppm w stosunku do kontroli. Ro$liny kontrolne
wykazaty takze najmniejsza §wieza i sucha mase lisci (2,14 g 1 0,191 g). Zastosowanie
Fe spowodowato wzrost tych cech do poziomu 2,67g 1 0,278 g u roslin z obiektu FelO.
Pozytywny wplyw dziatania Fe mozna rowniez zauwazy¢ w przypadku ogonkow
lisSciowych. Ich dlugos¢ wzrosta o ok. 12% po zastosowaniu Fe w dawce 10 ppm. Inte-
rakcja pomigdzy badanymi czynnikami istotnie wptyneta tylko na jedna z badanych
cech, jaka byta dtugos¢ ogonka lisciowego. Zastosowanie Fe tacznie z mikroelementa-
mi spowodowato wydtuzenie ogonkow o 24% w obiekcie FeCh, o0 9% w Fe5 i 0 22%
w Fel0O. Natomiast rosliny pochodzace w obiektu kontrolnego wykazaly najkrétsze
ogonki lisciowe (10,0 cm). Stosowanie Fe i mikroelementdow w osobnych terminach
takze wplyneto na dlugos¢ ogonkow lisciowych. Najkrotsze ogonki uzyskano w obiek-
cie kontrolnym (11,1 cm) i w obiekcie FeCh (10,8 cm). Okazato si¢, ze nanoczastki
zelaza w dawce 5 ppm najkorzystniej wptynety na badang ceche. Ogonki na tym obiek-
cie osiagnety dlugosé 13,0 cm. Nieco krotszymi ogonkami (11,9 cm) wykazaty sie ro-
sliny w drugim obiekcie z nanoczastkami (Fe10). Ogonki liSciowe z obiektu kontrolne-
go posiadaly réwniez najmniejsza $wieza mase (0,77g). Aplikacja nanoczgstek Fe
(10 ppm) spowodowata wzrost badanej cechy o 53,2%. Pod wplywem zastosowanego
zelaza (FeCh, Fe5 i Fel0) zwigkszyta si¢ rowniez sucha masa ogonkdéw lisciowych
w poroéwnaniu do kontroli (powyzej 30%).
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4.3. Seria I11 — Doswiadczenia na roslinach rzepaku jarego i ozimego
w ziemi ogrodniczo-uprawnej

4.3.1. Wplyw nalistnego zastosowania nanoczastek Fe na parametry
fotosyntezy

Pomiar natgzenia procesow asymilacji (Pn), transpiracji (E), stezenia dwutlenku wegla
w przestworach migdzykomorkowych (Ci) oraz przewodnosci szparkowej (Gs) przeprowa-
dzono dwukrotnie podczas okresu wegetacji roslin rzepaku jarego i ozimego. Srednie wyniki
tych pomiardéw dla trzech lisci z kazdego badanego obiektu przedstawiono na rysunkach 3-6.

Zastosowanie Fe istotnie wplyneto na proces asymilacji we wszystkich badanych li-
sciach w obu formach rzepaku (jara i ozima) (rys. 35). Najwyzsza warto$¢ asymilacji CO»
odnotowano we wszystkich lisciach rzepaku jarego w fazie BBCH 31-32 (7 dni przed
zastosowaniem Fe) oraz w lisciu 1 i 2 14 dni po zastosowaniu Fe w ilosci 10 ppm (BBCH
60). W rzepaku ozimym najwyzsza warto$¢ tego procesu osiagnely wszystkie liscie beda-
ce w fazie BBCH 22-23 (powyzej 0,45 pmol-m™-s™). Zastosowanie Fe znacznie obnizylo
sprawnos¢ procesu asymilacji w lisciach rzepaku jarego z obiektow FeO i Fe5 (ponizej
0,3 umol'm?-s7). Aplikacja zelaza spowodowata spadek Pn rowniez we wszystkich
lisciach rzepaku ozimego. Najnizszg warto$¢ asymilacji CO, stwierdzono we wszystkich
badanych lisciach w obiektach Fe0, Fe5, i Fe10 (za wyjatkiem liscia najstarszego).

Pionow e stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci

A Wilksa = 0,23, Fg, 36, 657) = 3,41, p < 0,004 A Wiksa = 0,27, Fg, 31,780) = 2,52, p < 0,03
Pn [umol * m2* s rzepak jary rzepak ozimy
1,0 1,0
o = iise 1 0.9 a
=+ lis¢ 2
0.8 == lige 3 0.8
a
0,7 0,7
0,6 0,6
0,5 0,5
0,4 0,4
0,3 0,3
0,2 0,2
0,1 0,1
0,0 0,0
K Fe0 Fe5 Fel0 K Fe0 Fe5 Fel0
daw ka nFe (ng) daw ka nFe (ng)

Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 35. Wplyw nalistnej aplikacji nanoczastek Fe na asymilacje¢ (Pn) rzepaku jarego i ozimego
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Zastosowanie nanoFe miato istotny wptyw na proces transpiracji we wszystkich
badanych lisciach w obu formach rzepaku (jara i ozima) (rys. 36). Najwyzsza warto$¢
transpiracji odnotowano 7 przed zastosowaniem zelaza we wszystkich lisciach rzepaku
jarego w fazie BBCH 31-32 oraz rzepaku ozimego w fazie BBCH 22-23. Parametr ten
w obu formach rzepaku ksztattowat si¢ na podobnym poziomie i miescil si¢ w przedzia-
le 1,5-2,0 mmol-m?'s”!. Zastosowanie Fe znacznie obnizyto transpiracje w lisciach
rzepaku jarego we wszystkich badanych obiektach (poza liSciem najstarszym w obiek-
cie Fel0). Aplikacja zelaza spowodowata rowniez spadek E we wszystkich liSciach
rzepaku ozimego. Najnizszg warto§¢ transpiracji stwierdzono w przypadku liscia naj-
starszego w obiektach Fe0, Fe5. Natomiast dla pozostatych lici we wszystkich bada-
nych obiektach.

Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci

A Wilksa = 0,04, F (g, 36, 657 = 10,8, p < 0,001 A Wilksa = 0,03, F(g, 31,780) = 11,24, p < 0,001
E [mmol * m? *s] rzepak jary rzepak ozimy
3,0 3,0
=% lisc 1
= 1is¢ 2 a
22 = lis¢3 22
2,0 2,0
15 1,5
1,0 1,0
0,5 0,5
0,0 0,0
K FeO Fe5 Fel0 K FeO Fe5 Fel0
dawka nFe (ng) dawka nFe (ng)

Zrédto: opracowanie wlasne

Rys. 36. Wplyw nalistnej aplikacji nanoczastek Fe na transpiracj¢ (E) rzepaku jarego i ozimego

Wplyw nawozenia nanoFe miat istotne znaczenie na zawartos¢ dwutlenku wegla
w przestworach migdzykomorkowych liscia 1 1 2 rzepaku jarego (rys. 37). Najwyzsze
wartos$ci tego parametru dla liscia najstarszego zaobserwowano w obiekcie kontrolnym
(K) oraz w obiekcie po aplikacji zelaza w dawce 10 ppm (Fel0). Dla liscia 2 stezenie CO,
bylto najwyzsze w obiekcie kontrolnym i wynosito nieco ponizej 350 ppm. W pozostatych
obiektach uzyskane przez badane liScie wartosci parametru byly statystycznie najnizsze
(ponizej 330 ppm). Aplikacja nanoFe nie miata istotnego wplywu na stgzenie CO,
w przestworach miedzykomadrkowych dla wszystkich badanych lisci rzepaku ozimego.
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Pionow e stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci

~ AWiksa = 0,04, Fg 5 657 = 11,2, p < 0,001 A Wilksa = 0,79, F(g 31789 = 0,36, p=0,94
Cifppm] rzepak jary rzepak ozimy
- 380

80 ==

= lise 2
370 == ise 3 370
360 360
350 350
340 340
330 330 /
320 320
310 310
300 300
290 290

K Fe0 Fe5 Fel0 K Fe0 Fe5 Fel0
daw ka nFe (ng) daw ka nFe (ng)

Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 37. Wplyw nalistnej aplikacji nanoczastek Fe na zawartos¢ CO2 w przestworach miedzy-
komorkowych (Ci) rzepaku jarego i ozimego

Analizujac otrzymane wyniki wykazano, ze zastosowanie Fe miato istotny wptyw
na przewodnos$¢ szparkowa we wszystkich badanych lisciach rzepaku jarego i ozimego
(rys. 38). Najwyzsza warto$¢ tego parametru wykazaty liscie z obiektu kontrolnego
przed zastosowaniem zelaza. Dwutygodniowa stabilizacja roslin po zastosowanym
nawozenia nanoczgstkami zelaza spowodowata kilkukrotny spadek badanego parametru
(ponizej 0,4 mol'm2s™).

Fotosyntetyczny wspotczynnik wykorzystania wody (WUE) byt statystycznie r6z-
ny we wszystkich lisciach rzepaku jarego oraz w lisciu 2 i 3 rzepaku ozimego (rys. 39).
Najwiekszy wzrost wspolczynnika po aplikacji nanoFe nastapit w przypadku liscia
najmtodszego (3) rzepaku jarego (o 169,4%). Wzrost WUE w lisciu posrednim (2)
ksztattowat si¢ w przedziale od 92,0% (Fel0) do 164,0% (Fe0). Po 14 dniach od mo-
mentu zastosowania zelaza w liSciu najstarszym (1) wzrost wspotczynnika WUE nasta-
pit w obiekcie FeO o 246,2%. W przypadku rzepaku ozimego dwutygodniowa stabiliza-
cja roslin po zastosowaniu zelaza spowodowala proporcjonalny wzrost badanego
wspolczynnika do dawki Fe. Aplikacja zelaza w ilosci 10 ppm spowodowata wzrost
WUE o 100,0% w lisciu 2 i 0 142,8% w lisciu 3.
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Pionow e stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci

A Wilksa = 0,07, F g 35 657 = 7,87, p < 0,001 A Wilksa = 0,26, F(g 31, 780 = 2,63, p < 0,02

Gs [mol * m2 *s™] rzepak jary rzepak ozimy

0,22 0,22

0,20 =+ lis¢ 1 0,20

=& li§¢ 2

0,18 == 1ig¢ 3 0,18

0,16 0,16

014 0,14 a

0,12 0,12

0,10 0,10

0,08 0,08

0,06 0,06

0,04 0,04

0,02 0,02

0,00 0,00

K Fe0 Fe5  Fel0 K FeO Fe5  Fel0
daw ka nFe (ng) daw ka nFe (ng)

Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 38. Wplyw nalistnej aplikacji nanoczastek Fe na przewodno$¢ szparkowa (Gs) rzepaku
jarego i ozimego

Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci

» Wilksa = 0,05, F, 36,657 = 9,35, p < 0,001 » Wilksa = 0,23, F, 31,789)= 2,89, p < 0,013
WUE pmol CO2m2s - mmol H20-m-2-s1 pmol CO;m2:st - mmol H,O0-m2st
1.4 1.4
rzepak jary rzepak ozimy
a
1.2 1,2
1,0 1,0
a
b
0,8 0,8 ab 8 a
ab
0,6 0,6 ab
b
b
0,4 0,4
0,2 0,2
0,0 0,0
K FeO Fe5 Fel0 K FeO Fe5 Fel0
dawka nFe (ng) dawka nFe (ng)

Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 39. Wplyw nalistnej aplikacji nanoczastek Fe na fotosyntetyczny wspotczynnik wykorzy-
stania wody (WUE) rzepaku jarego i ozimego
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Wplyw zastosowania zelaza miat statystycznie istotny wpltyw na chwilowy foto-
syntetyczny wspotczynnik wykorzystania wody (WUEI) na wszystkie liScie rzepaku
jarego oraz na 1i$¢ najmtodszy (3) rzepaku ozimego (rys. 40). Analizujac wspotczynnik
WUEI w rzepaku jarym, mozna zauwazy¢, ze po zastosowaniu nanoFe otrzymane dane
sg bardziej rozproszone. Informujg o tym dlugie wasy, ktore §wiadcza o wystgpowaniu
obserwacji skrajnych- znaczaco oddalonych od $redniej. W lisciu najstarszym najwiek-
szy wzrost badanego wspotczynnika wystepuje w obiekcie Fel0 (o 436,8%) oraz Fe0
(0 386,2%). Natomiast w obickcie Fe5 wzrost ten jest nieco nizszy i wynosit 211,3%.
Zastosowanie Fe w dawce 10 ppm spowodowato najwickszy wzrost WUEI w lisciu
posrednim (2) o 739,6%. Na pozostatych obiektach wzrost ten byl na podobnym po-
ziomie i wynosit 442,2% w Fe0 i 412,4% w Fe5. Rowniez w przypadku liscia najmtod-
szego (3) najwickszy wzrost chwilowego fotosyntetycznego wykorzystania wody miat
miejsce po zastosowaniu najwyzszej dawki zelaza (o 491,4%). W obiekcie FeO wzrost
ten byl najnizszy (o 162,2%). Zastosowanie zelaza spowodowalo wzrost chwilowego
wspotczynnika w lisciu najmtodszym rzepaku ozimego o 189,8% w obiekcie Fe5
i 164,4% w obiekcie Fe0. Najmniejszy wzrost mozna zauwazy¢ po aplikacji najwyzszej
dawki Zelaza (10 ppm) o 143,0%.

Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci

A Wilksa = 0,10, F 36657)= 6,40, p < 0,001 A Wilksa = 0,29, F 31,789 = 2,30, p < 0,04
WUEI mmol CO;m2s? - mmol H,0-m2-s1 mmol CO,;m2s - mmol H,0-m?2-s*
60 60
rzepakjary rzepak ozim

== lige 1 P Y

= ligs 2 ft
50 == lise 3 50

a
40 ab ab 40
a
30 a o 30
b
ab
20 1§ 7 20
b

10 b 10

b

0 0
K Fe0 Fe5 FelO K FeO Fe5 Fel0
dawka nFe (ng) dawka nFe (ng)

Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 40. Wplyw nalistnej aplikacji nanoczastek Fe na chwilowy fotosyntetyczny wspdtczynnik
wykorzystania wody (WUEI) rzepaku jarego i ozimego
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4.3.2. Wplyw nalistnego zastosowania nanoczastek Fe na parametry
fluorescencji

Istotny wplyw zastosowania nanoczastek zelaza na fluorescencj¢ poczatkows
w obu formach rzepaku (jarej i ozimej), mozna zauwazy¢ jedynie w liSciu najstarszym
(1) (rys. 41). Badane liscie w pierwszym terminie pomiaru (7 dni przed zastosowaniem
Fe) osiagnety wartosci Fo najnizsze, ponizej 250. Najwyzsza wartos¢ tego parametru dla
rzepaku jarego uzyskano we wszystkich pozostatych obiektach (powyzej 300). Nato-
miast w przypadku rzepaku ozimego najwyzsza warto$¢ Fo posiadaty liscie z obiektow
z zastosowanym Fe (niewiele powyzej 300). Otrzymane wyniki pokazuja rowniez, ze
aplikacja Fe nie miala statystycznie istotnego znaczenia na fluorescencj¢ poczatkowa
dla liscia 2 i 3 zar6wno w rzepaku jarym jak i ozimym. Analizujac wyniki przedstawio-
ne na wykresie, mozna zauwazy¢, ze im mtodszy lis¢, tym wartos¢ Fo maleje.

Pionowe stupki oznaczaja 0,95 przedziaty ufnosci

A Wilksa = 0,25, Fg, 36, 657) = 3,08, p < 0,007 A Wilksa = 0,28, Fg, 31,789) = 2,42, p < 0,03

Fo rzepak jary rzepak ozimy
450 450

== lis¢ 1

= lisc 2
400 = lise 3 400

a
350 a 350
a
300 300
250 b 250
200 200
150 150
100 100
K FeO Fe5 Fel0 K FeO Fe5 Fel0
dawka nFe (ng) dawka nFe (ng)

Zrédto: opracowanie wlasne

Rys. 41. Wplyw nalistnej aplikacji nanoczastek Fe na fluorescencje poczatkowa (Fo) rzepaku
jarego i ozimego

Wplyw aplikacji nanoczastek zelaza miat istotne znaczenie na fluorescencje mak-
symalng lidcia 1 1 2 rzepaku jarego i ozimego (rys. 42). W obu formach rzepaku najniz-
sze wartosci Fy posiadaly liscie z obiektu kontrolnego (K) przed zastosowaniem Fe
(w przedziale 1050-1250). Po 14 dniach od aplikacji zelaza fluorescencja maksymalna
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wzrosta, nawet na lisciach rzepaku bez zastosowanego Fe. W liciu najmtodszym (3)
rzepaku jarego i ozimego aplikacja zelaza nie wptyneta istotnie na badany parametr
fluorescencji. Fluorescencja maksymalna miata bardzo podobny przebieg w rzepaku
jarym i ozimym.

A Wilksa = 0,21, F (g, 36, 657) = 3,59, p < 0,003 L Wilksa = 0,17, F g 3, ¢57) = 3,74, p < 0,003
Fu rzepak jary rzepak ozimy
1700 1700
== lisc 1
1600 - lisc2 4 a 1600
lis¢ 3 a
1500 == 1500
1400 1400
1300 1300
1200 1200
1100 1100
1000 1000
900 900
800 800
700 700
K FeO Fe5 Fel0 K FeO Fe5 Fel0
dawka nFe (ng) dawka nFe (ng)

Zrédto: opracowanie wlasne

Rys. 42. Wplyw nalistnej aplikacji nanoczastek Fe na fluorescencje maksymalng (Fm) rzepaku
jarego i ozimego

Nalistna aplikacja nanoczastek Fe miata istotny wptyw na wskaznik sprawnosci
fotochemicznej PSII (Fv/Fm) wszystkich badanych lisci rzepaku jarego (rys. 43). Liscie
najstarsze (1) roslin bedacych w pierwszym terminie pomiaru (BBCH 31-32) wykazy-
waly najwyzsza warto$¢ wskaznika rowng 0,800. Zastosowanie Fe spowodowato
znaczny spadek parametru dla badanego liscia rzepaku jarego. Pozostate liscie mialy
najnizszg sprawnos¢ fotochemiczng PSII przed aplikacjg Fe. Liscie (2 1 3) roélin bedace
w fazie BBCH 60 nie wykazywaty stresu (wskaznik powyzej 0,800). Lis¢ najstarszy
w kazdym z badanych obiektow przed i po zastosowaniu Fe byt pod wpltywem stresu.
W przypadku rzepaku ozimego zastosowanie Fe nie mialo istotnego znaczenia na
wskaznik sprawno$ci fotochemicznej PSIL
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Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci

L Wilksa = 0,38, F, 3 es7) = 2,08, p < 0,05 L Wilksa = 0,35, F, 31,789 = 1,90, p = 0,088
Fv/Fu rzepak jary rzepak ozimy
0,90 0,90
0,85 0,85
0,80 0,80
0,75 0,75
=3 li¢ 1
0,70 == lig¢ 2 0,70
= lig¢ 3
0,65 0,65
0,60 0,60
K Fe0 Fe5 Fel0 K Fe0 Fe5 Fel0
dawka nFe (ng) dawka nFe (ng)

Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 43. Wptyw nalistnej aplikacji nanoczastek Fe na wskaznik sprawnosci fotoche-
micznej PSII (Fy/Fum) rzepaku jarego i ozimego

4.3.3. Wplyw nalistnego zastosowania nanoczastek Fe na biometri¢
lisci

Pomiary biometryczne wszystkich lisci przeprowadzono po wykonaniu pomiaréw
fotosyntezy oraz fluorescencji. Uzyskane wyniki pokazuja, ze zastosowanie Fe miato
istotny wplyw na dlugos$¢ liscia rzepaku jarego we wszystkich badanych lisciach
(tab. 23). Otrzymane wyniki wskazuja, ze najkrotsze liscie (1,2,3) posiadaty rosliny
w obiektach bez zastosowanego zelaza (Fe0). Aplikacja Fe w fazie BBCH 31-32 zwick-
szyta dlugos$¢ wszystkich lisci, a zmiennos¢ tej cechy byla w stopniu umiarkowanych
(Cv od 7,81 do 13,0%). Najdtuzsze liscie znajdowaly si¢ w obiektach: Fe5 (13,33 cm)
i Fel0 (13,23 cm) dla liscia 1, Fe5 (12,85 cm) dla liscia 2 1 Fel0 (11,35 cm) dla liscia 3.
Zastosowanie zelaza miato réwniez istotny wpltyw na szeroko$¢ liscia 2 i 3, ksztattujac
te ceche w stopniu matej zmienno$ci (Cv ponizej 11%). Najszersze liscie zaobserwo-
wano w obiekcie Fel0 zaroéwno dla liscia 2 (11,35 cm), jak i 3 (10,10 cm). Z kolei ro-
$liny rzepaku jarego miaty najwezsze liScie w obiekcie bez zastosowanego zelaza (Fe0),
za$ nalistna aplikacja Fe nie miala istotnego wplywu na szerokos¢ liscia najstarszego
(1) oraz na dlugos$¢ ogonka lisciowego we wszystkich badanych lisciach. W przypadku
tej ostatniej cechy, zaobserwowano zmienno$¢ w zakresie Cv od 8,6 do 29%, wraz ze
wzrostem dawek nanoFe.
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Tab. 23. Charakterystyka morfologiczna lisci rzepaku jarego pod wptywem dawek nano zelaza

Dlugosé liscia [cm]
Dawka Lisé 1 Lisé 2 Lisé 3
nFe Xts, Cv (%) Xts, Cv (%) Xts, Cv (%)
0 11,28+£0,71 b 12,65 9,88+0,50 b 10,17 9,33+0,29 b 6,21
5 13,33 +£0,52 a 7,81 12,85+£0,52 a 8,15 [10,70 + 0,66 ab 12,43
10 13,23 £0,78 a 11,85 (12,18 £0,90 ab 14,76 [11,35+0,74 a 13,00
F 29 3,88* 5,47% 3,99%
Szerokos$¢ liscia [cm]
Dawka Lisé 1 Lisé 2 Lisé 3
nFe Xts, Cv (%) Xts, Cv (%) Xts, Cv (%)
0 10,93 +£ 0,26 4,81 9,75+ 0,48 b 9,78 8,38+£0,52b 12,35
5 12,08 £ 0,50 8,24 10,85+ 0,55 ab 10,14 9,18 £ 0,23 ab 4,90
10 11,23 £0,41 7,36 11,35+£0,61 a 10,68 [10,10+£0,49 a 9,80
F 29 2,19 ni 3,04% 3,97*
Dlugos$¢ ogonka lisciowego [cm]
Dawka Lisé 1 Lisé 2 Lisé 3
nFe Xts, Cv (%) Xts, Cv (%) Xts, Cv (%)
0 13,50 £ 0,58 8,60 11,35+ 1,14 20,17 7,98 + 0,67 16,87
5 15,65+ 1,44 18,41 13,23 £ 0,91 13,78 10,83 £1,50 27,67
10 12,45 +0,95 15,22 11,25+1,35 24,03 9,28 +1,34 28,99
F 29 2,41 ni 0,94 ni 1,36 ni

Zrodto: opracowanie wlasne

Analizujac uzyskane wyniki biometrii li§ci rzepaku ozimego, mozna zauwazyc, ze
zastosowanie zelaza w fazie BBCH 22-23 miato istotny wplyw na dtugos$¢ i szerokos¢
liscia 1 1 2 (tab. 24). Najdtuzsze liscie (1 i 2) posiadaty ro§liny z obiektow, na ktorych
zastosowano najwyzszg dawke zelaza (Fel0) odpowiednio: 13,09 cm i 13,60 cm. Liscie
z pozostatych obiektow byty statystycznie najkrotsze. Aplikacja Fe miata rowniez istot-
ny wplyw na szeroko$¢ 1 i 2 liscia rzepaku ozimego. Najszersze liscie miaty rosliny
rzepaku z obiektow z zastosowanym zelazem w dawce 10 ppm (Fel0). Liscie roslin
z pozostalych obiektow (z wyjatkiem liscia 1 w obiekcie Fe5) byly najkrotsze. Nie
stwierdzono statystycznie istotnego wplywu nalistnego zastosowanie zelaza na dlugosé
i szerokos¢ liscia najstarszego (1) oraz na dlugos$¢ ogonka lisciowego we wszystkich
badanych lisciach.

Zastosowanie Fe miato istotny wplyw na zawarto$¢ suchej masy w lisciach jedynie
w przypadku liscia 1 i 2 rzepaku ozimego (rys. 44). Liscie najstarsze (1) osiagnety naj-
wyzsza zawarto$¢ suchej masy w obiektach z zastosowanym Fe w dawce 5 i 10 ppm
(powyzej 0,30 g). Natomiast w przypadku liScia 2 najwyzsza koncentracja suchej masy
wykazaty rosliny z obiektu Fel0 (0,28g). Zawarto$¢ suchej masy lisci najmtodszych (3)
we wszystkich badanych obiektach byla na zblizonym poziomie i statystycznie nie
istotna.
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Tab. 24. Charakterystyka morfologiczna lisci rzepaku ozimego pod wptywem dawek nano zelaza.

Dlugosé liscia [cm]

Dawka Lisé 1 Lisé 2 Lisé 3
nFe Xts, Cv (%) Xts, Cv (%) Xts, Cv (%)
0 10,90+ 0,70 b | 12,87 10,50+ 0,51 b 9,71 9,28 £ 0,89 19,29
5 12,70£0,15b 2,32 11,15+0,31b 5,50 10,90 + 0,43 7,89
10 13,09+£0,40 a 6,08 13,60 £ 0,80 a 11,78 10,50 £ 0,61 11,66
F (9 5,05%* 8,05%* 1,58 ni
Szeroko$¢ liscia [cm]
Dawka Lisé 1 Lis¢ 2 Lisé 3
nFe Xts, Cv (%) Xts, Cv (%) Xts, Cv (%)
0 10,28 £ 0,08 b 1,46 9,83+0,09b 1,74 8,48 £ 0,44 10,30
5 11,15+0,39 ab| 7,04 9,50+0,35b 7,34 8,98 + 0,29 6,52
10 11,83 £0,52 a 8,77 11,50 £ 0,26 a 4,60 9,33 £0,59 12,76
F (.9 4,20% 17,36** 0,86 ni
Dlugos$¢ ogonka lisciowego [cm]
Dawka Lisé 1 Lisé 2 Lisé 3
nFe Xts, Cv (%) Xts, Cv (%) Xts, Cv (%)
0 16,50 + 1,15 13,97 16,25+ 1,01 12,46 15,78 £0,27 3,37
5 19,40 + 1,30 13,44 16,10 = 1,90 23,61 15,95 +1,49 18,64
10 17,40 £ 1,50 17,22 18,08 + 0,94 10,45 17,43 £1,41 16,20
F 9 1,25 ni 0,66 ni 0,56 ni

Zrodto: opracowanie wlasne

A Wilksa = 0,10, Fg, 14 = 4,89, p < 0.01
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnos$ci
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0,10

0 5 10
dawka nFe (ng)

Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 44. Wplyw nalistnej aplikacji nanoczastek Fe na zawarto$¢ suchej masy lisci rzepaku ozimego
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Na podstawie uzyskanych wynikow mozna zauwazy¢, ze zastosowanie nanoczg-
stek Fe nie wplyneto istotnie na zawarto$¢ suchej masy analizowanych lisci rzepaku
jarego (tab. 25). Podane wyniki przeprowadzonych analiz pokazuja, ze im liscie sa
starsze, tym zawarto$¢ suchej masy jest wyzsza. Najwyzsze zawartoSci suchej masy
wykazaty liscie najstarsze roslin z obiektow Fe5 1 FelO (0,28g), natomiast liscie 2 i 3
tylko z obiektow Fe5 (odpowiednio 0,24¢g 1 0,16g),

Tab. 25. Zawartos¢ suchej masy lisci rzepaku jarego po aplikacji nanoczastek Fe

Dawka nFe X zawarto$¢ suchej masy [g]
lis¢ 1 li$¢ 2 li$¢ 3
0 0,24 0,20 0,14
5 0,28 0,24 0,16
10 0,28 0,22 0,14
P 0,60 ni 0,22 ni 0,36 ni

Zrédto: opracowanie wilasne

Zastosowanie nanoczastek zelaza nie mialo statystycznie istotnego wptywu na za-
warto$¢ suchej masy ogonkow liSciowych rzepaku jarego i ozimego (tab. 26). W obu
formach rzepaku najwicksza zawartoScig suchej masy ogonkéw lisciowych wykazaty
ro$liny z obiektu, na ktorym zastosowano zelazo w iloéci 5 ppm. Najmtodsze liscie (3)
rzepaku jarego, w porownaniu do pozostatych liSci, wykazaly najnizsza koncentracje
suchej masy ogonkéw lisciowych we wszystkich badanych obiektach. Natomiast
w przypadku rzepaku ozimego, wszystkie liscie, niezaleznie od dawki Fe, miaty bardzo
zblizong zawarto$¢ suchej masy ogonkow lisciowych.

Tab. 26. Zawarto$¢ suchej masy ogonkéw lisciowych rzepaku jarego i ozimego po aplikacji

nanoczastek Fe

Dawka nFe X zawarto$¢ suchej masy w ogonkach li§ciowych [g]
1 | 2 | 3
Rzepak jary
0 0,11 0,08 0,05
5 0,12 0,11 0,08
10 0,11 0,08 0,06
p 0,40 ni 0,26 ni 0,26 ni
Rzepak ozimy

0 0,14 0,14 0,14
5 0,18 0,17 0,15
10 0,16 0,15 0,16
p 0,26 ni 0,36 ni 0,42 ni

Zrodto: opracowanie wlasne
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4.3.4. Wplyw nalistnego zastosowania nanoczastek Fe na zawarto$¢
zelaza w lisciach

Analiza chemiczna materiatu roslinnego wykazata, ze zawarto$¢ zelaza w bada-
nych lisciach w obu formach rzepaku oraz w kazdym z obiektéw miata niemalze iden-
tyczny rozklad (rys. 45 i 46). Zawarto$¢ Fe w lisciach rzepaku jarego ksztattowata si¢
w przedziale od 57,1 do 81,3 ppm s. m.; natomiast w li§ciach rzepaku ozimego w zakre-
sie 64,2 do 86,4 ppm s. m. Najmniejszg zawartos¢ zelaza stwierdzono w lisciu najstar-
szym (1) w obiekcie FeO zarowno w rzepaku jarym (57,1 ppm s. m.) jak i rzepaku ozi-
mym (64,2 ppm s. m.). Najwigksza iloscig Fe dla obu form rzepaku cechowaty si¢ liscie
2 1 3 z obiektu Fe5 oraz wszystkie liscie z obiektu Fel0. Na podstawie uzyskanych
wynikdw mozna réwniez stwierdzi¢, ze zastosowanie zelaza znacznie zwigksza zawar-
to$¢ tego pierwiastka w kazdym z badanych lisci.

Dawka nanoFe [ppm]

100 @m0 O5 m10
a
E 90 a T
I i a2 + f
2 b b I
£ I I
(o8 T
a 10 c b
I
60 I
50 -
1 2 3
LISC
Zrodto: opracowanie wiasne
Rys. 45. Zawarto$¢ Fe w suchej masie liSci rzepaku jarego (ppm)
Dawka nanoFe [ppm
o [ppm]
m0 05 m10 a
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s 80
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a 70
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Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 46. Zawarto$¢ Fe w suchej masie lisci rzepaku ozimego (ppm)
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5. DYSKUSJA O WYNIKACH

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

Aparat szparkowy jest podstawowym elementem odpowiedzialnym za przewod-
no$¢ dyfuzyjng powierzchni lisci. Jest wykorzystywany przez rosling zaréwno do kontroli
utraty wody, jak i do asymilacji CO, w procesie fotosyntezy, ale jest bardzo wrazliwy na
zmiany warunkow srodowiskowych. W stanach stresu abiotycznego (np. niedobor wody
lub sktadnikéw odzywczych), aparaty szparkowe sg zamknigte, co ogranicza wigzanie
CO; z atmosfery do wnetrza komorek. Jest to jedna z gldownych przyczyn spadku produk-
tywnosci ro§lin. Z drugiej strony zamknigcie aparatow szparkowych chroni rosline przed
utratg wody (Reddy i in., 2004).

Natgzenie procesdOw wymiany gazowej bylo zréznicowane w zaleznosci od fazy
rozwoju rzepaku oraz od czynnika doswiadczenia. Wyzsze wartosci Pn, podstawowego
procesu warunkujacego wzrost i plonowanie ro$lin, $wiadczy o tym, ze ro$liny byty lepiej
odzywione (Carlson, 1985; Neukirchen i Lammel, 2002; Kocon i in., 2004). W badaniach
przeprowadzonych na roslinach rzepaku wysadzonych do perlitu uzyskano najwyzsza ak-
tywnos$¢ fizjologiczng wyrazong w Pn 1 E w okresie rozwoju liSci, natomiast w okresie
rozwoju pedow bocznych oraz pakéw kwiatowych stwierdzono prawie 2-krotny spadek
intensywnos$ci Pn i E. Spadek parametréw wymiany gazowej w miar¢ rozwoju roslin wy-
kazali Fu iin. (2000), ktorzy stwierdzili, Ze najwyzsza wydajno$¢ fotosyntetyczna rosliny
osiggajg miedzy 10 a 17 dniem po kwitnieniu. Z kolei wedlug Geng i in. (2021), w mo-
mencie rozwoju owocow (tuszczyn) zachodzi proces starzenia si¢ lisci i wydajnosc¢ foto-
syntezy stabnie, nawet trzykrotnie. W badaniach wlasnych, dotyczacych upraw w ziemi
ogrodniczo-uprawnej, uzyskano rowniez obnizenie intensywnosci proceséw Pn i E u ro-
$lin rzepaku zaro6wno jarego jak i ozimego w fazie kwitnienia, w poréwnaniu do fazy
wydhuzania pedu gtéwnego. Pater i in. (2017) donosza, ze zard6wno wydajnos¢ asymilacji
oraz transpiracji zalezy przede wszystkim od genotypu rzepaku, co nie znalazto potwier-
dzenia w badaniach wtasnych. W badaniach in-vitro prowadzonych na eksplantatach
rzepaku jarego otrzymano najmniejsze Pn oraz E w poczatkowe;j fazie rozwoju a najwyz-
szymi wskaznikami Pn cechowaly si¢ rosliny w odpowiednio w fazach rozwoju pakéw
kwiatowych oraz rozwoju wegetatywnych czgsci roslin. Pater 1 in. (2017) oraz Dellero
iin. (2021) réwniez zwrocili uwage, ze intensywno$¢ tych procesow moze ulega¢ duzej
zmiennosci. Thumaczy¢ to nalezy r6znym zapotrzebowaniem roslin na produkty fotosyn-
tezy, zaleznym nie tylko od odmiany, ale takze od stadium rozwojowego i warunkow
siedliskowych. Takie zmiany w aktywno$ci fotosyntetycznej roslin obserwowali réwniez
Luquez i in. (1997), Starck (1999) oraz Wrobel (2002).

Koncepcja badan wtasnych dotyczyla stosowania nanoczastek. Powszechne stoso-
wanie nanoczastek metali (CuO, Ag, Au, CeO,, TiO2, ZnO, Co i Pt) wzbudza obawy,
bioragc pod uwage wpltyw, jaki moga mie¢ one na rosliny (Tighe-Neira i in., 2018).



Nanoczastki te mogag wptywac degradacyjnie na aparat fotosyntetyczny i jego produk-
tywnos$¢, powodujac ostre i przewlekte skutki (Arruda i in., 2015; Da Costa i Sharma,
2016). Zwlaszcza CuO i Ag, ma szkodliwy wptyw na strukture i funkcj¢ aparatu fotosyn-
tetycznego. Nanoczastki doprowadzaja do zmniejszenia zawartosci barwnikow fotosyn-
tetycznych, zwlaszcza chlorofilu, oraz powoduja wady w rozwoju chloroplastow (Tighe-
Neira i in., 2018). W przeciwienstwie do tego, pozytywny wplyw réznych nanoczastek
na rézne parametry fotosyntezy a takze wzrost i rozwoj odnotowano u kilku gatunkow
ro$lin m. in. soi, szpinaku, paproci wodnej (Hong i in., 2005; Mingyu i in., 2007; Sarmast
i Salehi, 2016; Zarate-Cruz i in., 2016; Cao i in., 2018). W badaniach wtasnych nad wpty-
wem nanoczastek zelaza na procesy asymilacji CO; i transpiracji ro§lin mozna zauwazy¢,
ze istotnie najwigkszy wzrost parametrow fotosyntezy: Pn i E uzyskano po zastosowaniu
251 50 ppm nanoczgstek zelaza w poczatkowych fazach rozwoju eksplantatoéw rzepaku
jarego w porownaniu do obiektow kontrolnych. Natomiast najwigksze obnizenie inten-
sywnosci fotosyntezy netto oraz transpiracji mialo miejsce po zastosowaniu najwyzszej
dawki nanoFe, tj. 500 ppm. Wplyw wigkszych dawek nanoczastek metali na obnizenie
asymilacji i transpiracji potwierdzajg badania (Da Costa i Sharma, 2016; Hong i in., 2016;
Majumdar i in. 2016; Zhao i in. 2015). Okreslili wptyw nanoczastek metali na funkcje
aparatu fotosyntetycznego i wykazali, ze nanoczastki w dawkach: 50, 100, 1000 mg- 1!
CuO (Da Costa i Sharma, 2016); 100, 200 mg-1"' CeO> i 200 mg-I"! CuO (Hong i in.,
2016); 125 mg-kg! CeO, (Majumdar i in., 2016); 800 mg-kg"! ZnO (Zhao i in., 2015)
przyczynily si¢ do spadku wydajnosci fotosyntezy fotosystemu II wraz ze zmniejszeniem
Pn i E. Jednak w badaniach Li i in. (2021) oraz Feng i in. (2022) uzyskano odpowiednio
wzrost asymilacja netto lisci pszenicy po zastosowaniu nanoczastek zelaza w dawce 500
mg-1"! (Fe;04) oraz liSci Pseudostellaria heterophylla - 50 mg-1"' (Fe;04).

Spadek procesu fotosyntezy wynika ze stresu roslin, ktore bronigc si¢ przed utrata
wody zamykaja aparaty szparkowe, rownoczesnie ograniczajac dostep CO, do wngtrza ko-
morki (Sowinski i in. 1991; Michalek, 1999; Chaves i in., 2002). Aparaty szparkowe sa
istotnymi strukturami w li§ciach roslin, ktére decydujg o ich produktywnos$ci, poniewaz re-
gulujg aktywnos$¢ fotosyntetyczng oraz kontrolujg utrate wody, jak i asymilacje CO; (Jones,
1998; Maleszewski i Koztowska-Szerenos, 1998). Klamkowski i in. (2008) oraz Lawson
iin. (2014) twierdza, ze im wigcej wystepuje aparatow szparkowych na powierzchni lisci
to zachodzi intensywniejsze przewodnictwo szparkowe oraz transpiracja.

Najwyzsze przewodnictwo aparatow szparkowych odnotowano u roslin rzepaku ja-
rego pochodzacych z kultur in vitro w fazach rozwoju pakow kwiatowych oraz kwitnie-
nia. Wyzsze przewodnictwo aparatéw szparkowych (Gs) wynika z postgpujacych proce-
sow fizjologicznych w starzejacych si¢ liSciach rzepaku, ktore charakteryzuja si¢ nizsza
efektywnoscia wykorzystania wody w poréwnaniu z mtodymi i dojrzatymi lisémi przy
intensywnym natgzeniu swiatta (Dellero i in., 2021). Ponadto, wykazano, ze starzeniu si¢
lisci rzepaku towarzyszy zmniejszenie grubosci Sciany komorkowej, co powinno utatwiac
dyfuzje CO, do chloroplastow (Musse i in., 2013). Z drugiej strony starzenie si¢ lisci
zwigksza rozmiar komorek miekiszu palisadowego oraz zmniejsza objeto$¢ chloropla-
stow (Musse i in., 2013; Chrobok i in., 2016; Tamary i in., 2019). Niektérzy autorzy
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(Poddar i in., 2020) wskazuja, ze nanoczastki, takie jak tlenek zelaza i srebro, hamuja
fotosynteze poprzez swoje toksyczne dziatanie. Moze to wynika¢ z warunkow streso-
wych roslin, w ktorych proces fotosyntezy jest utrudniony, aparaty szparkowe zamykaja
si¢, przez co zmniejsza si¢ stezenie CO, w chloroplastach. W konsekwencji wplywa to
na produkcje NADPH" i pozwala elektronom ferredoksyny na redukcje O, w ro$linach.
Ostatecznie zachodzi tworzenie reaktywnych form tlenu, takich jak H,O,, OH (Vranova
iin., 2000; Li i in., 2015). Jednak w badaniach wtasnych uzyskano wzrost przewodnosci
aparatow szparkowych lisci rzepaku jarego z kultur in vitro w poczatkowych fazach roz-
wojowych roslin (do BBCH 46) po zastosowaniu 25 ppm nanoFe. Natomiast w konco-
wym okresie wzrostu eksplantatow rzepaku jarego uzyskano zdecydowany wzrost prze-
wodnos$ci aparatéw szparkowych po zastosowaniu najwigkszej dawki nanoFe,
tj. 500 ppm. Wskazuje to na pozytywny wplywy nanoFe na zmiany fizjologiczne aparatu
fotosyntetycznego w roslinach rzepaku. Nalezy jednak podkresli¢, ze dotyczyto to poz-
niejszych faz rozwojowych rzepaku, w ktorym nanoczastki metalu nie wywotuja stresu
abiotycznego (Poddar i in., 2020). Réwniez w badaniach Li i in. (2015) nad wzrostem
rzepaku, otrzymano zwigkszenie przewodnosci aparatow szparkowych po zastosowaniu
nanoczastek tytanu (TiO»).

Poniewaz zmiany w wielko$ci aparatu szparkowego moga wptywac na dyfuzje CO,
w przestrzeniach migdzykomorkowych, a w konsekwencji na proces fotosyntezy, przea-
nalizowano réwniez miedzykomorkowe stezenie CO, — wskaznik Ci (Dellero i in., 2021).
Niezaleznie od podtoza, w ktorym hodowano rzepak, uzyskano obnizenie Ci w poczat-
kowych fazach rozwojowych roslin. Gromadzenie CO, w przestrzeniach miedzykomor-
kowych liscia zachodzi, gdy nie jest on zasymilowany przez Rubisco (karboksylaza/
oksygenaza rybulozo-1,5-bisfosforanowa). Jednak aktywno$¢ enzymoéw (Rubisco) jest
glownie aktywowane przez stgzenie CO, chloroplastowego, ktore zalezy od wielko$ci
aparatu szparkowego oraz zdolnosci migdzykomorkowego CO, do dyfuzji przez Sciany
komoérkowe, blony plazmatyczne i otoczki chloroplastowe (przewodnictwo mezofilu)
(Gago i in., 2020; Dellero i in., 2021). Ponadto zwigkszeniu aparatéw szparkowych
w starzejacych sie lisciach rzepaku mozna postrzegac jako strategi¢ adaptacyjng wspie-
rajacg fotosynteze w odniesieniu do zmian anatomicznych liSci spowodowanych starze-
niem i iloSci Rubisco, poprzez zwigkszenie dyfuzji CO, w kierunku chloroplastow
(Dellero i in., 2021).

W badaniach wlasnych nad rzepakiem jarym uprawianym w perlicie uzyskano do-
datkowy efekt zastosowanych mikroelementow (B, Cu, Mn, Mo, Zn) po 3 dniach od apli-
kacji nanoFe, na istotny dla wzrostu Ci. Dostgpnos¢ niezbgdnych makro- i mikroelemen-
tow ma wpltyw na proces fotosyntezy, jak rowniez na wzrost i rozwdj catej rosliny.
Korzystny wplyw mikroelementow polega na poprawie wydajnosci roslin w optymal-
nych i/lub stresujacych warunkach (Piccolo i in., 2021). Fotosynteza to proces, ktory
napedza naszg biosfere a niektére mikroelementy, takie jak Cu, Fe i Mn, sg niezbedne do
prawidlowego funkcjonowania fotosyntezy, poniewaz sg sktadnikami lub kofaktorami
wielu biatek i enzymow (Aggarwal i in. 2012, Piccolo i in., 2021). Jednak jak wykazuja
autorzy (Qin i in., 2017) nadmiar stosowania mikroelementéw np. molibdenu prowadzi
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do obnizenia wskaznikéw fotosyntezy. Analizujac wyniki tych autoréw mozna zaobser-
wowaé, ze Mo w dawce najmniejszej (0,15 mg kg™') korzystnie wptywat na proces foto-
syntezy, natomiast zwiekszenie dawki Mo powyzej 30 mg kg™ obniza proces fotosyntezy.
Zarowno w rzepaku jarym oraz ozimym uprawianym w ziemi ogrodniczo-uprawnej uzy-
skano obnizenie Ci po zastosowaniu kazdej ilosci nanoFe. Natomiast w lisciach eksplan-
tatow rzepaku jarego uzyskano obnizenie Ci w fazie rozwoju wegetatywnego czesci ro-
$lin po zastosowaniu dawki nanoFe 500 ppm. Jednak inaczej byto w koncowych fazach
wzrostu rzepaku jarego (rozwo6j pakow kwiatowych oraz kwitnienie), poniewaz Ci ulegta
zwigkszeniu po zastosowaniu maksymalnej dawki nanoFe (500 ppm). W badaniach do-
tyczacych wptywu nanokompozytoéw na parametry fotosyntezy pszenicy i rzepaku uzy-
skano rowniez wzrost Ci w tych ros§linach (Wang i in., 2022). W badaniach Lii in., (2015)
nie uzyskano wplywu nanoczastek metali bezposrednio po ich zastosowaniu na zawarto$¢
CO, w przestrzeniach migdzykomorkowych roslin. Jednak wraz ze zwigkszaniem stgze-
nia stosowanych nanoczastek metalu wzrastata zawarto§¢ CO» migdzykomorkowego lisci
(Liiin., 2015; Mariz-Ponte i in., 2022). Ponadto w badaniach Gao i in. (2018) zaobser-
wowano, ze st¢zenie CO, miedzykomorkowego wzrastalo wraz ze wzrostem stgzenia na-
nokompozytdw w pszenicy. Rowniez dane dotyczace parametrow wymiany gazowej po-
kazuja, ze po zastosowaniu wickszych dawek nannoczgstek dochodzi do spadku Pn a przy
braku zmian w przewodnictwie szparkowym uzyskano wyzszy poziom CO, wewnatrz
liscia (Ci) (Mariz-Ponte i in., 2022). Ponadto zastosowanie biologicznych nanoczastek
selenu w stezeniu 100 pg- ml™! zwieksza produktywnos$¢ ro$lin poprzez poprawe wzrostu
roslin, tempa fotosyntezy i wymiany gazowej w podwyzszonych temperaturach (El-Sa-
adony i in., 2021b). Natomiast wedtug Kareem i in. (2022) spadek zawartosci CO, mig-
dzykomorkowego w lisciach wywotanego stresem cieplnym mozna ztagodzi¢ przez do-
listne zastosowanie nanoZnO. Wynika to z rozmiaru zastosowanych nanoczastek ZnO,
ktory wynosit 20 + 5 nm. Dzigki temu mogg one fatwo przedostawac si¢ z aparatow szpar-
kowych do naczyn tyka przez plazmodesmy (o $rednicy 40 nm) i sta¢ si¢ tatwo dostgpne
(Mahil i Kumar, 2019). Ponadto jak zauwazyli Kareem i in (2022) zastosowanie nanoZnO
wpltywa na wymiang gazowa poniewaz dochodzi do zwiekszenia mechanizmu obrony
antyoksydacyjnej i obnizenia reaktywnych form tlenu (ROS). Natomiast w badaniach
Wanga i in. (2019) nie uzyskano wplywu nanoczastek Cu na poziom CO, w przestworach
migdzykomoérkowych w lisciach sataty. Ogdlnie mozna przyjac, ze nie jest jednoznacznie
okreslony wptyw nanoczastek na zawartos¢ CO, migdzykomorkowego, ktory rowniez
uzyskano w badaniach wtasnych.

Fotosyntetyczny wspotczynnik wykorzystania wody (WUE) oraz chwilowy foto-
syntetyczny wspotczynnika wykorzystania wody (WUEI) sa waznymi wskaznikami wy-
dajnosci roslin. Ponadto, parametr WUE dostarcza informacji o ilosci wegla, ktora jest
asymilowana w postaci biomasy lub ilosci ziarna produkowanego na jednostke wody zu-
zywanej przez upraw¢ (Hatfield i Dold, 2019). Szczegélowa analiza wykorzystania wody
przez ro$liny moze przyczynia¢ si¢ do rozwoju kryteridw hodowlanych, opartych o cha-
rakterystyczne dla genotypu parametry fizjologiczne i morfologiczne (Dellero i in.,
2021). W badaniach wlasnych na ro$linach uprawianych w perlicie WUE i WUEI nie
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réznicowato si¢ pod wptywem stosowania nanoFe i nawozenia mikroelementami. Nalezy
jednak podkresli¢, ze badania wykonano we wczesnych fazach rozwoju rzepaku oraz sto-
sowano niewielkie dawki nanoczastek zelaza (maksymalnie 10 ppm). Uzyskane wskaz-
niki wskazuja na brak stresu u roslin w wyniku niedoboru wody lub innych zaburzen
wplywajacych na deficyt wody w roslinach. Studia literaturowe wskazuja, ze starzenie
si¢ lidci zmienia struktur¢ tkanek i wewnatrzkomorkowy przeptyw wody (Musse i in.,
2013; Sorin i in., 2015). W konsekwencji dochodzi do podwyzszenia WUE oraz obnize-
nia WUEI (Dellero i in. 2021), co w badaniach nad ro$linami jgczmienia w fazach roz-
woju lisci, krzewienia i ktoszenia odczuwajacych stres wodny wykazano poprzez wskaz-
nik WUE (Jastrzebska i in., 2016). W badaniach analizowanych tutaj, wyniki ro$lin
rzepaku jarego i ozimego uprawianych w ziemi ogrodniczo-uprawnej wskazuja na wzrost
parametru WUE w p6Zniejszych fazach rozwoju rzepaku oraz, ze kazda z zastosowanych
dawek nanoFe spowodowata wzrost badanych parametréw. Natomiast eksplantaty rze-
paku wykazaty gwaltowny wzrost badanych wskaznikow fotosyntezy WUE oraz WUEI
przy dawce nanoFe 50 ppm. Koresponduje to z badaniami Pietkiewicza i in. (2005) oraz
Cao i in., (2018), w ktorych uzyskano wzrost fotosyntetycznego WUE jezeli wystepuje
stres abiotyczny roslin w postaci niedoboru wody w podtozu. Natomiast w badaniach
Dellero i in. (2021) stwierdzono, ze starzejace si¢ liScie rzepaku majg nizszy fotosynte-
tyczny wskaznik WUEI w pordwnaniu z innymi stadiami fenologicznymi lisci. Wynika
to gldwnie z wyzszego wspdlczynnika transpiracji i ograniczenia wielkosci aparatow
szparkowych. Jednak w badaniach Tighe-Neira i in. (2020) chwilowa efektywnos¢ zuzy-
cia wody byta 2-krotnie wyzsza, a samoistna efektywnos$¢ zuzycia wody byta o 70% niz-
sza w roslinach traktowanych nanoczastkami metalu w poréwnaniu z kontrola. Zwick-
szony parametr WUE wskazuje na wigksza szybkos$¢ fotosyntezy netto przy duzej
zawartosci wody. Ponadto nalezy podkresli¢, ze zastosowanie nanoczgstek metalu znacz-
nie poprawia WUE przy wigkszym uwilgotnieniu, ale nie w warunkach niedoboru wody
(Caoiin. 2018).

5.2. Intensywnos¢ fluorescencji chlorofilu a w roslinach rzepaku

Fluorescencja chlorofilu a to jeden z podstawowych wskaznikow roslin decydujacy
o ich produkcyjnosci. Wszystkie organizmy, ktore posiadaja zdolnos¢ do fotosyntezy wy-
kazuja fluorescencj¢ chlorofilu (Kalaji 2011). Badania fluorescencji chlorofilu a sa sze-
roko rozpowszechniong metoda analizy wydajnosci fotosyntetycznej roslin poddanych
dziataniu abiotycznych i biotycznych czynnikow stresowych (Dai i in., 2009; Singh i in.,
2022). Pomiar parametréw indukcji fluorescencji chlorofilu pozwala na szybka oceng
sprawnosci aparatu fotosyntetycznego roslin (Michatek i Sawicka, 2005; Cegielaski i in.,
2016). Do pomiaru wydajnosci aparatu fotosyntetycznego roslin stuzy m. in. fluorescen-
cja poczatkowa lub zerowa (Fo) po adaptacji do ciemnosci. Duze wartosci tego wskaznika
$wiadczg o mniejszej sprawnosci przekazywania energii wzbudzenia pomiedzy czastecz-
kami chlorofilu (Rohacek, 2002; Strasser i in., 2010). W badaniach nie uzyskano
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jednoznacznych wynikow fluorescencji poczatkowej chlorofilu a dla lisci rzepaku. Ro-
$liny uprawiane w perlicie (niezaleznie od wieku li§ci) oraz w ziemi ogrodniczo-uprawne;j
w poczatkowym okresie wzrostu (faza rozwoju liSci) miaty najmniejsze (korzystne dla
procesu fotosyntezy) wskazniki Fyp w poréwnaniu do poézniejszych faz rozwojowych
zwlaszcza rozwoju pakoéw kwiatowych. Natomiast ro§liny w kulturach in vitro cechowaty
si¢ najmniejszymi wartosciami parametru fluorescencji w koncowych fazach rozwojo-
wych (rozwoj pagkow kwiatowych i kwitnienie) w poréwnaniu do poczatkowej fazy roz-
woju rzepaku jarego. Wedtug Halfhill i in. (2001) fluorescencja lisci ulega zmianie pod-
czas calego cyklu rozwoju rzepaku. Nalezy réwniez podkresli¢, ze w roslinach, ktére
zostaty poddane testowaniu w ziemi ogrodniczo-uprawnej, liscie najmtodsze nie wyka-
zywaly zmian wielko$ci wskaznika fluorescencji poczatkowej. Autorzy (Halthill i in.,
2003) prowadzac eksperymenty w komorze wzrostowej i w warunkach polowych wyka-
zali, ze fluorescencja rzepaku (Brassica napus) jest zmienna w czasie i zalezy od wieku
lisci na roslinie. Ponadto rzepak wykazuje si¢ najwyzsza fluorescencja w poczatkowej
fazie wzrostu, a nastgpnie intensywnos¢ fluorescencji ulega obnizeniu. Halfhill i in.
(2001) zasugerowali, ze zwigkszenie st¢zenia chlorofilu w dojrzewajacych lisciach moze
powodowaé zroznicowana fluorescencj¢ lisci. Ponadto w badaniach z pszenzytem ozi-
mym (JanuSauskaite i Feiziene,, 2012) zaobserwowano wptyw fazy rozwoju na fluore-
scencje poczatkowa lisci. Uzyskano wzrost parametru Fo w czasie wzrostu zboza, co
$wiadczy o niewlasciwym przebiegu procesu fotosyntezy w poézniejszych fazach rozwoju
roslin. Jednak w ostatnim etapie rozwoju po fazie ktoszenia roslin uzyskano obnizenie
fluorescencji zerowej co oznaczato fizjologiczne starzenie si¢ liSci i transport asymilatow
do ziarna (Weng i in., 2005). Ponadto jak podkresla Tahir i in. (2009) prowadzac do-
$wiadczenia z pszenicg 0zima, fluorescencja chlorofilu znacznie si¢ zmienia w zaleznosci
od temperatury. Obecnos¢ nanozelaza w srodowisku wzrostu roslin wptyneto istotnie na
zmiang wartosci fluorescencji poczatkowej chlorofilu a obu form rzepaku. Po zastosowa-
niu kazdej ilosci nanoFe do perlitu niezaleznie od fazy rozwoju lisci uzyskano obnizenie
fluorescencji poczatkowej. Rowniez wspoldziatanie fazy rozwoju rzepaku oraz stosowa-
nie nanoFe mialo wplyw na parametr Fo. Zwickszanie dawki nanozelaza do podloza
wptynelo na obnizenie fluorescencji minimalnej w kazdej fazie rozwoju rzepaku jarego
w lisciach najmtodszych. Jest to korzystne dla roslin, poniewaz wskazuje na brak stresu
podczas ich wzrostu. Niskie warto$ci Fo $wiadcza o wyzszej sprawno$ci przekazywania
energii wzbudzenia (Kalaji, 2011). Ponadto, w badaniach wlasnych w pézniejszych fa-
zach rozwoju roslin w kulturach in vitro najmniejsze dawki nanozelaza tj. 10 oraz 25 ppm
wplynety na obnizenie parametru Fy a wigksze dawki nanoFe zwigkszyly badany para-
metr fluorescencji chlorofilu a. Jedynie w fazie kwitnienia rzepaku jarego uzyskano ob-
nizenie fluorescencji minimalnej po zastosowaniu kazdej ilosci nanozelaza do pozywki.
W badaniach (Rostami i in., 2023) dolistna aplikacja nanoczastek tlenku molibdenu istot-
nie wplyneta na wlasciwosci fotosyntetyczne rzepaku ozimego. Okazalo si¢, ze zastoso-
wanie nanoczastek tlenku molibdenu zmniejszyto fluorescencje poczatkows (Fo) chloro-
filu a, zarazem zwigkszylo zawarto$¢ pigmentu fotosyntetycznego, co z kolei przyczynito
si¢ do zwigkszenia maksymalnej wydajnosci kwantowej fotosystemu II (Rostami i in.,
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2023). Najlepsze okazato si¢ w tym zakresie zastosowanie nanoMoQOs w dawce 25 mg 1.
Ponadto w badaniach Mariz-Ponte i in. (2020) oraz Torresa i in. (2018) uzyskano réwniez
obnizenie fluorescencji poczatkowej roslin stosujac odpowiednio nanoczastki tytanu oraz
ztota. Natomiast prowadzac badania z uzyciem ziemi ogrodniczo-uprawnej okazato sig,
ze stosowanie nanoczastek zelaza przyczynito si¢ do wzrostu fluorescencji poczatkowej
w lisciach najstarszych rzepaku jarego oraz ozimego. Rowniez w poczatkowych fazach
rozwoju eksplantatow rzepaku jarego uzyskano zwigkszenie fluorescencji minimalnej po
zastosowaniu 50 ppm oraz wyzszych dawek nanoFe do podtoza. Potwierdza to wyniki,
ktore uzyskali Singh i in. (2018a), badajac wptyw nanoczastek cynku na parametry fluo-
rescencji poczatkowej w ryzu. Badacze uzyskali rowniez wzrost prarametru Fo po zasto-
sowaniu nanoZnO. Nalezy takze zauwazy¢, ze brak nanozelaza w pozywce spowodowat
zmniejszenie warto$ci tego parametru w ro$linach obu badanych form rzepaku.
Z drugiej strony brak zmian parametréw fluorescencji w porownaniu z kontrola jest po-
zytywnym wskaznikiem, ze badane dawki nie stanowia st¢zenia toksycznego dla roslin
uprawianych w systemach hydroponicznych, wykorzystujacych fotosynteze¢ i wegiel me-
tabolizm jako kontrolne punkty koncowe (Mariz-Ponte i in., 2020).

Nastgpnym parametrem fluorescencji §wiadczacym o przebiegu procesu fotosyn-
tezy roslin jest fluorescencja maksymalna. Parametr Fy jest mierzony, gdy wszystkie cen-
tra reakcji sg zamknigte. Obnizona warto$§¢ maksymalnej fluorescenciji liScia przystoso-
wanego do ciemnosci $wiadczy o wickszym udziale proceséw fotochemicznych
konkurujacych o wykorzystanie energii (Kalaji i Loboda, 2009). Parametr F; wykazat
podobny trend do Fo, co wskazuje na silng zalezno$¢ obu parametrow w lisciach roslin.
Zmiany obu parametréw fluorescencji sugeruja wystgpowanie aklimatyzacji roslin do za-
cienienia. W badaniach nad rzepakiem jarym w perlicie i ziemi ogrodniczo-uprawnej
uzyskano wzrost fluorescencji maksymalnej w poczatkowych fazach rozwoju roslin. Po-
dobne rezultaty uzyskali Janusauskaite i1 Feiziene (2012), ktorzy rowniez wykazali ko-
rzystny wzrost procesu fotosyntezy roslin, poniewaz maksymalna fluorescencja rzepaku
ulegata zwickszeniu wraz z rozwojem rzepaku a jedynie w fazie kwitnienia rzepaku pa-
rametr Fy ulegt obnizeniu w poréwnaniu do fazy rozwoju pakéw kwiatowych (BBCH
59). Potwierdzaja takg zalezno$¢ uzyskane wartosci fluorescencji maksymalne;j lisci rze-
paku z kultur brassica. Natomiast, obnizenie fluorescencji lici kapusty w pdzniejszych
fazach rozwoju roslin uzyskali badacze Ullah i in. (2020). Moze to dotyczy¢ zmiany ki-
netyki wzrostu Fy, ktora zalezy i/lub wptywa na dynamike etapow fotosyntezy PSII i PSI,
oraz procesow fizjologicznych roslin (Mishra i in., 2016). Ponadto, nalezy rowniez mie¢
na uwadze warunki stresowe u roslin, poniewaz niewlasciwe lub niezbilansowane odzy-
wianie ro$lin moze wywolywaé stres i moze by¢ jedng z przyczyn zaburzen wzrostu
irozwoju roslin (Janusauskaite i Feiziene, 2012). Niektore nawozy, a zwlaszcza dolistne,
mogg powodowac stres u ro$lin w momencie ich stosowania (Chitu i in., 2009). Ponadto,
podobnie jak w przypadku Fo mozna przypuszczad, ze obnizenie Fy jest zmienne w czasie
i zalezy od wieku li§ci na roslinie a procesy zachodzace w roslinach wykazuja wyzsza
fluorescencja w poczatkowych fazach wzrostu, a pod koniec okresu wegetacji fluorescen-
cja chlorofilu a ulega obnizeniu (Halfhill i in., 2003). Takze Halfhill i in. (2001)
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zasugerowali, ze wzrost zawarto$ci chlorofilu w dojrzewajacych lisciach moze by¢ przy-
czyng zroéznicowanej fluorescencji lisci. Z drugiej strony wskazniki fluorescencji znacz-
nie lepiej odzwierciedlaty oczekiwane zmiany wydajnosci fotosyntezy lisci, co wykazano
juz wezesniej (Van Heerden i in., 2003; Van Heerden i in., 2004). Wynika to gtownie ze
znacznego wpltywu niedoboru sktadnikow odzywczych roslin na ilo§¢ centrow reakcji
(Lu i in., 2001; Li i in., 2012). Réznice migdzy poziomem fluorescencji maksymalnej
stwierdzone w najmfodszym (li$¢ 1) i najstarszym lisciu (li$¢ 3) stanowig dobry przyktad
wplywu redystrybucji nanoFe na wydajno$¢ fotosyntezy, ktéra dominowata u roslin stabo
zaopatrywanych w Fe. Mozna jednoznacznie wskazaé, ze dla licia najstarszego uzy-
skano zdecydowanie pozytywny wptyw nanoczgstek zelaza w dawce 10 ppm, poniewaz
uzyskano najwicksze wartosci fluorescencji maksymalnej rzepaku jarego stosujac
uprawe roslin w perlicie oraz ziemi ogrodniczo-uprawnej. Takze wspotdziatanie czynni-
koéw (fazy rozwoju i stosowania nanoFe) wykazuje wyzsze wartosci Fm w fazie rozwoju
lisci zarowno najmtodszych jak i najstarszych rzepaku (BBCH 15-16) rownoczesnie sto-
sujac 10 ppm nanoFe. w perlicie. W badaniach Giglou i in. (2022) réwniez uzyskano
pozytywny wptyw nanozelaza w dawce 10 uM na fluorescencj¢ maksymalna roslin, gdyz
uzyskano najwigksze wartosci tego parametru. Ponadto, wyniki badan uzyskane przez
autorow (Singh i in., 2018a), wskazuja na pozytywny wplyw kazdej ilo$ci zastosowanych
nanoczastek cynku na fluorescencje maksymalng w ryzu. W badaniach wtasnych w rze-
paku jarym pochodzacym z kultur in vitro zaobserwowano obnizenie wskaznika Fy chlo-
rofilu a wynikajacej z nadmiaru nanoFe w pozywce. Uzyskano najmniejsze wartosci flu-
orescencji maksymalnej w eksplantatach w fazie wydluzania pedu gléwnego oraz
rozwoju wegetatywnego stosujac dawke 100 ppm nanozelaza. Zmniejszenie fluorescencji
maksymalnej chlorofilu a w stosunku do proby kontrolnej $wiadczy o wystapieniu stresu,
w wyniku ktorego nie wszystkie akceptory elektronéw w PSII zostaly catkowicie zredu-
kowane (Kalaji i Loboda, 2009). A wedlug Blankenshi (2021) oraz Sulkiewicz i Cie-
reszko (2016) obnizona warto$¢ Fu $wiadczy o wigkszym udziale procesow fotochemicz-
nych konkurujacych o wykorzystanie energii wzbudzenia centrow reakcji PSII. Uzyskane
wyniki w badaniach wtasnych nie sg jednoznaczne, poniewaz uzyskano rowniez wzrost
Fm w roslinach pochodzacych z kultur in vitro dla dawki najwigkszej, tj. 500 ppm nanoFe
(BBCH 34-37), co jest zgodne z wynikami uzyskanymi przez Singh i in. (2018a), gdyz
badacze uzyskali réwniez maksymalne wartosci Fu stosujac najwigksze ilo§ci nanocza-
stek. Mozna wskazac¢ brak reakcji eksplantatow niezaleznie od ich fazy rozwoju na naj-
mnigejsze iloSci stosowania nanoczastek zelaza do podtoza (10 i 25 ppm nanoFe).
Rosliny w naturalnych warunkach sa narazone na rézne stresy abiotyczne, na przy-
ktad wysoka i niska temperaturg, niedobor sktadnikow odzywczych, zasolenie, suszg,
stres $wietlny i oksydacyjny. Rosliny ladowe sa organizmami pozbawionymi zdolnosci
ruchu i nie sg w stanie unikac stresOw, zmieniajac siedlisko, dlatego rozwingty specy-
ficzng strategie ,,radzenia sobie” z niesprzyjajacymi warunkami §rodowiska (Golan i in.,
2004). W toku ewolucji rosliny wyksztalcily mechanizmy zintegrowanych reakcji
w przebiegu procesu fotosyntezy, ktére maksymalizuja wykorzystanie energii §wietlnej
(Paul i Foyer, 2001). Jednakze, rosngc w warunkach naturalnych, do$¢ czesto sg one
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narazone na ,,kryzysy energetyczne” z powodu niekorzystnych wptywow niektérych ele-
mentoéw srodowiska (Starck, 2008). Sytuacja taka wystepuje na przyktad, gdy roslina za-
absorbuje wigcej energii $wietlnej, niz moze przetworzy¢ na energi¢ chemiczng w proce-
sic fotosyntezy. Powstaly brak rownowagi energetycznej powoduje inicjacje lub
aktywizacje¢ specyficznych mechanizméw dostosowawczych. W odpowiedzi na sygnaty
srodowiskowe moga nastegpowac zmiany stanu redoks w PSII (Kramer i in., 2004; Kalaji,
2011). Badania wykazaty, ze najbardziej przydatna metoda detekcji i kontroli takiego
stanu nierownowagi energetycznej w aparacie fotosyntetycznym jest pomiar sygnatu flu-
orescencji chlorofilu (Nedbal i Whitmarsh, 2004; Kalaji, 2011).

Stosunek Fv/Fum jest powszechnie stosowany jako wskaznik konwersji energii foto-
syntezy w roslinach wyzszych (Maxwell i Johnson, 2000). Dla wszystkich badanych lisci
rzepaku jarego uprawianego w perlicie oraz dla liScia najstarszego rzepaku jarego upra-
wianego w ziemi ogrodniczo- uprawnej uzyskano najwyzsze wartosci maksymalnej wy-
dajnosci fotouktadu PSII (powyzej 0,800) odpowiednio w fazie rozwoju peddéw bocznych
oraz wydtuzania pedu gtownego. Wedtug Dellero i in. (2021) maksymalna wydajnosé¢
kwantowa PSII pozostaje stabilna i wynosi dla liSci rzepaku ozimego w $rednim wieku
okoto 0,835, podczas gdy liscie mtodsze wykazuja wartos¢ okoto 0,804. Dlatego, chociaz
zawartos$¢ chlorofilu jest rozna miedzy mtodymi, dojrzatymi i starzejacymi si¢ li$¢mi rze-
paku, integralno$¢ PSII wydaje si¢ stabilna. W badaniach Hooks i in. (2019) uzyskano
wartosci Fyv/Fm powyzej 0,820 niezaleznie od genotypu rzepaku w fazie rozwoju wege-
tatywnego roslin, natomiast w poczatkowej fazie rozwoju lisci rzepaku Shengxin i in.
(2016) uzyskali maksymalng wydajno$¢ kwantowg fotosyntezy w zakresie od 0,783 do
0,815. Nalezy réwniez zwroci¢ uwage, ze Murkowski i Mila (2010) uzyskali warto$ci
Fv/Fumlisci rzepaku ponizej 0,800 lecz w fazie rozwoju pedow bocznych. Niskie wartosci
ponizej 0,800 wynikaty ze stresu $wietlnego, na ktory byly narazone rosliny podczas te-
stu. Efektem tego byt obnizony wskaznik Fv/Fu, ktory wskazuje na foto uszkodzenie
PSII. W poréwnaniu z PSI, PSII jest niezwykle wrazliwy na stres §wietlny i zwykle ulega
uszkodzeniu przed PSI (Sonoike, 2011). Natomiast w badaniach wtasnych dla tych sa-
mych roslin uprawianych w ziemi ogrodniczo-uprawnej uzyskano warto$ci maksymalnej
wydajnosci fotouktagdu PSII powyzej 0,800 dla lisci najmtodszych w fazie kwitnienia, ale
jednoczesnie 1i$¢ najstarszy wykazywal si¢ parametrem fluorescencji Fv/Fu ponizej
0,800. Rowniez w badaniach Sun i in. (2020) uzyskano r6zne warto$ci maksymalnej wy-
dajnosci kwantowej PSII w tej samej fazie rozwoju rzepaku w zaleznosci od wieku lisci.
Badacze otrzymali warto$ci Fv/Fum od 0,780 do 0,820 co wskazuje, Ze liscie wykazywaty
si¢ zarowno obnizeniem procesu fotosyntezy oraz wlasciwym jego przebiegiem. Nato-
miast w fazie rozwoju kwitnienia eksplantatow rzepaku uzyskano maksymalne wartosci
wskaznika Fy/Fy $rednio na poziomie 0,850 1 wskazuje to na brak stresu u roslin. Row-
niez w pozostatych fazach rozwoju rzepaku pochodzacych z kultur in vitro uzyskano war-
tosci powyzej 0,830, ktore wskazuja na brak stresu roslin. Jest to zgodne z wynikami
Hooks i in. (2019) oraz Dellero i in. (2021) ktérzy uzyskali maksymalne warto$¢ wydaj-
nosci kwantowej PSII fotosyntezy liSci rzepaku jarego odpowiednio powyzej 0,820 i po-
wyzej 0,835. Natomiast Miiller i in. (2010) uzyskali wskaznik Fv/Fu w fazie kwitnienia
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rzepaku $rednio na poziomie 0,800. Stabe wschody i wigor nasion rzepaku to czgste pro-
blemy, z ktéorymi borykaja si¢ hodowcy rzepaku (Abrahimi i in., 2023). Zastosowanie
nanoczastek (NP) jest bardzo skuteczne w zmniejszaniu toksyczno$ci metali (Zhang i in.,
2022). Wedlug Ayyaz i in. (2022) traktowanie rzepaku nanoczastkami wapnia dolistnie
zwigksza proces fotosyntezy a ro§liny w mniejszym stopniu sa podatne na stres. Najko-
rzystniejsza w tym zakresie okazata si¢ dawka 100 mg 1! nanoCa. Prowadzgac badania
wlasne w kulturach in vitro z roslinami rzepaku jarego w p6zniejszych fazach rozwojo-
wych mozna zdecydowanie wskaza¢ na znaczny wzrost wskaznika Fy/Fum po zastosowa-
niu najwigkszych dawek nanoFe (50-500 ppm). Uzyskano warto$¢ maksymalnej wydaj-
nosci fotouktadu PSII powyzej 0,850 co wskazuje na brak stresu u roslin. Potwierdzaja
wptyw nanoczastek badania Rossi i in. (2017), ktérzy uzyskali korzystny wptyw nanoCe
na parametr fluorescencji chlorofilu a — Fv/Fm po 30 dniach ekspozycji zaro6wno w obec-
nosci, jak 1 przy braku Cd. Uzyskane wyzsze wartosci sugeruja, ze nanoczastki CeO,
poprawiaja efektywnos$¢ wykorzystania energii $wietlnej przez rosliny soi w fotosystemie
IT (Rossi i in., 2017). Ponadto stosowanie nanoFe w iloéci 10 ppm korzystnie wplyneto
na rosliny rzepaku jarego uprawiane w perlicie i ziemi ogrodniczo-uprawnej poniewaz
uzyskano najwyzsze wyniki maksymalnej wydajnosci fotouktadu PSII dla lisci najmtod-
szych (powyzej 0,800). Analizujac wspoldziatanie fazy rozwoju i stosowania nanoFe
mozna réwniez zauwazy¢, ze stosowanie nanoFe w dawce 10 ppm w poczatkowej fazie
rozwoju roslin wplywato na tagodzenie stresu u roslin (w liSciach najstarszych uzyskano
warto$ci powyzej 0,800). Nalezy jednak podkresli¢, ze réznice w zawartos$ci sktadnikoéw
odzywczych znaczaco wplywaja na fotochemiczny proces fotosyntezy, odgrywajac tym
samym kluczowa rol¢ we wzroscie i rozwoju roslin (Kalaji i in., 2018). Oznacza to, ze
niedobor sktadnikow odzywczych silnie wptywa na strukture i funkcje aparatu fotosyn-
tetycznego, w tym na fotochemi¢ PSII (Smethurst i in., 2005, Kalaji i in., 2014). Nato-
miast dostarczenie mikrosktadnikéw odzywczych zapobiega stresom ro$lin rzepaku (Ka-
laji i in., 2018). Na co wskazuja wyniki badan wiasnych dla liScia najstarszego rzepaku
jarego, poniewaz uzyskano wzrost maksymalnej wydajno$ci kwantowej PSII po zastoso-
waniu nawozenia mikroelementami. Nastgpily w czasie trwania do§wiadczenia jedna-
kowe zmiany w parametrze okreslajacym maksymalng wydajno$¢ kwantowa PSII
(Fv/Fum). Dla roélin kontrolnych warto§¢ Fyv/Fu utrzymywala si¢ na statym poziomie —
$rednio 0,792 (niezaleznie od wieku badanych lisci rzepaku). Natomiast w badaniach Ka-
laji (2011), takze niedobor makrosktadnikow m.in. N, P i Ca spowodowat zmniejszenie
wartosci Fyv/Fum do 0,720. Ponadto, wydajnos¢ kwantowa PSII silnie reagowata na niedo-
bory K i Mg. Po pierwszym tygodniu dos§wiadczenia, w ktorym zastosowano niedobory
tych pierwiastkow, warto$¢ Fy/Fy ulegta zmniejszeniu odpowiednio do 0,610 1 0,670. Ta
zmiana fluorescencji wptywa na aktywnos$¢ fotochemiczng PSII i zmniejsza fotosynteze
Yin i Tian, 2013; Xue i in. 2014). Prowadzac badania z ro§linami rzepaku jarego w ziemi
ogrodniczo-uprawnej oraz in vitro uzyskano inny efekt procesu fotochemicznego PSII po
zastosowaniu nanoczastek zelaza niz w perlicie. Otrzymano najwyzsza warto$¢ wskaz-
nika Fv/Fy rowna 0,800 dla liscia najstarszego rzepaku jarego bez stosowania nanoFe
(ziemia ogrodniczo-uprawna), natomiast stosowanie kazdej dawki nanozelaza
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(51 10 ppm) obnizyto warto§¢ wskaznika Fv/Fum, 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. Mozna to porownac do badan Kumari
iin. (2018), poniewaz w roslinach kontrolnych uzyskano wartosci maksymalnej wydaj-
nosci kwantowej PSII dla analizowanych odmian gorczycy srednio na poziomie 0,800
(brak oznak stresu u roslin). Natomiast wraz ze wzrostem stosowania Al dla wszystkich
odmian gorczycy warto$ci wskaznika Fy/Fym ulegaly obnizeniu (stres roslin). Ponadto we-
dlug Wang i in. (2022) stosowanie nanoczastek w uprawie rzepaku rowniez obniza
wskaznik Fv/Fu, fluorescencji chlorofilu a,

Zawarto$¢ chlorofilu ma bezposredni wptyw na fotosynteze roslin uprawnych, po-
niewaz jest niezbednym pigmentem fotosyntetycznym bioragcym udziat w przechwyty-
waniu energii $wietlnej i konwersji energii. Uzyskano zawartos¢ chlorofilu w lisciach
eksplantatow rzepaku w fazie rozwoju poczatkowe;j lisci w zakresie od 3,7 do 45,2. Row-
niez duze roznice wartosci indeksu chlorofilowego w lisciach rzepaku uzyskali Huang
iin. (2022), ktére wahaty si¢ od 32,5 do 56,2. Potwierdza to duza zmienno$¢ pigmentu
fotosyntetycznego na etapie rozwoju 6-8 liSci rzepaku. W badaniach wlasnych na tak
duze rozbieznos$ci koncentracji chlorofilu w lisciach rzepaku wptyw miato stosowanie
zréznicowanych dawek nanoFe do pozywek. Okazato sie, ze dodanie do pozywek w kul-
turach in vitro z rzepakiem duzych dawek nanoFe (100 i 500 ppm) zdecydowanie ulegta
zwigkszeniu zawarto$¢ chlorofilu w lisciach. Rowniez Li i in. (2015) uzyskali wzrost za-
wartosci chlorofilu w lisciach rzepaku po zastosowaniu maksymalnych dawek nanoczg-
stek TiOz (2500 i 4000 mg-1""). Natomiast w badaniach Kareem i in. (2022) uzyskano
istotny wzrost zawartosci chlorofilu w liciach fasoli po zastosowaniu tylko 30 mg-1"!
nano-ZnO w podwyzszonej temperaturze. Jednak w badaniach Dellero i in. (2021) uzy-
skano roznice zawartosci chlorofilu w lisciach w zalezno$ci od wieku w stadium 15 lisci.
Liscie najmtodsze wykazywaly si¢ najwigksza koncentracjg chlorofilu w porownaniu do
lisci starszych. W tym badaniu stosowanie nanoFe znacznie zwickszyto zawartos¢ chlo-
rofilu w liSciach rzepaku, a zawarto$¢ chlorofilu wzrosta po zastosowaniu najwiekszych
dawek nanoFe tj. 100 i 500 ppm, co znalzato potwierdzenie z wcze$niejszymi wyniki
badan (Moldovan i in. (2009); Sharma i in. (2014); Wang i in., 2021). Udowodniono, ze
w warunkach naturalnych, w letnim sezonie - wysokie temperatury, duze natezenie $wia-
tta i dugi czas $wiecenia hamowalyby w pewnym stopniu syntez¢ chlorofilu (Aarti i in.
2007; Sun i in. 2008), a odpowiednie zastosowanie nanoSe sprzyja wzrostowi zawartosci
chlorofilu (Wang i in., 2021). Co wigcej, Pezzarossa i in. (2014) stwierdzit, ze Se hamo-
wat rowniez degradacj¢ chlorofilu w badaniu pomidoréw hydroponicznych. W badaniach
wlasnych uzyskano wysoko istotng zalezno§¢ miedzy zawartoscia chlorofilu w lisciach
a maksymalng wydajnoscig kwantowa PSII, rowniez opisywang zalezno$¢ uzyskat w ba-
daniach Kalaji (2011), ktory ponadto wskazuje na wigkszy stosunek zawartosci chlorofilu
a do b oraz mniejszy parametr fotochemiczny PSII (Kalaji 2011). Natomiast Dellero i in.,
(2021) wskazuja na niejednoznaczng zalezno$¢ migdzy indeksem zielono$ci a maksy-
malng wydajnoscia kwantowa PSII liSci rzepaku. Badacze ci twierdza, ze chociaz

134



zawarto$¢ chlorofilu ulega zmianom mie¢dzy mtodymi, dojrzatymi i starzejacymi si¢ li-
$¢mi rzepaku (Dellero i in., 2020), to parametr fotochemiczny fotosyntezy PSII pozostaje
na stabilnym poziomie (Dellero i in., 2021).

5.3. Analiza wzrostu roslin rzepaku

Wzrost roélin analizuje si¢ wykorzystujac dwa parametry, a mianowicie powierzch-
ni¢ lisci 1 sucha mas¢ organéw, a inne wielkosci oblicza si¢ na podstawie tych dwoch
czynnikéw (Ahmadi i in. 2014). W razie potrzeby wielkosci tych parametréow mozna ob-
liczy¢ albo dla catych roslin, albo dla r6znych czesci roslin, takich jak korzenia czy liscia
(Karimi, 2005).

Wyniki dotyczace wskaznika masy lisci (LWR) lub inaczej stosunku masy lisci do
catkowitej masy rosliny wykazaly nieznaczne zmniejszenie wartosci badanego parame-
tru. Analiza danych wykazata, ze w fazie rozwoju lisci eksplantatow rzepaku
jarego wskaznik LWR wyniost érednio 0,522 g-g”!, natomiast w fazie kwitnienia ro$lin —
0,496 g-g!. Singh i in. (2018b) uzyskali rOwniez zmniejszenie parametru LWR w lisciach
trzech odmian Brassica. Badacze stwierdzili, ze od fazy wegetatywnej do dojrzatosci fi-
zjologicznej parametr masy lisci ulegat zmniejszeniu w miar¢ wzrostu 1 rozwoju roslin
Brassica. Wedhug autoréw (Singh i in., 2018b) wskaznik LWR ulega zmniejszeniu, po-
niewaz wigkszo$¢ lisci opada z powodu starzenia si¢, a zawarto$¢ suchej masy w roslinie
ulega zwigkszeniu w tuszczynach. Inni badacze (Alvarez i in., 2016) réwniez uzyskali
zmniejszenie parametru masy liSci. Jednak ich badania dotyczyly ryzu a parametr LWR
okreslali w fazie kwitnienia i dojrzatosci fizjologicznej roslin. Ponadto inni badacze
wskazali, ze wyzsze warto$ci masy lisci wynikaja z wickszej zawartosci asymilatow
w lisciach w fazie rozwoju oraz w liciach nowych, w ktorych zachodzg najwazniejsze
procesy metabolizmu (dos Santos Zepka, 2007; Fageria i in., 2011) a z drugiej strony
obnizenie wartosci LWR wskazuje na wzrost przemieszczenia si¢ fotoasymilatow do
innych czg¢sci rosliny (Singh i in., 2017). Inaczej przedstawiat si¢ wplyw stosowania na-
noczastek zelaza na parametr LWR eksplantatow rzepaku jarego, poniewaz nie uzyskano
zdecydowanych zmian warto$¢ wskaznika masy liSci po zastosowaniu nanoFe. Jednak
w badaniach Bsoul i in. (2023) uzyskano istotne zmniejszenie wskaznika LWR po zasto-
sowaniu kazdej dawki (20, 40 1 60 ppm) nanoczastek srebra w uprawie szpinaku w po-
réwnaniu do obiektu kontrolnego (bez stosowania nanoAg). Autorzy wskazali, ze spadek
warto$ci LWR po zastosowaniu nanoAg moze wynika¢ ze zmniejszenia zawartosci chlo-
rofilu w ro$linie.

Nastgpnym parametrem dotyczacym wzrostu roslin jest specyficzna powierzchnia
lisci (SLA), czyli jaka powierzchnia lisci przypada na zawartg w liSciach suchg masg.
Wskaznik SLA zalezat do fazy rozwoju eksplantatow rzepaku jarego. Najwyzsze warto-
$ci specyficznej powierzchni lisci uzyskat rzepak jary pochodzacy z kultur in vitro w fazie
kwitnienia (940,7 m?-g"") w poréwnaniu do fazy rozwoju lisci (427,6 m>-g!). Wedtug
Alvarez i in. 2016 warto§¢ SLA jest mniejsza w fazie dojrzaloéci fizjologicznej niz
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w fazie kwitnienia ryzu. Wskazuje to, ze rosliny wytwarzaja wigksza powierzchnig lisci
w fazie kwitnienia. Rowniez w badaniach Singh i in. (2018b) uzyskano réznice wielkosci
parametru SLA od fazy rozwoju ro$lin Brassica. Jednak badacze wskazali, ze najwigksza
warto$¢ specyficznej powierzchni mialy licie Brassica w 40 dniu od momentu wysiewu
nasion a pozostate — pozniejsze fazy rozwoju (60, 80, 100 i 120 dni) cechowaty si¢ mniej-
szymi wartosciami SLA. Natomiast wyniki otrzymane przez Aguiar Neto i in. (2000)
w ziemniaku, Silva i in. (2005) w trzcinie cukrowej i Falqueto i in. (2009) w ryzu poka-
zuj3, ze zmniejszenie SLA wynika z przenoszenia asymilatow z li§ci do innych czesci
ro$lin, takich jak todygi. Wykorzystujac w badaniach nanoczastki zelaza zaobserwowano
ich istotny wplyw na warto$¢ parametru SLA w fazie kwitnienia rzepaku jarego. Najwyz-
sze warto$ci specyficznej powierzchni lisci uzyskano po zastosowaniu w kulturach
in vitro 50 ppm nanoFe. Ponadto zastosowanie 25 oraz 100 ppm nanozelaza wptyneto na
wzrost parametru SLA w fazie rozwoju lisci oraz kwitnienia eksplantatow rzepaku jarego.
Uzyskane wyniki sa zgodne z badaniami autoréw (Wang i in., 2020a; Bsoul i in., 2023),
ktorzy rowniez uzyskali wzrost parametru SLA po zastosowaniu nanoczastek. Jednak ba-
dacze stosowali nanoczastki srebra i prowadzili badania z pszenicg (Wang i in., 2020a)
oraz szpinakiem (Bsoul i in., 2023). Réwniez w badaniach innych autoréw uzyskano
wzrost warto$ci specyficznej powierzchni li§ci po zastosowaniu nanoczgstek: S-nitrozo-
MSA o 31,4% (Lopes-Oliveira i in., 2019) oraz tlenku ceru o 18,6% (Lizzi i in., 2021).
Wysokie wartosci SLA sa $ci§le zwigzane z wigksza efektywnos$cig pozyskiwania i wy-
korzystania dostgpnych sktadnikéw roslin oraz mniejsza efektywnosciag wzrostu i roz-
woju lisci. Natomiast rozmiar, ksztatt lisci oraz zawarto$¢ chlorofilu i azotu w lisciach to
ich podstawowe cechy funkcjonalne, ktore sa silnie skorelowane ze strategia wykorzy-
stania zasobow ro$lin (Wang i Zhang, 2012; Wang i in., 2016; 2017a; b).

Wskaznikiem stuzacym do analizy produktywnosci roslin jest wspotczynnik po-
wierzchni lisci LAR. Parametr LAR okresla wielko$¢ powierzchni lisci, jaka ro$lina eks-
ponuje na jednostke catkowitej masy rosliny. Zatem zalezy od proporcji biomasy przy-
dzielonej liSciom w stosunku do catkowitej masy rosliny (Ahmadi i in. 2014, Singh i in.,
2017; Shibuya i in., 2018). Wspodtczynnik powierzchni lisci (LAR) jest dobrym mierni-
kiem wychwytywania promieniowania slonecznego podczas wzrostu (Ahmadi i in.,
2014). Dane dotyczace wskaznika powierzchni lisci (LAR), czyli stosunku powierzchni
lisci do catkowitej masy roslin dla réznych okreséw ich wzrostu wskazuja na dwukrotnie
wyzsze wartosci parametru w pozniejszej fazie rozwoju eksplantatow rzepaku jarego.
W fazie rozwoju liSci rzepaku jarego z kultur in vitro parametr LAR wynosit $rednio
219,1 cm?-g!, a w fazie kwitnienia az 458,7 cm?-g"'. Jednak w badaniach Gul i in. (2016)
uzyskano obnizenie wskaznika powierzchni lisci w pozniejszej fazie rozwoju rzepaku, na
0go6t niezaleznie od odmiany. Réwniez zmniejszenie wskaznika LAR dla lisci rzepaku
w pbzniejszych fazach rozwoju uzyskali Akhter i in. (2013) i Singh i in. (2018b). W ich
badaniach obnizenie parametru powierzchni lisci miato miejsce kazdorazowo do wzrostu
rzepaku i niezaleznie od terminu siewu. Ponadto w badaniach nad ryzem (Alvarez i in.,
2016) takze uzyskano nizszy wskaznik LAR, ktéry mogt wynikaé z zamierania starszych
lisSci w pdzniejszych fazach wzrostu rzepaku. Obnizenie wskaznika ulistnienia roslin
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(LAR) zaobserwowali rowniez Lemaire i in. (2008), ktorzy stwierdzili, ze dla wigkszosci
gatunkéw mniejszy parametr LAR moze by¢ konsekwencjg albo spadku LWR, co z kolei
oznacza wigksza ilo$¢ asymilatow odpowiedzialnych za wzrost todygi i/lub obnizenia
wskaznika SLA (Singh i in., 2018b). Poniewaz parametr LAR jest okre§lany zarowno
przez LWR, jak i SLA (Hunt i in., 2002). Ten wzrost LAR jest w duzej mierze determi-
nowany przez zmiany w LWR i czg¢sto przez zmiany w SLA. Po zastosowaniu w bada-
niach wlasnych nanoczastek Zelaza nie uzyskano ich istotnego wptywu na wskaznik po-
wierzchni lisci eksplantatow rzepaku jarego. Mozna jedynie wskaza¢ na tendencje
wzrostu parametru LAR po zastosowaniu do pozywki nanoFe w ilosci 25 ppm. W bada-
niach Lizzi i in. (2021) wykazano istotny (p = 0,0178*) wptyw nanoczastek ceru na
zwigkszenie wskaznika LAR w dwoch gatunkach roslin o 12,8% (nano CeO 25 nm)
1040,0% (nano CeO, 50 nm) w poréwnaniu z kontrolg. Znaczenie tego wskaznika mozna
interpretowac jako inwestycj¢ rosliny w biomasg tkanek fotosyntetycznych w celu zwigk-
szenia przechwytywania Swiatla i wigzania wegla. Poniewaz ,,im wigcej roslina inwestuje
w powierzchnig lisci, tym wyzszy calkowity przyrost wegla i szybszy wzrost”. Teoria jest
zgodna z uzyskanymi wynikami przez El-Desouky i in. (2021), ktérzy otrzymali wigksza
powierzchnie lici pomidora po zastosowaniu nanoczastek zelaza. Natomiast w bada-
niach dotyczacych wptywu nanoczastek srebra na wzrost i rozwdj szpinaku uzyskano
zmniejszenie parametru LAR w lisciach po zastosowaniu kazdej dawki, chociaz nie wy-
kazano ich istotnego wptywu (Bsoul i in., 2023). Autorzy wskazuja, ze przyczyna obni-
zenia wskaznikow wzrostu przez nanoczastki srebra bylo zmniejszenie zawartosci chlo-
rofilu w roélinie, gtownego sktadnika odpowiedzialnego za produktywnos$¢.
Fizjologicznym parametrem jest wskaznik asymilacji netto (NAR) i jest on miarg
dziennego tempa zmian netto zawartosci wegla w catej roslinie (Gul i in., 2016). Ogolnie
wskaznik NAR jest skorelowany z tempem fotosyntezy na jednostke powierzchni liscia
(Ahmadi i in., 2014). Eksplantaty rzepaku jarego w fazie kwitnienia uzyskaty parametr
NAR (jednostkowa produktywno$¢ lisci) $rednio na poziomie 0,729 g-cm-d"!. Natomiast
na ogo6t w innych badaniach z rzepakiem mozna zaobserwowaé zdecydowanie nizsze
warto$ci intensywnoS$ci asymilacji netto. Na przyktad w badaniach Akhter i in. (2013)
warto$ci NAR lisci rzepaku wynosily $rednio dla lat badan 0,0027 g-cm2-d”!, co wynika
z innego zakresu czasu wykorzystywanego do wyliczenia wskaznika asymilacji netto.
Ponadto autorzy zwrdécili uwage, ze najwyzszy NAR otrzymali w fazie kwitnienia rze-
paku, natomiast tempo wzrostu wskaznika intensywnos$ci asymilacji netto w poczatko-
wych etapach wzrostu i rozwoju rzepaku jest bardzo powolne. Badacze Guha i in. (2021)
wskazali, ze wskaznik NAR zalezy od zawartos$ci suchej masy i powierzchnig lisci rosliny
co wskazuje na efektywnosc¢ fotosyntezy netto rosliny w wychwytywaniu Swiatla, asymi-
lacji CO; i magazynowaniu fotoasymilatow. W badaniach wlasnych uzyskano wplyw
stosowanych nanoczastek zelaza na wielko$¢ intensywnosci asymilacji netto liSci rzepaku
jarego wyprodukowanego w kulturach in vitro. Najwigksza warto$¢ parametru NAR uzy-
skaly liscie eksplantatow rzepaku jarego po zastosowaniu do pozywek 500 ppm nanoFe.
Réwniez w badaniach tych samych autoréw uzyskano wzrost wartosci wskaznika NAR
po zastosowaniu nanoczgstek zelaza. Dotyczylo to liSci ryzu, ale wigkszy parametr NAR
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otrzymano dla kazdego zastosowanego stezenia nanoFe oraz w kazdym momencie wy-
konywania pomiaru tj. fazie rozwoju roslin. Badacze Guha i in. (2021) wskazuja, ze pa-
rametry wzrostu ro$lin sa wyzsze w fazach krzewienia i wydtuzania pedow, ale ulegaja
obnizeniu w okresie dojrzatosci, poniewaz tempo ekspansji powierzchni liSci generalnie
zmniejsza si¢ w tej fazie, jednak uzyskanie wysokich wartos§ci NAR we wszystkich fa-
zach rozwoju ro§lin odzwierciedla zwigkszona wydajnos¢ fotosyntezy. Natomiast w ba-
daniach Bsoul i in. (2023) uzyskano zmniejszenie warto$ci wskaznika asymilacji netto
lisci szpinaku po zastosowaniu nanoczastek srebra ale fazie wegetatywnego rozwoju ro-
$liny, co moze by¢ spowodowane toksycznym wplywem srebra. ROwniez uzyskano nie-
jednoznaczny wpltyw nanoczastek cynku i selenu na NAR w ryzu (Adhikary i in., 2022).
Wiadomo jednak, ze na fotosynteze roslin, a wiec NAR, duzy wplyw majg réwniez inne
czynniki, takie jak promieniowanie, temperatura, dostepno$¢ skltadnikéw odzywczych
(Ahmadi i in., 2014). Jednak jak podaja Pefia-Olmos i in. (2014) po zastosowaniu duzych
dawek zelaza ulega obnizeniu wskaznik asymilacji netto roslin

Wariant wzrostu pojedynczej rosliny oparty jest na wzglednej szybko$¢ wzrostu RGR
(ang. Relative Growth Rate) jako iloczyn jednostkowej produktywnosci liSci (ang. Net As-
similation Rate) i frakcji organéw asymilacyjnych w masie calej rosliny (ang. Leaf Area
Ratio) (Hunt i in., 2002). W warunkach polowych bardzo czgsto taka analize przeprowadza
si¢ w oparciu o badania wzrostu cz¢sci nadziemnych (Diepenbrock, 2000; Jankowski i Bu-
dzynski 2007). W badaniach wtasnych wskaznik wzglednej szybkosci wzrostu (RGR) wy-
niést 0,042 g-g!-d"!. Warto$¢ RGR rzepaku jest typowa dla danych literaturowych, biorgc
pod uwage moment wykonywania pomiaréw (Jankowski i Budzynski, 2007). Zaobserwo-
wano roznice we wzglednym tempie wzrostu rzepaku, na ktére wplyw miaty nanoczastki
zelaza. Uzyskano niejednoznaczny wpltyw nanoczastek zelaza na wzgledna szybkos$¢ wzro-
stu rzepaku. Rowniez w badaniach Bsoul i in. (2023) po zastosowaniu nanoczastek srebra
uzyskano zaréwno obnizenie oraz wzrost parametru RGR po zastosowaniu nanoczastek ale
dotyczylo to szpinaku oraz stosowania nano srebra. Na og6t stosowanie nanoFe zmniej-
szyto wielko$¢ parametru RGR rzepaku. RGR jest ztozonym parametrem okreslanym przez
szereg sktadowych fizjologicznych, morfologicznych i alokacji biomasy. Ponadto niektorzy
badacze donosza, ze na tempo wzrostu upraw bezposredni wptyw ma powierzchnia foto-
syntetyczna roslin (Bhatt, 1995; Habibzadeh i in., 2006). Natomiast zastosowanie 100 ppm
nanoczastek zelaza zwigkszylo warto§¢ wzglednej intesywnosci wzrostu. Jest to zgodne
z badaniami autoréw (Mahto i in., 2022), ktorzy uzyskali wzrost parametru RGR po zasto-
sowaniu kazdej dawki nanoczastek zelaza. Wedtug Valadkhan i in. (2015) nanoFe (rozmiar
<100 nm) zwigksza wydajnos¢ ciecierzycy do 65%, poniewaz zelazo jest sktadnikiem fer-
redoksyny i systemu transportu elektronéw chloroplastu, ktory korzystnie wspomaga pro-
ces fotosyntezy a efektem bylto zwickszenie zawartosci suchej masy. Wskaznik RGR repre-
zentuje stopien, w jakim roslina wspiera fotosyntez¢ w biezacy wzrost i zwigksza swoja
wydajnos¢ dla przysztej fotosyntezy (Fitter i Hay, 2012). Przyjmuje si¢, ze zwigkszony
LAR zwigksza RGR, a tym samym potencjatl konkurencyjny (Peltzer i Kochy, 2001). Ze
wzgledu na wysoki RGR roslina szybko powicksza si¢ i jest w stanie zaja¢ duza przestrzen,
zaréwno pod, jak i nad ziemig. Wysoki RGR moze rowniez ulatwia¢ szybkie zakonczenie
cyklu zyciowego roéliny (Singh i in., 2017).
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5.4. Cechy biometryczne oraz jakosciowe cze¢sci nadziemnych roslin
rzepaku

Wielko$¢ parametrow morfologicznych lisci rzepaku zalezy przede wszystkim od
zaawansowania wzrostu i rozwoju roslin rzepaku (fazy rozwojowej) oraz warunkow sie-
dliskowych w ktorych prowadzona byta uprawa. Wzrost i rozwdj lisci rzepaku jest $cisle
zwiazany z jego biomasa i intensywnoscia procesu fotosyntezy (Pérez-Pérez i in., 2010).
Badanie cech lisci jest istotne dla poprawy produkcji rzepaku i optymalizacji zarzgdzania
uprawami (Cope i in., 2012). Powierzchnia lisci jest gtdbwnym parametrem biorgcym
udziatl w przechwytywaniu promieniowania stonecznego, fotosyntezie, ewapotranspiracji
i innych procesach roslinnych oraz ma wplyw na wielko$¢ plonu nasion (Kirkegaard i in.,
2012). Doktadne oszacowanie powierzchni liSci ma ogromne znaczenie w zrozumieniu
reakcji srodowiska i zarzadzania uprawami, zwlaszcza w przypadku rzepaku, poniewaz
roslina przenosi czg$¢ funkcji liscia na luszczyny w poczatkowym okresie reprodukcyj-
nym (Fochesatto i in. 2016). Analizujac wyniki biometrii eksplantatow rzepaku jarego
uzyskano powierzchnig liSci na niskim poziomie. Wynika to z terminu, w ktorym wyko-
nano pomiar powierzchni lisci - faza rozwoju lisci rzepaku. Cechy poszczegolnych cech
lisci rzepaku wskazuja na okres wegetacji rzepaku (Miiller-Linow i in., 2015). Natomiast
wedlug Gigova i in. (2013) oraz Hunkova i in. (2011) powierzchnia lisci rzepaku zalezy
od fazy rozwoju a najwigksza jest w momencie kwitnienia. Roéwniez w badaniach wia-
snych uprawiajgc rzepak jary w perlicie uzyskano najwigkszg powierzchnig lisci rzepaku
w fazie kwitnienia. Nalezy jeszcze podkresli¢, ze w fazie kwitnienia licie najmtodsze
cechowaly si¢ zdecydowanie najwigkszymi warto§ciami cech biometrycznych w porow-
naniu do lici starszych. W badaniach prowadzonych przez Dellero i in. (2021) analiza
powierzchni lisci rzepaku w fazie wegetatywnej pozwolita wyrdzni¢ cztery szeregi lisci,
ktore wykazywaly wyrazne zréznicowanie fizjologiczne w poszczegolnych stadiach
fenologicznych. Autorzy wykazali rowniez, ze liScie najmtodsze cechowaly si¢ najmniej-
sza powierzchnig natomiast w petni rozwinigte i dojrzate mialy najwigksze rozmiary. Ren
i in. (2022) zwracajg jednak uwagg na skrocenie czasu wzrostu wegetatywnego i repro-
dukcyjnego rzepaku, ktory moze skutkowaé niewystarczajacym wzrostem lisci z powodu
mniejszej ilosci zgromadzonej w nich suchej masy.

W fazie rozwoju pakéw kwiatowych lisci najmtodszych rzepaku jarego, uprawia-
nego w perlicie oraz lisci najstarszych rzepaku ozimego uprawianego w ziemi ogrodni-
czo-uprawnej, uzyskano istotne zwigkszenie zawartosci suchej masy po zastosowaniu na-
noczastek zelaza. W badaniach przeprowadzonych przez Ren i in. (2022) uzyskano
jednak tendencj¢ spadkowa zawarto$ci suchej masa lisci rzepaku od fazy poczatkowego
kwitnienia do dojrzewania ro$lin. Autorzy Ren i in. (2022) wskazuja, ze zawarto$¢ suche;j
masy w lisicach zalezy od terminu siewu rzepaku, poniewaz wzrost lisci rzepaku zostata
zahamowana, jezeli nasiona zostaly zbyt p6zno wysiane. Spadek wielko$ci plonu wyni-
kajacy z terminu siewu, rozwoju lisci i stanu fizjologicznego ro$lin byt w duzym zakresie
badany (Kirby i in., 1982; Uddin i in., 2018). Na przyktad stwierdzono, ze tempo poja-
wiania si¢ lisci zwigksza, a ich rozmiar zmniejsza wraz z péznym terminem siewu
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jeczmienia (Kirby i in., 1982). Natomiast Sindelar i in. (2010) uzyskali zmniejszenie po-
wierzchni lisci, ktore bylo zwigzane z mniejszym plonem kukurydzy a wynikato z p6z-
nego terminu siewu. Ponadto oceniano zwigzek migdzy stanem fizjologicznym lisci a
zmiang wielkosci plonu w réznych terminach siewu (De Bruin i in., 2010). Uzyskanie
wysokiej koncentracji suchej masy nadziemnej roslin jest niezbgdnym warunkiem uzy-
skania duzego wzrostu reprodukcyjnego i wigkszego plonu nasion rzepaku (Faraji i in.,
2009). Wyniki uzyskane przez Dellero i in. (2021) wskazuja, ze zawartos¢ Swiezej masy
w lisciach najmtodszych i najstarszych w fazie wegetatywnej rzepaku jest najmniejsza.
Natomiast tylko liScie w pelni rozwinigte cechuja si¢ najwigkszg koncentracja Swiezej
masy. Rowniez w badaniach wlasnych pozostate cechy biometryczne lisci rzepaku jarego
uprawianego w perlicie wykazaly wicksze wartosci po zastosowaniu nanozelaza. Naje-
fektywniejszg dawka okazato si¢ zastosowanie 10 ppm nanoFe. Wedlug Sheykhbaglou i
in. (2010) aplikacja nanotlenku zelaza w stezeniu 750 ppm spowodowata wzrost suchej
masy roslin soi w warunkach stresu suszy. Vaghar i in. (2020) podali, ze polaczenie apli-
kacji dolistnych Fe i Zn zwigksza zawarto$¢ suchej masy odpowiednio o 20,9 i 20,3%.
Wedlug Benzona i in. (2015) nanonawozy sg zawsze korzystne dla roslin, poniewaz albo
dostarczaja sktadnikéw odzywczych, albo odgrywaja aktywna rolg w transporcie lub ab-
sorpcji dostepnych sktadnikow odzywczych, poprawiajac w ten sposob tempo wzrostu
ro$lin. Nanonawozy moga precyzyjnie uwalnia¢ swoje aktywne sktadniki w odpowiedzi
na czynniki $srodowiskowe i wymagania biologiczne. Gholinezhad (2017) zaobserwowat,
ze nawoz zawierajacy nanoFe zwickszat plon suchej biomasy o okoto 20% w porownaniu
z kontrolg (bez nawozu). W szczegdlnosci zastosowanie nanonawozu Fe moze przyspie-
szy¢ wzrost roslin, poniewaz mate i dobrze rozpuszczalne zwiazki sa na og6t szybko
wchtaniane przez rosliny, co tagodzi niedobory pokarmowe i potrzeby roslin (Mohama-
dipoor i in., 2013). Ponadto dost¢gpnos¢ makro- i mikroelementéw w nanonawozach Fe
moze odpowiadac za ich wzrostowe dziatanie. Na procesy, w tym na rozwdj lisci, prze-
noszenie sktadnikow odzywczych z lisci oraz opadanie lisci, wptywa wiele praktyk agro-
technicznych, takich jak stosowanie nawozenia azotem czy opdzniony termin siewu (Pan
iin., 2011; Ren i in., 2022). Gtoéwna funkcja li§ci podczas rozwoju rzepaku jest podobna
do innych roslin uprawnych. Jednak w przeciwienstwie do innych roslin uprawnych, ta-
kich jak ryz i pszenica, liScie rzepaku mozna podzieli¢ na trzy rodzaje, ktorymi sg dtugie
ogonki lisciowe w fazie mtodych siewek, krotkie liscie ogonkow lisciowych lub liscie
rozety w fazie poznej siewki do rozwoju pakow kwiatowych i siedzace liscie u podstawy
kazdego rozgalezienia gal¢zi podczas wydtuzania todygi i fazy kwitnienia (Lancashire
iin., 1991). Cechy morfologiczne oraz elementy struktury plonu rzepaku mogg réwniez
zmienia¢ si¢ pod wplywem stosowania nawozenia makro i mikroelementami (Pan i in.,
2011; Bouchet i in., 2016; Jankowski i in., 2019). W badaniach wtasnych stwierdzono
istotny wzrost cech morfologicznych lisci pod wptywem zwickszonych dawek nanoze-
laza. Obecne badania wykazaty, ze maksymalne warto$ci pomiar6w wzrostu wegetatyw-
nego, w tym powierzchni lisci oraz zawartos$ci suchej masy: lisci i pedu gtdéwnego, zaob-
serwowano w roslinach traktowanych nano czastkami a nastepnie zelazem chelatowym
w poréwnaniu z roslinami nienawozonymi. Najlepsza dawka nanozelaza zastosowana
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w kulturach in vitro okazala si¢ aplikacja 50 ppm. Rowniez uzyskane wyniki przez Ma-
hmoud i in. (2022a) wykazaly, ze zastosowanie zelaza w kulturach in vitro zwigkszyto
powierzchnig liSci roslin bobu. Opryskiwanie dolistne nanoFe i chelatami zelaza w daw-
kach 100 mg-g"! zwiekszyto rozmiar liéci bobu odpowiednio o 38,8%, 18,3%. W badaniu
dotyczacym wplywu aplikacji dolistnej cynku Pour i in. (2016) wykazali, Ze po zastoso-
waniu 1,5 g-I"! nano-chelatu Zn otrzymano najwiekszy rozmiar lisci bazylii w poczatko-
wej fazie kwitnienia. Rowniez badania przeprowadzone przez Vattani i in. (2021) wyka-
zaty, ze najwicksze wartosci cech lisci pietruszki (powierzchnia, dtugosé, szerokos$é,
zawarto$¢ $wiezej masy) uzyskano po dolistnym zastosowaniu 1,5 g-1"' nanocynku, a naj-
mniejsze w obiektach kontrolnych. Réwniez w badaniach Guha i in. (2021) wykazano,
ze nanokondycjonowane sadzonek ryzu otrzymano wigkszg biomasg i powierzchnie lisci.
Podobny wynik uzyskano po zaprawianiu nasion szpinaku nanoczgstkami Fe, gdzie za-
obserwowano wzrost biomasy ro$lin i powierzchni lisci po zaprawieniu nasion (Sriva-
stava i in., 2014). Powierzchnia asymilacyjna liSci ma wptyw na wydajnos¢ fotosynte-
tyczng i produkcje¢ suchej masy roslin (Aldesuquy, 2000). Wedtug autoréw Elfeky i1 in.
(2013) na wydajnos$¢ wzrostu roslin wptyw ma sposob aplikacji nanomaterialem. Stwier-
dzili, ze dolistna aplikacja nanoFe moze znacznie zwigkszy¢ calkowity poziom chloro-
filu, weglowodanéw ogotem, olejkow eterycznych, zawartos¢ zelaza, wysokos¢ roslin,
liczbe rozgatezien, wielko$é lisci, zawarto$¢ suchej masy roslin bazylii w poréwnaniu
z aplikacjg doglebowa. Poprawa parametrow wzrostu wegetatywnego roslin moze wyni-
ka¢ ze zwickszenia zawartosci chlorofilu, szybkosci fotosyntezy i pobierania sktadnikow
odzywczych, a dzigki temu ulega znacznemu zwigkszeniu akumulacja polisacharydow
i materii organicznej w réznych organach roslin (Mahmoud i in., 2022a).

Zelazo (Fe) jest jednym z najistotniejszych mikroelementéw, majacym istotny
wplyw na zdrowotno$¢ roslin, jako$¢ plonu oraz wytwarzanie produktéw ubocznych
w wielu uprawach (Prasad i in., 2014b). Ze wzgledu na fakt, ze Fe jest niezbgdny do
réznych funkcji fizjologicznych, w tym do produkcji DNA, oddychania, fotosyntezy
i biatka jest niezbednym mikroelementem roslin. W obecnych badaniach zawartos$é¢
zelaza w ekspalntatach rzepaku jarego ksztaltowala si¢ w zaleznosci od analizowanego
organu ro$lin. Najwigksza srednig zawartoscig zelaza cechowaly si¢ korzenie — 907 ppm
s. m., a najmniejszg koncentracjg wykazaty si¢ todygi — 96 ppm s. m. Wigksza zawarto-
$cig Fe w pordwnaniu do todyg wykazywaty si¢ licie rzepaku hodowane in vitro (Srednio
171 ppm s. m.). Natomiast uprawa rzepaku jarego w perlicie wykazata ogélnie mniejsza
koncentracje Fe w lisciach ($rednio 113 ppm s. m.). Wyniki uzyskane przez Chakraborty
i in. (2016) wskazuja ze zawarto$¢ zelaza w rzepaku zalezy nie tylko od genotypu ale
i stresu abiotycznego roslin. Badacze uzyskali koncentracje badanego mikrosktadnika
w liSciach na poziomie 45 — 137 ppm s. m., natomiast w todydze od 30-76 ppm s. m. co
oznacza nieznacznie mniejsza koncentracj¢ Fe niz w badaniach wiasnych. Nalezy pod-
kresli¢, ze etap rozwoju rosliny rowniez wplywa na dystrybucje zelaza migdzy réznymi
narzadami, bowiem wiadomo, ze Zelazo jest transportowane do rozwijajacych si¢ nasion
nie tylko z korzenia, ale takze z lici lub owocow, co prawdopodobnie prowadzi do stop-
niowego zmniejszania si¢ Fe w lisciach lub owocach wraz ze wzrostem koncentracji Fe
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w nasionach (Grusak, 1995; Morrissey i Guerinot, 2009; Ancuceanu i in., 2015). Jednak
Chakraborty i in. (2016) zaobserwowali istotne zmniejszenie zawartosci Fe w liSciach
i todydze we wszystkich odmianach rzepaku. Uzyskano wigksze obnizenie zawartosci
zelaza w liSciach w fazie kwitnienia niz w fazie po kwitnieniu. W fazie kwitnienia wszyst-
kie odmiany rzepaku miaty znacznie mniejsze zawarto$ci zelaza z maksymalnym spad-
kiem do 54%, wynikajacym z wplywu warunkow stresowych. Réwniez mutacje moga
wplywac na homeostazg zelaza u roslin i wykazano, ze w podtozu o normalnej zawartosci
zelaza u ro$lin moze wystapic¢ niedobor lub toksycznos$¢ Fe, w zaleznosci od celéw mu-
tacji (Kim i Guerinot, 2007). Mineraty towarzyszace Fe w podtozu mogg mie¢ wptyw na
dystrybucje zelaza w ro$linach, na co wskazuje wplyw Co u Vigna radiata (L.)
R. Wilczek (fasola mung) czy Cd u Brassica napus L. (rzepak). Co nie hamowato pobie-
rania zelaza przez korzenie, ale zmniejszato stgzenie zelaza w liSciach o okoto 80% (Liu
1 in., 2000). Podobnie Cd nie wptywa na akumulacj¢ zelaza w korzeniach rzepaku, ale
powoduje spadek stezenia zelaza w liSciach (a takze w tyku i ksylemie) (Mendoza-Cozatl
i in., 2008). Ekspresja bialek bioracych udzial w pobieraniu zelaza (enzymy biorace
udziat w redukcji zelaza u gatunkéw innych niz zboza, biatka biorace udziat w wydziela-
niu i regulacji fitozyderoforéw u traw, chelatory lub biatka zaangazowane w transport Fe
na duze odleglosci) moga rowniez zmienia¢ si¢ w roznych warunkach stresu srodowisko-
wego (Morrissey 1 Guerinot, 2009). Generalnie w do$§wiadczeniu wlasnym, wykazano
korzystny wptyw zastosowanych dawek nanoczastek zelaza na koncentracje Fe w rze-
paku jarym. Poniewaz nanonawozy majg inteligentny system dostarczania sktadnikéw
pokarmowych roslinom, minimalizuja utrate tych sktadnikéw oraz zwigkszaja pobieranie
ich przez komorki roslinne (Zulfigar i in., 2019). Lee i in. (2008) badali pobieranie
i translokacje nanoczastek w fasoli mung i pszenicy i stwierdzili, Ze nanoczastki moga
przenikaé przez btong komorkowa i gromadzi¢ si¢ w komorce. W innym badaniu porow-
nawczym dotyczacym pobierania nanoczastek Ce przez Arabidopsis stwierdzono, ze Ce
wykryty w korzeniach i pgdach Arabidopsis eksponowanych na nanoCe byto wyzsze niz
w tych poddanych aplikacji konwencjonalnej (Shukla i in., 2016). Najwicksza zawarto-
$cig zelaza w obecnym do$wiadczeniu cechowaty si¢ nie tylko cate eksplantaty rzepaku
jarego ale wszystkie analizowane organy ros$lin po zastosowaniu nanoFe w dawce
500 ppm. Ponadto w roslinach uprawianych w perlicie najwi¢ksza koncentracja zelaza
cechuja si¢ liscie po zastosowaniu 5 ppm nanoczastek a w ziemi ogrodniczo-uprawnej
niezaleznie od wieku lisci rzepaku jarego i ozimego po aplikacji 10 ppm nanoFe. Jednak
nalezy zwroci¢ uwage, ze uzyskano wicksza zawarto$¢ zelaza w liciach najmtodszych
rzepaku jarego i ozimego prowadzac uprawe w ziemi ogrodniczo-uprawnej. Wyniki byty
zgodne z ustaleniami Abdulhameed i in. (2021) oraz El-Gioushy i in. (2021) poniewaz
badacze uzyskali istotnie wyzszg zawarto$¢ Fe odpowiednio w lisciach kapusty i w na-
sionach bobu po dolistnym zastosowaniu nanozelaza niz w przypadku roslin nietrakto-
wanych nanoFe. Réwniez uzyskano wyniki zgodne z doniesieniami Vattani i in. (2012),
ktorzy stwierdzili, Ze stosowanie nanonawozoéw zawierajacych zelazo w dwdch odmia-
nach szpinaku poprawia akumulacj¢ zelaza w liciach. Wedtug Mahmuda i in. (2022a)
dolistna aplikacja nanoczastkami Fe poprawia ogdlna zawarto$¢ pierwiastkow w tym
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zelaza w nasionach bobu. Na podstawie uzyskanych wynikow przez tych autorow stwier-
dzono réwniez, ze maksymalne wartos$ci zelaza zaobserwowano po zastosowaniu nanoFe
jako oprysku dolistnego, a nastgpnie nawozow w formie chelatu i siarczanu. Dlatego te
wyniki sugeruja, ze zasadne jest stosowanie nanoFe jako uzupetnienie dolistnego nawo-
zenia ro$lin. Ponadto podobne wyniki otrzymali EI-Gioushy i in. (2021), ktérzy wskazali
na maksymalne nagromadzenie Fe i Mg w liSciach i owocach drzew pomaranczowych
po dolistnym zastosowaniu nanozelaza, a nastgpnie Fe w formie chelatowej i konwencjo-
nalnej (FeSO4), w poréwnaniu z kontrolg. W badaniach wlasnych takze uzyskano wigk-
szg zawarto$¢ magnezu w liSciach rzepaku jarego uprawianego w perlicie po zastosowa-
niu nanozelaza (faza rozwoju kwitnienia roslin). Ogo6lna zawarto$¢ magnezu w liSciach
rzepaku jarego wynosita $rednio 0,63 % s. m. Natomiast w badaniach Wang i in. (2009),
koncentracja w lisciach w fazie rozwoju lisci rzepaku wynosita §rednio 0,16 % s. m.,
a zgodnie z uzyskanymi wynikami przez Pisa i in. (2020) zawarto$¢ Mg w lisciach wynosi
0d 0,14 do 0,17 % s. m., lecz dotyczy to fazy dojrzewania rzepaku. W badaniach wtasnych
najkorzystniejsza dawka nanoFe okazato si¢ zastosowanie 10 ppm oraz zelaza w formie
chelatu. Wzrost akumulacji Mg w lisciach rzepaku uprawianych w perlicie po zastoso-
waniu nanoczasek cynku otrzymali Mousavi Kouhi i in. (2020). Ta poprawa akumulacji
niezbednych sktadnikéw odzywczych Mg oraz Fe w lisciach roslin moze by¢ spowodo-
wana wigkszym wzrostem korzeni roslin rzepaku aplikacjg dolistng réznymi zrodtami
zelaza oraz poprawa wchianiania sktadnikéw odzywczych przez rosling (Vwioko i in.,
2019; Hamza i in., 2020). Konate i in. (2018) wykazali, Ze nanoFe mogg wchodzi¢
w interakcje z roslinami, wytwarzajgc wolne rodniki OH, ktore moga stymulowac degra-
dacje pektyny w $cianie komorkowej roslin i rozluzniaé §ciang komorkows korzenia, aby
przyspieszy¢ ich wzrost. W kukurydzy stosowanie nanoFe w warunkach hydroponicz-
nych znacznie zwigkszylo wydhizenie korzeni (Li i in., 2016). Ogolnie rzecz biorac,
wzrost akumulacji Fe w liSciach rzepaku traktowanych nanoczastkami zelaza w porow-
naniu z obiektami mozna wigza¢ z wtasciwo$ciami nanoczastek Fe, ktore charakteryzuja
si¢ mniejsza powierzchnia, wigksza absorpcja i wigkszym przytwierdzaniem do roslin niz
inne formy zelaza (Konate i in., 2018; Mahmoud i in., 2022b).

5.5. Parametry korzeni roslin rzepaku

Budowa oraz wielko$¢ systemu korzeniowego rzepaku oraz i innych roslin, deter-
minuje ich produktywnos¢ (Bengough i in., 2011; Rizwan i in., 2017; Schierholt i in.,
2019). Penetracja glebszych warstw profilu glebowego przez rozbudowany system ko-
rzeniowy rzepaku, pomaga roslinie w pobieraniu trudno dost¢pnych makro i mikroele-
mentow, co pozytywnie wpltywa na rozwdj rosliny (Rizwan i in., 2017; Vazquez-Car-
rasquer i in., 2021; Schierholt i in., 2019).

Wyniki pomiaréw biometrycznych korzeni eksplantatow rzepaku jarego wskazuja
na réznice cech korzeni wynikajace z fazy rozwoju roslin. Zdecydowanie wigkszymi pa-
rametrami wykazywaly si¢ korzenie rzepaku oceniane w fazie kwitnienia w poréwnaniu
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do fazy rozwoju lisci. Podobnie inne badania przeprowadzone w Maroku (Nabloussi i in.,
2019) czy w Niemczech (Schierholt i in., 2019) wskazujg na uzyskanie wigkszych war-
tosci cech morfologicznych korzeni rzepaku w fazie kwitnienia.

W przeprowadzonych badaniach nalezy zwroci¢ uwage na wplyw stosowania nano-
czastek zelaza na cechy korzeni rzepaku. Szczegélnie na dawke 25 ppm nanoFe zastoso-
wang do pozywek w kulturach in vitro, gdyz przyczynita si¢ ona do uzyskania najkorzyst-
niejszych parametréw cech morfologicznych korzeni (catkowita powierzchnia, catkowita
powierzchnia przeliczeniowa, catkowita objetos¢, srednica) rzepaku jarego w fazie roz-
woju lisci. Natomiast w fazie kwitnienia rzepaku najkorzystniejsze cechy biometryczne
uzyskaty korzenie po aplikacjami nanoFe do pozywek w ilo§ciach 50 oraz 100 ppm. Row-
niez badania przeprowadzone przez Yang i in. (2020) wskazuja, ze zar6wno dolistne jak
i doglebowe zastosowanie nanoczastek zelaza spowodowato istotny wzrost wskaznikow
morfologii korzeni, takich jak dtugos¢, powierzchnia oraz objetos¢ korzeni soi, w porow-
naniu z grupa kontrolng. Podobne wyniki uzyskali autorzy El-Desouky, i in. (2021), kto-
rych wyniki wskazuja na wzrost parametrow korzeni pomidora po zastosowaniu nano-
czastek zelaza. W badaniach prowadzonych na siewkach kukurydzy uzyskano
zwigkszenie dtugosci, $rednicy, powierzchni i objetosci korzeni po zastosowaniu nanco-
czastek wegla i krzemu (Hao i in. 2023). Stosowanie nanoczastek sprzyja wzrostowi ro-
$lin poniewaz wykazuja si¢ ujemnym fadunkiem na powierzchni i matym rozmiarem cza-
stek. Nanomateriaty maja takie same dziatanie regulacyjne jak hormony roslinne, ktore
moze sprzyja¢ wydtuzaniu korzeni i wzrostowi sadzonek oraz pomaga¢ sadzonkom
w adaptacji do §rodowiska (Collins i in., 2012). Dodatkowo moze to by¢ rowniez zwia-
zane z silnym dziataniem przeciwbakteryjnym nanomateriatow. Niektore badania wyka-
zaly, ze dziatanie przeciwbakteryjne nanomateriatdow jest istotnym powodem korzyst-
nego wzrostu roslin (Mura i in., 2015). Takze wyniki otrzymane przez Jankowskiego i in.
(2019) oraz Mir i in. (2023) wskazuja, ze po aplikacji nawozem zawierajacym mikroele-
menty uzyskano wigksza powierzchnig, objetos¢ i $rednicg korzeni rzepaku. Jednak
Mousavi Koubhi i in. (2015) badali anatomiczne i ultrastrukturalne modyfikacje korzeni
rzepaku traktowanych nanoZnO (100 mg 1'") przez 2 miesiace. Ich wyniki wykazaly, ze
nanoczastki ZnO zmniejszaly $rednice wierzcholka korzenia rzepaku. Ponadto nano-
czgstki ZnO (50 1 500 mg kg! gleby) zmniejszaty powierzchnie oraz objeto$¢ korzeni soi
w poréwnaniu z kontrolg (Yoon i in., 2014). Natomiast Nagaonkar i in. (2015) zaobser-
wowali stopniowy spadek indeksu mitotycznego i uposledzone etapy podziatéw komor-
kowych w wierzchotkach korzeni cebuli traktowanej nanoCuO (40 do 100 mg L"). Jedy-
nie w badaniach wlasnych dtugos¢ korzeni eksplantatow rzepaku jarego w fazie rozwoju
lisci ulegta obnizeniu po zastosowaniu nanoczastek zelaza. Natomiast w badaniach Larue
iin. (2012) dlugos¢ korzeni rzepaku zwigkszyta si¢ po zastosowaniu TiO; niezaleznie od
wielkosci nanoczastek oraz dawki. W badaniach wilasnych najmniej korzystng dawka
okazalo si¢ zastosowanie nanoFe w dawce 500 ppm, gdyz uzyskano znaczne az 68,6%
obnizenie dtugos$ci korzenia. W innych badaniach zaobserwowano, ze nanoczastki wyka-
zuja zroznicowang zdolno$¢ penetracji przy najwyzszym stezeniu. Zrdznicowana wiel-
ko$¢ nanoczastek w réznych badaniach wskazuje na zalezno$¢ miedzy wielkoscia
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a dzialaniem fitotoksycznym. Zwykle nanoczastki o mniejszych rozmiarach sg bardziej
destrukcyjne i hamuja wzrost roslin niz te o wigkszych rozmiarach (Yin i in., 2012; Jiang
iin., 2014; Cvjetko i in., 2017). Jak donosi Qian i in. (2013) wraz ze wzrostem st¢zenia
nanoAg w ro$linach Arabidopsis thaliana odnotowano spadek dlugosci korzenia. Jednak
w badaniach wlasnych w fazie kwitnienia eksplantatoéw rzepaku jarego nie uzyskano
istotnego wplywu stosowania nanoczastek zelaza a jedynie tendencje do obnizenia diu-
gosci korzenia po zastosowaniu kazdej z zastosowanych dawek nanoFe. Takze w bada-
niach Rizwan i in. (2017), Yan i Chen (2019) oraz Tomaszewska-Sowa i in. (2022) dtu-
go$¢ oraz masa korzeni rzepaku i innych ro$lin ulegly zmniejszeniu po zastosowaniu
nanoczastek srebra, ztota i cynku. Tomaszewska-Sowa i in. (2022) wskazuja, ze najkrot-
sze korzenie o najmniejszej zawarto$ci suchej masy zaobserwowano po aplikacji nanoAu
w dawce 100 ppm. Kilka innych badan wykazato, ze nanoczastki zmniejszajg indeks mi-
totyczny 1 uposledzaja etapy podzialow komoérkowych w wierzchotkach korzeni wielu
roslin i zmieniajg ekspresje genow zwiazanych ze wzrostem korzeni (Rizwan i in., 2017).
Nanoczastki sg nie tylko bezposrednio toksyczne dla roslin, ale takze powoduja toksycz-
no$¢ posrednia, zmieniajac podtoze wzrostu, uszkadzajac korzenie, zmieniajgc sktad bak-
terii w glebie i powodujac pobieranie zanieczyszczen przez rosliny (Rizwan i in., 2017).
Natomiast w badaniach wlasnych w fazie kwitnienia rzepaku korzenie charakteryzowatly
si¢ zwigkszeniem suchej masy po zastosowaniu nanoczastek zelaza a najwicksza zawar-
to$¢ tego parametru uzyskano po aplikacji 50 oraz 100 ppm nanoFe. W badaniach prze-
prowadzonych przez El-Desouky i in. (2021), uzyskano wzrost wzrost zawartosci suchej
masy korzeni pomidora po zastosowaniu nanoczgstek zelaza. Autorzy (Tomaszewska-
Sowa i in., 2022) uzyskali jednak spadek masy korzeni w poroéwnaniu z kontrola po apli-
kacji 100 ppm nanoAu, a zawarto$¢ suchej masy korzeni ulegta obnizeniu o 25%. Ostat-
nie badania potwierdzity, ze niektore nanoczastki moga przedostac si¢ przez okrywe na-
sienng 1 wptywaé na procesy rozwojowe zarodkow, np. poprzez stymulacje enzymow
bioracych udzial w procesach metabolicznych. W kietkujacych nasionach na etapie poja-
wiania si¢ korzeni, tkanki wierzchotka korzenia stykaja si¢ z nanoczastkami i przedostaja
do komorek wzrostowych w korzeniu i dalej moga przemieszczaé si¢ do innych organow
ro§liny (Rizwan i in., 2017). Wprawdzie uzyskano w badaniach wtasnych dla pozostatych
pomiaréw biometrycznych korzeni rzepaku jarego lepsze wartosci w odniesieniu do
liczby korzonkow, liczby rozgalezien korzeni, liczby skrzyzowanych korzeni po zastoso-
waniu 100 ppm nanoFe w fazie rozwoju lici to w fazie kwitnienia wyzszymi parame-
trami cechowaly si¢ korzenie po aplikacji 25 ppm nanoczastek zelaza. Natomiast u Bras-
sica rapa juz stezenie 1,0 mg I'' nanoAg stymulowato wzrost korzeni, podczas gdy
wyzsze stgzenia wykazywaty hamujacy wplyw na ten parametr, a korzenie byty wyraznie
zdeformowane z przebarwionymi wierzchotkami (Thiruvengadam i in., 2015). Geisler-
Lee i in. (2013) odnotowali rowniez, ze sadzonki potraktowane nanoczgstkami srebra
wykazywaty krotsze korzenie, z wyraznie zmienionymi koncéwkami o brunatnym zabar-
wieniu. Zmiany we wilasciwosciach i wygladzie korzeni mogly wynikaé z faktu, ze na-
noczastki sg transportowane droga apoplastyczng w $cianach komoérkowych i gromadza
si¢ w strukturach takich jak plazmodesmy. Pereira i in. (2013) zaobserwowali zmiany
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w dhugosci korzeni i liczbie korzeni bocznych w czterech odmianach ryzu, gdy wzrosto
stosowanie nanozelaza do pozywki z 4 do 9 mM. Aplikacja Fe spowodowata istotne
zmniejszenie jedynie liczby korzeni bocznych u wszystkich odmian ryzu, co moze $wiad-
czy¢ o zmniejszeniu mocy utleniajacej korzeni. Ponadto Tomaszewska-Sowa i in. (2022)
wskazuja, ze tylko w pierwszych 7 dniach hodowli rzepaku zastosowanie nanoAg w stg-
zeniu 50 ppm zwigkszylo dtugos¢ korzeni o 9%. Dlugos¢ korzeni podkresla udziat drob-
nych korzeni, ktére moga stanowi¢ do 85% catkowitej dlugosci korzeni B. napus (Liu
iin., 2010). Ten parametr najlepiej odzwierciedla zdolno$¢ korzeni do eksploracji gleby
i pozyskiwania zasobow, a najmniejszy wplyw ma rozmiar korzenia palowego. Propor-
cjonalnie duza masa korzenia palowego, jego stosunkowo niski udziat w pozyskiwaniu
zasobdw i duza zmienno$¢ migdzy ros§linami moze prowadzi¢ do jego duzego zroéznico-
wania (Gentile i in., 2003). Moze to mie¢ wptyw na slabsza zalezno$¢ migdzy powierzch-
nig korzeni a plonem nasion oraz prawie calkowitym brakiem zalezno$ci migdzy sucha
masg korzeni a plonem nasion rzepaku, zwlaszcza w pdzniejszych fazach rozwojowych.
Rowniez najwyzsza dtugosé, srednice oraz zawarto$¢ suchej masy korzeni rzepy (Bras-
sica rapa) uzyskano po zastosowaniu nanoczastek TiO, w dawce 2 mg I'' (Elsaggan
i Shokry, 2019). Pozytywny efekt aplikacji nanoczastek moze wynikac z tego, ze zwigk-
szajg one aktywnos¢ fotosyntetyczng roslin i wspomagajg metabolizm wzrostu upraw.
Wyniki sg zgodne z wynikami badan, ktére wykazaty, ze nanoczastki moga promowacé
fotosynteze i metabolizm azotu, a nastgpnie znacznie poprawia¢ wzrost i wydajnosc
ro$lin (Hong i in., 2005; Zheng i in., 2005; Yang i in., 2007).
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6. WNIOSKI

1. Natgzenie procesow wymiany gazowej zalezato od fazy rozwojowej rzepaku jarego
oraz od dawki nanoczastek zelaza niezaleznie od rodzaju podtoza, w ktorym upra-
wiano rosliny. Najwyzszg aktywnos$¢ fizjologiczng rzepaku jarego uprawianego
w perlicie uzyskano w fazie rozwoju lisci. Najwigkszg intensywnos¢ parametrow
fotosyntezy (asymilacja CO,, transpiracja oraz przewodno$¢ aparatow szparko-
wych) uzyskano po zastosowaniu 25 ppm nanoczastek zelaza w poczatkowych
fazach rozwojowych eksplantatow rzepaku jarego. Istotnie najwicksze obnizenie in-
tensywnosci fotosyntezy netto oraz transpiracji rzepaku jarego pochodzacego z kul-
tur in vitro miato miejsce po aplikacji do podtoza 500 ppm nanoFe.

2. Rosliny uprawiane w ziemi ogrodniczo-uprawnej wskazuja na wzrost parametrow
wykorzystania wody w pozniejszych 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 miaty najmniejsze
wskazniki fluorescencji poczatkowej i najwieksze fluorescencji maksymalnej, co
korzystnie wplywa na proces fotosyntezy.

4. Zwicgkszanie aplikacji nalistnej nanozelaza na rosliny uprawiane w perlicie oraz
ziemi ogrodniczo-uprawnej wptyneto korzystnie na obnizenie fluorescencji mini-
malnej chlorofilu a, w kazdej fazie rozwoju rzepaku jarego w liSciach najmtod-
szych. Stosowanie nanoFe w ilosci 10 ppm korzystnie wptyneto na rosliny rzepaku
jarego uprawiane w perlicie i ziemi ogrodniczo-uprawnej dla lisci najmlodszych
oraz w poczatkowej fazie rozwoju roslin w lisciach najstarszych, gdzie uzyskano
najwyzsze wartoSci maksymalnej wydajnosci fotouktadu PSII wskazujace na zta-
godzenie stresu u roslin (wartosci powyzej 0,800).

5. Po zastosowaniu nanoFe w zakresie dawek 50-500 ppm w kulturach in vitro z ro-
slinami rzepaku jarego otrzymano w po6zniejszych fazach rozwojowych (BBCH 41)
istotny wzrost wskaznika Fv/Fym. Warto$¢ maksymalnej wydajnosci fotouktadu PSIT
wynosita powyzej 0,850. Rowniez, po zastosowaniu do pozywek najwiekszych da-
wek nanoczastek zelaza (100 1 500 ppm) uzyskano maksymalne zawartosci chloro-
filu a (odpowiednio: 45,2 1 38,0 CCI) w lisciach rzepaku jarego.

6. 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.

7. Wielko$¢ parametrow morfologicznych lisci rzepaku zalezala zaréwno od fazy
rozwojowej roslin oraz od podtoza, w ktorym prowadzono hodowle rzepaku jarego.
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11.

12.
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Maksymalne wartosci pomiarow wzrostu wegetatywnego, w tym powierzchni lisci
oraz zawartosci suchej masy: lisci i pedu gtownego, zaobserwowano w roslinach
traktowanych nanoFe a nastegpnie zelazem chelatowym. Najlepsza dawka nanozela-
za zastosowang w kulturach in vitro okazata si¢ aplikacja 50 ppm.

Wieksza $rednio o 75,2 mg-kg! s. m. zawartoécig Fe w poréwnaniu do todyg wyka-
zywaly si¢ liscie rzepaku jarego pochodzace z hodowli in vitro. Natomiast uprawa
rzepaku jarego w perlicie wykazata ogdlnie mniejsza koncentracje Fe w lisciach.
Ponadto, najwigksza zawartos$cig zelaza cechowaly si¢ nie tylko cale eksplantaty
rzepaku jarego ale wszystkie analizowane organy roslin po zastosowaniu nanoFe
w dawce 500 ppm.

W ro$linach uprawianych w perlicie najwigksza koncentracjg zelaza cechowaly si¢
liscie po zastosowaniu 5 ppm nanoczgstek zelaza, natomiast w ziemi ogrodniczo-
uprawnej niezaleznie od wieku lisci rzepaku jarego i ozimego po aplikacji 10 ppm na-
noFe. Poprawa akumulacji sktadnikéw mineralnych Mg oraz Fe w lisciach ro$lin wyni-
kata z wigkszego wzrostu korzeni ro$lin rzepaku po aplikacji nanoczastkami zelaza.

Wigkszymi parametrami wykazywatly si¢ korzenie rzepaku jarego oceniane w fazie
kwitnienia (BBCH 75-62) w pordéwnaniu do fazy rozwoju lisci (BBCH 12-15).
Najkorzystniejszymi parametrami cech morfologicznych (catkowita powierzchnia,
catkowita powierzchnia przeliczeniowa, catkowita objetosc, srednica) korzeni rze-
paku jarego w fazie rozwoju liSci cechowaty si¢ rosliny po aplikacji 25 ppm nano-
Fe. Natomiast w fazie kwitnienia stosujac do pozywek nanoczastki zelaza w daw-
kach 50 oraz 100 ppm.

W fazie kwitnienia rzepaku jarego, korzenie charakteryzowaty si¢ najwigkszym
zwigkszeniem suchej masy korzeni $rednio o 0,031 g po zastosowaniu nanoczgstek
zelaza w ilosci 50 oraz 100 ppm. Ponadto, uzyskano lepsze wartosci liczby korzon-
kow, liczby rozgalezien korzeni, liczby skrzyzowanych korzeni po zastosowaniu
100 ppm nanoFe w fazie rozwoju lisci rzepaku jarego a po aplikacji 25 ppm nano-
czastek zelaza w fazie kwitnienia. Jednak najmniej korzystng dawka nanoFe okaza-
to si¢ zastosowanie 500 ppm do pozywek, gdyz uzyskano az 69% obnizenie dtugo-
sci korzenia rzepaku jarego.

Najlepsza dawka nanoFe do stosowania w poczatkowych fazach rozwoju rzepaku
jarego w hodowli in vitro okazato si¢ 25 ppm. Natomiast do uprawy w pdzniejszych
fazach rozwojowych eksplantatow rzepaku jarego nalezy rekomendowaé dawke
50 ppm nanoFe, poniewaz uzyskano korzystniejsze cechy jakosciowe roslin. Jednak
ro$liny rzepaku jarego uprawiane w perlicie cechowaly si¢ najlepszymi parametra-
mi fizjologicznymi, fluorescencji chlorofilu a, zawartoscia Fe i Mg w liSciach oraz
wskaznikami biometrycznymi liSci po zastosowaniu nanoFe w dawce 10 ppm.
Ponadto po aplikacji nanoczastek Fe w dawce 5 ppm na ro$liny uprawiane w ziemi
ogrodniczo-uprawnej uzyskano na ogdt korzystny wzrost wszystkich badanych pa-
rametrow rzepaku jarego.
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EFEKTY ROZNYCH APLIKACJI NANOCZASTEK ZELAZA
NA ROSLINY RZEPAKU (Brassica napus var. oleifera)
WE WCZESNYCH FAZACH WZROSTOWO-ROZWOJOWYCH

Streszczenie

Nanotechnologia w rolnictwie pozwala na wprowadzenie do uprawy roslin
nowych, przypuszczalnie skutecznych nawozoéw mineralnych, pestycydéw a takze
regulatoré6w wzrostu. Natomiast zelazo jest jednym z podstawowych mikroelementow,
ktére wplywa na wzrost roslin oraz odgrywa wazna rol¢ w reakcjach fotosyntetycznych.
Wiasciwe odzywianie roslin Fe wptywa na wielko$¢ i jakos$¢ plonu nasion rzepaku.
W latach 2014-2017 przeprowadzono trzy serie do$wiadczen wazonowych oraz
laboratoryjnych. Poszczegolne serie do$wiadczen prowadzono na roslinach rzepaku
jarego wyhodowanego w kulturach in vitro, w perlicie oraz ziemi ogrodniczo-uprawnej.
Badania dotyczyty okreslenia wptywu stosowania réznych dawek (5, 10, 25, 50, 100,
500 ppm) nanoczastek zelaza aplikowanych do podtoza lub nalistnie na cechy wymiany
gazowej lisci, parametry fotosyntetycznego wspotczynnika wykorzystania wody,
zawartos$¢: chlorofilu, zelaza oraz magnezu, a takze wskazniki wzrostu i rozwoju roslin
i wlasciwosci fizyczne korzeni rzepaku. Celem badan byto okreslenie wplywu zelaza na
procesy fizjologiczne, parametry fotosyntezy (fluorescencja chlorofilu a), cechy
biometryczne lisci 1 korzeni oraz zawarto$ci suchej masy, chlorofilu, Zzelaza i magnezu
w rzepaku w réznych fazach rozwojowych w zaleznos$ci od rodzaju aplikacji i dawki
nanoFe. Uzyskane wyniki wskazuja, ze najwyzsza aktywnos$¢ fizjologiczna rzepaku
jarego uprawianego w perlicie uzyskano w fazie rozwoju li§ci. Natomiast najwigcksza
intensywno$¢ asymilacji CO,, transpiracji oraz przewodno$¢ aparatow szparkowych
uzyskano po zastosowaniu 25 ppm nanoczastek zelaza w poczatkowych fazach
rozwojowych eksplantatéw rzepaku jarego. Rzepak jary i ozimy uprawiany w ziemi
ogrodniczo-uprawnej  wykazywal wzrost parametréw  wykorzystania ~ wody
w p6zniejszych fazach rozwoju roslin. Kazda zastosowana dawka nanoFe spowodowata
wzrost WUE 1 WUEI rzepaku jarego uprawianego w ziemi ogrodniczo-uprawne;.
Natomiast eksplantaty rzepaku wykazaly gwaltowny wzrost o 25% wskaznika
fotosyntezy WUEI od fazy BBCH 51 przy dawce nanoFe 50 ppm. Najmniejsze
korzystne wskazniki fluorescencji poczatkowej oraz najwigksze fluorescencji
maksymalnej uzyskal rzepak w poczatkowym okresie wzrostu uprawiany w perlicie
oraz w ziemi ogrodniczo-uprawnej, niezaleznie od stosowania nanoczgstek zelaza.
Natomiast stosowanie nanoFe w ilosci 10 ppm pozytywnie wplyneto na rzepak jary
uprawiany w perlicie oraz ziemi ogrodniczo-uprawnej dla lisci najmlodszych oraz
w poczatkowej fazie rozwoju roslin w lisciach najstarszych. Ponadto po zastosowaniu
nanoFe w zakresie dawek 50-500 ppm w kulturach in vitro z ro$linami rzepaku jarego
otrzymano w pézniejszych fazach rozwojowych (BBCH 41) istotny wzrost wskaznika
Fv/Fum. Uzyskano najwyzsze wartosci maksymalnej wydajnosci fotouktadu PSII
wskazujace na ztagodzenie stresu u ro$lin (wartosci powyzej 0,800). Parametry wzrostu
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eksplantatow rzepaku jarego zalezaty nie tylko od fazy rozwoju roslin, 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. Najwigksze wartosci parametrow wzrostu rzepaku, w tym powierzchnia lisci
oraz zawarto$ci suchej masy: liSci i pedu gléwnego, zaobserwowano w roslinach
traktowanych nanoFe a nastgpnie zelazem chelatowym. Najlepsza w tym zakresie
dawka nanozelaza zastosowana do podtoza w kulturach in vitro byta aplikacja 50 ppm.
Rzepak jary uprawiany w perlicie wykazal si¢ na ogdt mniejsza koncentracja Fe
w liSciach. Ponadto, najwigksza zawarto$cig zelaza cechowaly si¢ nie tylko cate
eksplantaty rzepaku jarego ale wszystkie analizowane organy roslin po zastosowaniu
nanoFe w dawce 500 ppm. Poprawa akumulacji Mg oraz Fe w lisciach roélin
uprawianych w perlicie i ziemi ogrodniczo-uprawnej wynikata z wigckszego wzrostu
korzeni rzepaku po aplikacji nanoczastkami zelaza. Najkorzystniejszymi parametrami
catkowitej: powierzchni, powierzchnia przeliczeniowej, objetos¢ oraz $rednicy korzeni
rzepaku jarego w fazie rozwoju lisci cechowaty si¢ rosliny po aplikacji 25 ppm nanoFe.
Natomiast w fazie kwitnienia rzepaku uzyskano najkorzystniejsze parametry korzeni
stosujac do pozywek nanoczastki zelaza w dawkach 50 oraz 100 ppm. Najlepsze liczby:
korzonkow, rozgatezien i skrzyzowanych korzeni otrzymano po zastosowaniu 100 ppm
nanoFe w fazie rozwoju lisci rzepaku jarego a po aplikacji nanoczastek zelaza w dawce
25 ppm w fazie kwitnienia. Po zastosowaniu nanoczastek zelaza w dawce 5 ppm na
rosliny uprawiane w ziemi ogrodniczo-uprawnej uzyskano na ogét korzystny wzrost
wszystkich badanych parametréw rzepaku jarego.
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EFFECTS OF VARIOUS APPLICATION OF NANO IRON
IN THE EARLY STAGES OF GROWTH AND DEVELOPMENT OF
RAPESEED PLANTS (Brassica napus var. oleifera)

Summary

Nanotechnology in agriculture allows the application of new, presumably effective
mineral fertilizers, pesticides and growth regulators into plant cultivation. Iron, is one of
the basic micronutrients that affects plant growth and plays an important role in
photosynthetic reactions. Proper plant nutrition with Fe effects the quantity and quality
of rapeseed yield. In the years 2014-2017, three series of pot and laboratory
experiments were carried out on spring rape plants grown in vitro cultures, in perlite and
horticultural and agricultural soil. The study concerned the determination of the effect
of using different doses (5, 10, 25, 50, 100, 500 ppm) of iron nanoparticles applied to
the substrate or foliar on the characteristics of gas exchange of leaves, the parameters of
the photosynthetic water utilization coefficient, the content of: chlorophyll, iron and
magnesium, as well as plant growth and development indexes and physical properties of
rapeseed roots. The purpose of the research was to determine the effect of nano iron on
physiological processes, photosynthesis parameters (chlorophyll a fluorescence),
biometric features of leaves and roots, and the content of dry matter, chlorophyll, iron
and magnesium in rapeseed in various development stages depending on the type of
application and dose of nanoFe. The obtained results indicate that the highest
physiological activity of spring rape grown in perlite was obtained in the phase of leaf
development. However, the highest intensity of CO, assimilation, transpiration and
stomatal conductivity was obtained after the application of 25 ppm iron nanoparticles in
the early stages of development of spring rapeseed explants.

The cultivars of spring and winter rapes cultivated in horticultural and agricultural
soil showed an increase in water use parameters in the later stages of plant development.
Each applied dose of nanoFe caused an increase in WUE and WUEI of spring oilseed
rape. Moreover, rapeseed explants showed an intensive increase of 25% in the WUEI
photosynthetic index from BBCH 51 phase at a nanoFe dose of 50 ppm. The lowest
favorable indices of initial fluorescence and the highest maximum fluorescence were
obtained by rapeseed in the initial period of growth, cultivated in perlite and in
horticultural and agricultural soil, regardless of the use of iron nanoparticles. On the
other hand, the use of nanoFe in the amount of 10 ppm had a positive effect on spring
rape grown in perlite and horticultural and agricultural soil for the youngest leaves and
in the initial phase of plant development in the oldest leaves. Moreover, after applying
nanoFe in the dose range of 50-500 ppm in in vifro cultures with spring rape plants,
a significant increase in the FV/FM index was obtained in later development stages
(BBCH 41). The highest values of the maximum efficiency of the PSII photosystem
were obtained, indicating stress relief in plants (values above 0.800). Growth
parameters of spring rape explants depended both on the stage and the doses of iron
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nanoparticles. The highest values of SLA, NAR and RGR were obtained after using
in vitro cultures, respectively: 50, 500 and 100 ppm nanoFe. The highest values of
rapeseed growth parameters, including leaf area and dry matter content of leaves and
main shoot, were observed in plants treated with nanoFe and then with chelate iron.
The most effective dose of nanoiron applied to in vitro cultures in this respect was
the application of 50 ppm. Spring oilseed rape grown in perlite showed generally lower
concentration of Fe in leaves. In addition, the application of nanoFe at a dose of
500 ppm caused the highest iron content at whole explants of spring rape, and in
individual plant organs. The improvement of Mg and Fe accumulation in the leaves of
plants grown in perlite and horticultural and agricultural soil resulted from the greater
growth of rapeseed roots after application with iron nanoparticles. The most favorable
parameters of the total area, conversion area, volume and diameter of spring rape roots
in the phase of leaf development were found in plants after the application of 25 ppm
nanoFe. On the other hand, in the flowering phase of rapeseed, the most favorable root
parameters were obtained by using iron nanoparticles at doses of 50 and 100 ppm.
The highest number of: roots, branches and crossed roots were obtained after applying
100 ppm nanoFe in the development phase of spring oilseed rape leaves and after
applying iron nanoparticles at a dose of 25 ppm in the flowering phase. After applying
iron nanoparticles at a dose of 5 ppm to plants grown in horticultural and agricultural
soil, a generally favorable increase in all tested parameters of spring rape was obtained.
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