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1. WSTĘP 
 

Rzepak (Brassica napus L. ssp. oleifera Metzg.) to roślina jednoroczna, która wy-
stępuje w formie jarej i ozimej. Na terenie Europy w uprawie dominuje forma ozima, 
która ma większy potencjał plonotwórczy oraz większą zawartość tłuszczu w nasionach 
w porównaniu do formy jarej. Rzepak jest również ważnym źródłem białka w żywieniu 
zwierząt (Weymann i in., 2015). W strefie klimatu umiarkowanego jest najważniejszą 
rośliną oleistą. Głównym produktem pozyskiwanym z nasion rzepaku jest olej, który 
wykorzystuje się do celów spożywczych oraz w różnych dziedzinach przemysłu. Skład 
kwasów tłuszczowych w oleju rzepakowym można zaliczyć do ‘najzdrowszego’ ze 
wszystkich olejów jadalnych. Zawiera kwasy omega-3 i omega-6 oraz niewielkie ilości 
nasyconych kwasów tłuszczowych. Poza wykorzystaniem do celów spożywczych olej 
rzepakowy może mieć również zastosowanie w kosmetologii, medycynie, technologii 
żywności, dietetyce, tribologii oraz do produkcji paliwa (biodiesel) czy pokostu. Ponad-
to ważnymi produktami pozyskiwanymi z nasion rzepaku są śruty i makuchy, które 
mają zastosowanie jako komponenty pasz w produkcji zwierzęcej (Rathke i in., 2006;  
Eastham i Sweet, 2002; Grispen i in., 2006; Jankowski i Budzyński, 2007; Rudko, 
2011; Szymańska, 2014; Hanhart i in., 2017).  

O przydatności technologicznej i żywieniowej nasion rzepaku decyduje ich skład 
chemiczny. Przede wszystkim należy zwrócić uwagę na zawartość składników pokar-
mowych i substancji antyżywieniowych, które zależą od genotypu, rodzaju gleby,  
nawożenia, warunków meteorologicznych oraz zabiegów technologicznych podczas 
produkcji oleju (Rudko, 2011; Mahanta i in., 2019).  

Żelazo jest jednym z podstawowych mikroelementów, który wpływa na wzrost ro-
ślin oraz odgrywa ważną rolę w reakcjach fotosyntetycznych. W procesach bioche-
micznych roślin żelazo bierze udział w aktywacji enzymów oraz przyczynia się do 
syntezy RNA i poprawy wydajności fotosystemu (Sheykhbaglou i in., 2010). Właściwe 
odżywianie roślin Fe wpływa istotnie na wielkość i jakość plonu nasion rzepaku.  
Widocznym objawem niedoboru żelaza jest chloroza występująca na najmłodszych 
liściach, będąca skutkiem zmniejszenia zawartości chlorofilu. Objawy te, nie muszą 
wskazywać na brak dostępności Fe w glebie (Guerinot i Yi, 1994). Składnik ten może 
być o małej dostępności dla roślin w glebie ze względu na przechodzenie w formy 
znacznie trudniej przyswajalne (Kołota i in., 2006; Zheng, 2010 Jeong i Guerinot, 2009; 
Prasad i in., 2014b). Zjawisko uwsteczniania żelaza może także zachodzić w podłożach 
inertnych. Temu zjawisku sprzyja między innymi wysoki poziom pH podłoża, a także 
nadmiar fosforanów oraz węglanów (Ylivainio i in., 2004; Kołota i in., 2006). Podłoża 
inertne cechują się wysoką zawartością tlenu spowodowane ich dużą porowatością. Nie 
posiadają związków humusowych, które są naturalnymi chelatorami dla kationów  
w przeciwieństwie do podłoży organicznych (Gorlach i Mazur, 2002). Zjawisko 
uwsteczniania można zmniejszyć, stosując w nawożeniu roślin formy chelatowe, które 
są dobrze rozpuszczalne w wodzie oraz posiadają niską stałą dysocjacji (Tyksiński  
i Komosa, 2007; za Wreesmann, 1996). Wpływ na dostępność żelaza w formie chela-
towej mają także: temperatura i światło, oraz stężenie stosowanego chelatu (Komosa  
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i in., 2005). Według Álvarez- Fernández i in. (2005), w nawozach chelatowych Fe wy-
stępuje najczęściej jako: ligandy EDTA (kwas etylenodiaminotetraoctowy), DTPA 
(kwas dietylenotriaminopentaoctowy) lub HEEDTA (kwas 2- hydroksylowe etyleno-
diaminotrioctowy). 

Zastosowanie nanotechnologii w rolnictwie pozwala na wprowadzenie do uprawy 
roślin, nowych, przypuszczalnie skutecznych nawozów mineralnych, pestycydów  
a także regulatorów wzrostu (Pérez-de-Luque i Rubiales, 2009; Khan i in., 2019;  
El-Gioushy i in. 2021). 

Dotychczasowa wiedza na temat zastosowania nanocząstek metali w chemicznych 
środkach produkcji roślinnej dostarcza zarówno pozytywnych jak i negatywnych donie-
sień. Dotyczy to ich wpływu na rozwój organów, przebieg metabolizmu i odporności 
roślin na stres i patogeny oraz na środowisko 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 są już dostępne nawozy (np. FoliQ, Nano Aktive), które 
zawierają nanostruktury np. żelaza. Jednak ich producenci nie zawsze podają, jaka jest 
zawartość i forma pierwiastka, który występuje w postaci nanocząstek. Poznawanie 
fizjologicznej reakcji roślin uprawnych na środki chemiczne zawierające nanocząstki 
metali jest potrzebne. Ponieważ możliwości stosowania metali w coraz mniejszych 
ilościach, jest korzystne dla środowiska (Joshi i in., 2019; Khan i in., 2019; Shang i in., 
2019; Wu i Li, 2022). Istnieje więc konieczność badań nad zastosowaniem Fe w formie 
nanostruktur, co z założenia przy dawkowaniu w bardzo małych ilościach może okazać 
się efektywne. 

Celem naukowym podjętych badań było określenie wpływu żelaza na procesy  
fizjologiczne (asymilację, transpirację, zawartość CO2 międzykomórkowego, przewod-
nictwo szparkowe, fluorescencję chlorofilu), a także na dynamikę wzrostu korzeni  
i części nadziemnych roślin rzepaku we wczesnych fazach wzrostowo-rozwojowych  
w zależności od rodzaju aplikacji i dawki nanoFe. 

1.1.  Hipoteza badawcza 

Główna hipoteza badawcza zakładała, że zastosowanie nanocząstek żelaza pozy-
tywnie wpłynie na parametry wzrostowo-rozwojowe rzepaku. W szczególności można 
założyć, że:  
1.  NanoFe obniży poziom stresu po nalistnej aplikacji w fazach rozwoju roślin BBCH 

15, 22 i 31.  
2.  NanoFe aplikowane nalistnie podniesie sprawność asymilacji i transpiracji młodych 

liści rzepaku.  
3.  NanoFe aplikowane do podłoża korzystnie wpłynie na rozwój korzeni rzepaku.  
4.  Efekty poprawy wskaźników wzrostu i rozwoju rzepaku będą zależały od zastoso-

wania nanoFe. 



2. PRZEGLĄD LITERATURY

2.1. Charakterystyka rzepaku 

Kapusta rzepak (Brassica napus L. ssp. oleifera Metzg.) to gatunek zaliczany do ro-
dziny kapustowatych (Brassicaceae) (Budzyński, 2010; Rudko, 2011), który powstał  
w wyniku przekrzyżowania w naturalnych warunkach siedliskowych kapusty (B. oleracea L.) 
i rzepiku (B. campestris L.). Wyróżnia się dwie formy botaniczne rzepaku: ozimą, 
(biennis), której długość okresu wegetacji w warunkach Polski wynosi około 300-330 dni,  
i jarą (annua) o długości okresu wegetacji 90-120 dni (Rudko, 2011). Na świecie upra-
wia się głównie rzepak jary, jedynie w Europie przeważają odmiany ozime (Snowdon  
i in., 2007; Budzyński, 2010). Głównymi czynnikami kształtującymi plony nasion rze-
paku w Polsce są: warunki meteorologiczne, stanowisko w zmianowaniu, nawożenie 
mineralne zwłaszcza azotem, ochrona roślin przed patogenami i dobór odmiany. Osią-
gnięcia hodowlane sprawiły, że w ostatnich latach zwiększyło się znaczenie gospodar-
cze rzepaku w Europie i Polsce. Nowe odmiany rzepaku zarówno populacyjne  
oraz mieszańcowe w porównaniu do odmian konwencjonalnych wykształcają więcej 
rozgałęzień bocznych oraz łuszczyn, co decyduje o ich wyższym potencjale produkcyj-
nym (Jankowski i Budzyński, 2007; Qin i in., 2017; Schierholt i in., 2019; Geng i in., 
2021; Haj Sghaier i in., 2022). 

Rzepak należy do najważniejszych roślin oleistych uprawianych na świecie 
i w Polsce (Snowdon i in., 2007; Budzyński, 2010; Qin i in., 2017; Janowski i in. 2019, 
Ren i in. 2022). W Unii Europejskiej w 2016 roku rzepak był uprawiany na areale 
6,7 mln ha. Najwięcej plantacji w tym czasie znajdowało się we Francji, Niemczech, 
Polsce i Wielkiej Brytanii. Powierzchnia uprawy rzepaku w 2021 roku wyniosła 5,3 
mln ha. W porównaniu z rokiem 2016 był to spadek uprawy o 18,5%, który spowodo-
wany był między innymi wyjściem Wielkiej Brytanii z Unii Europejskiej. Największy 
areał uprawy rzepaku w 2021 roku znajdował się w Niemczech, Polsce, Francji i Ru-
munii (http://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/tag00100/default/ table?lang=en). 
Powierzchnia zasiewów roślin z grupy oleistych w Polsce w 2016 roku wyniosła 866,8 
tys. ha. Największą powierzchnię w tej grupie zajmował rzepak (95,4% powierzchni 
oleistych) (GUS, 2017a i b). Powierzchnia uprawy rośliny oleistych w 2021 roku 
zwiększyła się o 22,1% (w porównaniu do roku 2016) i wynosiła 1058,2 tys. ha. 
Największy udział w powierzchni zasiewów stanowił rzepak, który uprawiany był na 
93,9% całkowitego areału roślin oleistych (GUS, 2022) W 2016 roku uprawa rzepaku 
zajmowała powierzchnię 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 wynosiła 993,4 tys. ha (w tym 
forma ozima 975,7 tys. ha i forma jara 17,7 tys. ha) (GUS, 2022). Najintensywniejszą 
uprawę rzepaku w 2016 roku odnotowano w województwach: dolnośląskim (119,1 tys. ha), 
wielkopolskim (104,4 tys. ha), zachodniopomorskim (98,4 tys. ha) oraz kujawsko-
pomorskim (84,3 tys. ha). Najmniej upraw rzepaku znajdowało się w województwach: 
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świętokrzyskim (7,7 tys. ha) i małopolskim (7,9 tys. ha) (GUS, 2017a i b). Rozmiesz-
czenie upraw rzepaku w zależności od województw w 2021 roku było nieznacznie inne 
niż w 2016 roku. Największym areałem uprawy wyróżniały się województwa: lubelskie 
(127,5 tys. ha), dolnośląskie (122,3 tys. ha), zachodniopomorskie (96,2 tys. ha) i war-
mińsko-mazurskie (94,9 tys. ha). Natomiast najmniejsza powierzchnia uprawy rzepaku 
znajdowała się w województwach: małopolskim (12,5 tys. ha) i podlaskim (18,3 tys. ha) 
(GUS, 2022). Średni plon wzorca w doświadczeniach porejestrowych odmian w 2016 
roku i w 2021 roku kształtował się odpowiednio na poziomie 35,6 dt∙ha-1 i 39,9 dt∙ha-1 
dla rzepaku ozimego oraz 22,8 dt∙ha-1 i 21,6 dt∙ha-1 dla rzepaku jarego (COBORU, 2017 
i 2022). Średni plon nasion rzepaku w 2016 roku w Polsce wynosił 26,8 dt∙ha-1 (GUS, 
2017a), natomiast w 2021 roku wzrósł do poziomu 31,3 dt∙ha-1 (GUS, 2022). Światowe 
zbiory nasion rzepaku w 2016 roku osiągnęły 64,2 mln ton (http://www.kowr.gov.pl/ 
uploads/pliki/analizy/miesieczne/Nr%201_2018_KOWR_rynek%20rzepaku.pdf). 
Zgodnie z szacunkami USDA (2021) światowe zbiory rzepaku w 2021 roku mogły 
osiągnąć 71,8 mln ton. Unia Europejska ma największy udział w produkcji rzepaku. 
Niekorzystne warunki pogodowe spowodowały spadek plonów nasion rzepaku w ostat-
nich latach. Rok 2016 był trzecim z kolei, w którym produkcja rzepaku w UE-28 zmniejszy-
ła się i wyniosła 20,4 mln ton (http://www.minrol.gov.pl/Ministerstwo/Biuro-Prasowe/ 
Informacje-Prasowe/Rynek-rzepaku). Zbiory rzepaku w UE-27 w 2021 roku osiągnęły 
poziom 17,3 mln ton. Wpływ na mniejsze zbiory w roku 2021 miało wyjście Wielkiej 
Brytanii z Unii Europejskiej w porównaniu do roku 2016 (http://akademiarzepaku.pl/ 
informacje-ze-swiatowego-rynku-rzepaku-2/). W Polsce natomiast produkcja rzepaku jest 
bardzo zregionalizowana, co wiąże się przede wszystkim z jakością gleby, ryzykiem 
klimatycznym oraz strukturą agrarną (Budzyński, 2010). Produkcja rzepaku w 2016 
roku wyniosła nieco ponad 2,22 mln ton (forma ozima – 2,03 mln ton, forma jara –  
0,19 mln ton) (GUS, 2017a i b). W ciągu pięciu lat nastąpił 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). Największe zbiory nasion w 2016 roku uzyskano w województwach: dolnoślą-
skim (359,0 tys. ton) oraz wielkopolskim (283,2 tys. ton). Najmniej nasion zebrano  
w województwach: świętokrzyskim (19,3 tys. ton) i małopolskim (24,5 tys. ton) (GUS, 
2017a i b). Według GUS (2022) w 2021 roku największe zbiory nasion rzepaku uzy-
skano w województwach: lubelskim (405,4 tys. ton) i dolnośląskim (393,1 tys. ton). 
Natomiast w województwach: małopolskim (41,5 tys. ton) oraz podlaskim (59,6 tys. 
ton) wyprodukowano ich najmniej.  

Roślina rzepaku wytwarza palowy system korzeniowy, posiadający liczne korze-
nie boczne. Może on sięgać głębokości powyżej 2m (Rizwan i in., 2017; Schierholt 
i in., 2019; Vazquez-Carrasquer i in., 2021). Tak zbudowany korzeń doskonale napo-
wietrza glebę oraz przewodzi wodę. Dzięki temu tworzy pożądaną strukturę gruzełko-
watą oraz poprawia mikrobiologiczne życie w glebie (Tys i in., 2003). W części nad-
ziemnej rzepak tworzy rozetę o liściach lirowatych obejmujących łodygę. Na końcu 
pędu głównego i jego rozgałęzień tworzą się kwiatostany o prostych gronach. Owocem 
rzepaku jest łuszczyna zawierająca około 20-30 nasion o zabarwieniu brunatno-czarnym 
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lub czarnym o odcieniu stalowoniebieskim, a masa tysiąca nasion waha się w przedziale 
4-6 g (Diepenbrock 2000). Intensywny wzrost roślin wpływa pozytywnie na ochronę 
gleby przed erozją, natomiast pozostawione w glebie resztki pożniwne są idealnym 
pożywieniem dla żyjących w niej organizmów (Tys i in., 2003). 

Rzepak należy do roślin miododajnych, co ma wielkie znaczenie w pszczelarstwie. 
Stosunkowo długi okres kwitnienia (około 45 dni) gwarantuje pszczołom oraz innym 
organizmom pożytecznym stały dostęp do kwiatów, a przez to pokarm oraz prawidłowy 
proces zapylania kwiatów (Niinemets i in. 2013, Trowbridge i Stoy 2013). Rzepak 
zdolny jest do samozapylenia, ale ważna jest obecność owadów, która zwiększa wartość 
uprawy przez zwiększenie plonu i jego jakości (Bommarco i in., 2012, Bartomeus i in., 
2014; Hudewenz i in., 2014). Okres pełnego kwitnienia rzepaku umożliwia zapylanie 
jego kwiatów, zwłaszcza przez pszczoły miodne, co powoduje zwiększenie produkcji 
miodu (Pipan i in, 2011). 

Rzepak oleisty jest trzecim co do wielkości źródłem oleju roślinnego na świecie 
(USDA, 2016a) tuż po soi i palmie (El-Beltagi i Mohamed, 2010) oraz jest główną 
rośliną oleistą uprawianą w strefie klimatu umiarkowanego, a także typową rośliną 
przemysłową (IENICA, 2011). Rozpowszechniony jest w rolnictwie, głównie w UE, 
Chinach i Kanadzie (Hanhart i in., 2017), gdzie zaopatruje przemysł spożywczy (Gri-
spen i in., 2006) i paszowy. Ponadto, to najważniejszy surowiec do produkcji biopaliw 
(USDA, 2016b), oraz używany jest także w produktach chemicznych i farmaceutycz-
nych (Hanhart i in., 2017). Wykorzystywany jest również jako roślina lecznicza w Azji 
Środkowej, Afryce Północnej i Europie Zachodniej (Saeidnia i Gohari, 2012). 

Odmiany rzepaku o niskiej zawartości glukozynolanów i kwasu erukowego są sto-
sowane do produkcji wysokiej jakości oleju roślinnego. Produkty uboczne w produkcji 
oleju natomiast są wykorzystywane do wysoko wzbogaconej paszy (Eastham i Sweet, 
2002), która jest konkurencyjna w stosunku do soi. Wykorzystywane są zwłaszcza  
w żywieniu bydła, ale nie są zalecane dla kurcząt i świń (Zargari, 2001). W żywieniu 
zwierząt mogą być polecane nasiona rzepaku oraz produkty jego przetwórstwa: maku-
chy rzepakowe, śruta poekstrakcyjna, olej rzepakowy oraz glicerol (Kowalska i in., 
2016). Stosowanie surowych olejów rzepakowych ma szerokie zastosowanie  
w przemyśle chemicznym (genotypy o wysokiej zawartości kwasu erukowego) i fito-
farmacji (genotypy z wysokim poziomem glukozynolanów) (Eastham i Sweet, 2002), 
gdzie możliwe jest uzyskanie bioenergii z rzepaku oraz produktów ubocznych pocho-
dzenia rolniczego (Balodis i Gaile, 2012). Nasiona rzepaku wykorzystuje się także do 
produkcji biokomponentów, które są dodatkiem do paliw konwencjonalnych. Zatem 
istotnym czynnikiem, który przyczynił się do wzrostu produkcji rzepaku w Polsce jest 
rozwój sektora biopaliw. Pomimo postanowienia Parlamentu Europejskiego, ogranicza-
jącego udział biopaliw I generacji do 7% w zestawieniu paliw ogółem, zapotrzebowanie 
na rzepak w Polsce będzie się zwiększać (Szymańska, 2014). Dyrektywa Parlamentu 
Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 roku, w sprawie promowa-
nia stosowania energii ze źródeł odnawialnych, nałożyła na wszystkie podmioty uczest-
niczące w cyklu produkcji biopaliw obowiązek spełnienia kryteriów zrównoważonej 
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produkcji. Najważniejszym z tych kryteriów jest wymóg ograniczenia emisji gazów 
cieplarnianych (GHG). W Dyrektywie zostały określone standardowe emisje GHG 
powstające przy produkcji surowców rolniczych. Wartość standardowa dla rzepaku 
wynosi 29 g CO2 eq/MJ (674,14 kg CO2 eq/mt nasion). Wykonane w Polsce badania 
wykazały, że wszystkie województwa w naszym kraju mają dla rzepaku emisję gazów 
niższą niż standardowa (Faber i in., 2011). 

Intensywne prowadzone prace badawcze w kierunku zmian właściwości oleju 
rzepakowego pozwoliły uzyskać nasiona o istotnie ulepszonym składzie. Olej otrzy-
mywany z odmian tradycyjnych zawierał w swoim składzie zawartość kwasów 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, podwójnie ulepszonego, osiągnięto zawartość 
kwasów w wysokości: 0-2% erukowego, 18-22% linolowego, 10-13% linolenowego, 
56-68% oleinowego, 1-2% eikozenowego, 4-6% palmitynowego i stearynowego (Rud-
ko, 2011). Pozyskano już pierwsze odmiany właściwe do specjalistycznych olejów 
jadalnych, które zawierają w swoim składzie poniżej 3,5% kwasu linolenowego. Te 
oleje wykorzystywane są do bezwonnego smażenia, a także przedłużania trwałości 
produktów np. chipsów czy frytek. Coraz większego znaczenia nabiera również hodow-
la ulepszająca odporność odmian rzepaku na występujące różne czynniki stresowe oraz 
najgroźniejsze patogeny, do których zalicza się czerń krzyżowych, suchą zgniliznę 
kapustnych i zgniliznę twardzikową (Heimann, 2005; Mrówczyński i Pruszyński, 
2008). W polskiej hodowli rzepaku występują już linie o różnej zawartości kwasów 
tłuszczowych w nasionach: typu „HO” (ang. high oleic) o wysokiej zawartości kwasu 
oleinowego w granicach 78,4% przy równoczesnej zawartości kwasu linolowego na 
poziomie około 7,7%, i kwasu linolenowego wynoszącego około 6,8% oraz linie typu 
„LL” (ang. low linolenic) o skrajnie niskiej ilości kwasu linolenowego około 2,8%. 
Wyselekcjonowane linie „HO” zawierają podwyższoną zawartość tokoferoli na pozio-
mie średnio 770 mg·kg-1, w szczególności gamma-tokoferolu (500 mg·kg-1) przejawia-
jące silne właściwości antyoksydacyjne (Spasibionek i in., 2011). Rzepak jest obiektem 
intensywnych komercyjnych programów hodowlanych, których następstwem jest 
wprowadzenie do rejestracji nowych kwalifikowanych odmian gwarantujących mini-
malne normy fenologiczne i morfologiczne, wskaźniki plonu oraz jakości i chorób 
(OECD, 2016). W wyniku prac badawczych i hodowlanych uzyskano zmiany jako-
ściowe nasion, polegające na wyeliminowaniu szkodliwych tioglikozydów zmniejszają-
cych ich wartość żywieniową oraz sposobów zastosowania śruty rzepakowej jako paszy 
wysokobiałkowej w żywieniu zwierząt. W wyniku tego zredukowana została w bez-
tłuszczowej masie nasion ilość kwasu erukowego z 41-54% do mniej niż 0,5%, a zawar-
tość glukozynolanów ze 170 do 15-25 mM∙kg-1 (Rudko, 2011). 
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2.2. Potrzeby pokarmowe i nawozowe rzepaku 

Rzepak ozimy zalicza się do roślin, które charakteryzują się wysokimi potrzebami 
pokarmowymi (Rudko, 2011). Do prawidłowego wzrostu i rozwoju wymaga gleb  
o wysokiej zasobności w makro i mikroskładniki pokarmowe. Prowadzi to do stosowa-
nia wysokich dawek nawozowych (Grzebisz i in., 2008). Potrzeby nawozowe określane 
są jako suma wszystkich składników mineralnych, które trzeba zastosować w nawozie. 
Ma to na celu zaspokojenie potrzeb pokarmowych roślin. Jest to niezbędne, aby mak-
symalnie wykorzystać potencjał genetyczny roślin, co w rezultacie przekłada się na 
osiągnięcie zakładanych plonów. Potrzeby nawozowe są różne od potrzeb pokarmo-
wych roślin, ze względu na dużą zawartość niezbędnych składników w glebie. Najczę-
ściej są one mniejsze, ponieważ w glebie znajduje się duża ilość niezbędnych składni-
ków. Określony pierwiastek może być przez rośliny pobierany w znacznych ilościach. 
Gleby mniej urodzajne są uboższe w cenne składniki pokarmowe, co prowadzi do więk-
szych potrzeb nawozowych (Mercik, 2004). Duże potrzeby nawozowe powodują, że 
nawożenie jest najdroższym zabiegiem agrotechnicznym uprawy rzepaku (powyżej 
40% kosztów bezpośrednich), a zarazem jest najważniejszym elementem decydującym 
o wielkości oraz jakości plonu roślin rzepaku. Aby określić dawkę każdego składnika 
pokarmowego, konieczne jest sprawdzenie zasobności gleby w dostępne składniki po-
karmowe, pH gleby oraz określenie wielkości spodziewanego plonu (Jajor i Mrówczyń-
ski, 2016).  

2.2.1. Makroelementy 

Rzepak uzyskując plon 3,5 t∙ha-1, pobiera: 200-300 kg N∙ha-1, 250-350 kg K2O∙ha-1, 
90-130 kg P2O5∙ha-1, 150-200 kg CaO∙ha-1, 45-60 kg MgO∙ha-1 oraz 60-80 kg S∙ha-1 

(Grzebisz i in., 2005). Natomiast według Meena i in. (2016) rośliny rzepaku, aby wy-
tworzyć plon rzędu 4,5 t∙ha-1 potrzebują (w kg∙ha-1): 300-350 N, 120-140 P2O5, 300-400 
K2O, 30-50 Mg, 80-100 S. Prawidłowe zaopatrzenie w azot, fosfor, potas, siarkę i ma-
gnez a także optymalne pH gleby powoduje odpowiednie ukorzenienie się oraz wysoką 
dynamikę wzrostu rzepaku. Gwarantuje to osiągnięcie prawidłowej fazy rozwojowej, co 
zapewnia właściwe zimowanie, a także poprawny wzrost roślin w okresie wiosennej 
wegetacji (Jajor i Mrówczyński, 2016). Rzepak dla prawidłowego wzrostu oraz wyso-
kiej produktywności nasion wymaga intensywnego i terminowego nawożenia składni-
kami pokarmowymi (Meena i in., 2016). 

Azot (N) jest jednym z głównych składników w żywieniu roślin, szczególnie  
w formowaniu plonów. Odżywianie tym pierwiastkiem jest więc jednym z najważniej-
szych warunków uzyskania wysokich plonów (Bouchet i in., 2016; Jankowski i in., 
2019). W szczególności istotne są wiosenne dawki azotu (Varga i Ducsay, 2011). Daw-
ka oraz ilość dostarczonych nawozów azotowych jest zasadniczym elementem oddzia-
łującym na masę nasion w łuszczynach, a także plon rzepaku (Bouchet i in., 2016;  
Jankowski i in., 2019). Odżywianie azotem wpływa też na zawartość oleju w rzepaku 
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(Zapletalová i in., 2022). Ponadto N ma duże znaczenie w uprawie, ponieważ wymaga 
do wyprodukowania jednej jednostki plonu rzepaku więcej azotu niż większość roślin 
uprawnych, takich jak burak cukrowy (Beta vulgaris L.) czy pszenica ozima (Triticum 

aestivum L.) (Sylvester-Bradley i Kindred, 2009). Aby wyprodukować 0,1 t nasion w 
warunkach klimatycznych UE, rzepak ozimy akumuluje około 6 kg azotu (Rathke i in., 
2006). Ilość przedsiewnej dawki azotu powinna odpowiadać faktycznemu zapotrzebo-
waniu młodych roślin, żeby zagwarantować im prawidłowy rozwój. Wiosenna dawka 
azotu pełni kluczową rolę w kształtowaniu plonu oraz składu chemicznego nasion rze-
paku ozimego (Varga i Ducsay, 2011). W fazie intensywnego wzrostu roślin (od wzro-
stu pędu głównego do kwitnienia) azot korzystnie oddziałuje na masę wegetatywną oraz 
na liczbę łuszczyn (Wójtowicz, 2013), a także na masę tysiąca nasion (Bouchet i in., 
2016; Jankowski i in., 2019). Nawożenie dawkami większymi niż 80-100 kg N∙ha-1 
zaleca się dzielić. Pierwszą dawkę wiosenną (1/2-2/3 pełnej dawki) stosuje się w okresie 
wznowienia wegetacji, natomiast drugą (1/3-1/2 pełnej dawki) w fazie wydłużania pędu, 
ale nie później niż 3-4 tygodnie po aplikacji pierwszej (Jajor i Mrówczyński, 2016). 

W uprawie rzepaku N wpływa na cechy biometryczne oraz elementy struktury 
plonu takie jak powierzchnia liści, wielkość rozety, liczbę rozgałęzień na roślinie, liczbę 
i masę łuszczyn na roślinie, masę nasion z rośliny oraz zawartość oleju w nasionach 
(Rathke i in., 2006; Cheema i in., 2010; Chavarria i in., 2011; Hunková i in., 2011; 
Sanches i in., 2014; Jankowski i in., 2019). Azot jest najważniejszym składnikiem bia-
łek (budulcowych i zapasowych), a także kwasów nukleinowych z których są zbudowa-
ne żywe elementy komórki. Jest on konieczny do właściwego wzrostu i rozwoju roślin. 
Prawidłowe zaopatrzenie roślin w azot obniża skutki presji czynników stresowych, do 
których zaliczają się choroby i szkodniki (Jajor i Mrówczyński, 2016). Niewystarczają-
ce odżywienie N powoduje między innymi niedorozwój organów generatywnych, pą-
ków kwiatowych oraz łuszczyn, w szczególności wykształconych na pędach bocznych 
(Rice, 2007).  

Dostarczenie azotu w odpowiedniej fazie powoduje utrzymanie liści fotosynte-
tycznie czynnych, a tym samym poprawia produkcję kwiatów i łuszczyn (Ahmad i in., 
2006; Gunasekera i in., 2006). Niedobór azotu oraz jego niedostępność we właściwym 
momencie utrudnia prawidłowy rozwój rzepaku (Chavarria i in., 2011; Bouchet i in., 
2016). Niedobór azotu w okresie jesiennego wzrostu prowadzi do wolniejszego rozwoju 
rozet, co skutkuje nieprawidłowym przygotowaniem roślin do zimy oraz słabszym wy-
twarzaniem zawiązków organów generatywnych. Oznaką jesiennego niedoboru azotu 
jest antocyjanowe przebarwienie rzepaku (fot. 1). Konsekwencją nieprawidłowości 
w wiosennym nawożeniu jest znaczący spadek plonu. Symptomem niedoboru azotu 
w tym czasie jest słabszy rozwój roślin, który zmniejsza konkurencyjność roślin w sto-
sunku do chwastów, a także zmniejsza ich odporność na abiotyczne i biotyczne czynni-
ki stresowe (Jajor i Mrówczyński, 2016). Objawem niedoboru tego pierwiastka jest 
jasnozielona barwa wszystkich części nadziemnych oraz żółknięcie liści starszych, 
powolny wzrost roślin oraz tworzenie cienkich łodyg (Szewczuk, 2013). Przyczynia się 
to do ograniczenia wzrostu, wcześniejszego kwitnienia i zawiązywania łuszczyn. 
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W następstwie prowadzi to do dużego spadku plonu (Barczak i in., 2016). Azot wystę-
pujący w glebie w nadmiarze prowadzi do wybujałości roślin, ich wylegania, opóźnio-
nego dojrzewania, mniejszej odporności na różne patogeny, mniejszej zawartości tłusz-
czu, a także przyczynia się do gromadzenia w roślinach toksycznych azotanów (V) 
(Grzebisz i in., 2005). Następstwem tego może być zmniejszenie wartości biologicznej 
białka w nasionach (Chakraborty i in., 2016). Jesienne przenawożenie azotem rzepaku 
ozimego powoduje wyniesienie pąka wierzchołkowego przed zimą, co prowadzi do 
przemarznięcia i strat roślin (Jajor i Mrówczyński, 2016). 
 

 
Źródło: 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, który w środowisku glebowym, w zależności od do-
stępności dla roślin dzieli się na: fosfor zapasowy (będący naturalnym źródłem P  
w postaci trudno rozpuszczalnych minerałów, jak apatyty, fosforyty i waryscyt), fosfor 
ruchomy (do którego zalicza się świeżo strącone bezpostaciowe fosforany glinu i żela-
za, kompleksy sorpcyjne oraz wodorofosforany wapnia), fosfor aktywny (będący jedyną 
formą P przyswajalną dla roślin, do którego należą fosforany zawarte w roztworze gle-
bowym) (Bezak-Mazur i Stoińska, 2013). Fosfor za pośrednictwem wysokoenergetycz-
nych związków fosforanowych jest zasadniczym transporterem i akumulatorem energii 
w procesach biochemicznych (fotosynteza, metabolizm tłuszczowy, oddychanie oraz 
przemiany azotowe). Uczestniczy w syntezie białka i tłuszczu. W dużych ilościach 
występuje w stożkach wzrostu, gdzie spełnia istotną rolę w budowie i wzroście systemu 
korzeniowego. Wymagania rzepaku w zaopatrzenie fosforem podczas jesiennej wegeta-
cji wynikają z uczestnictwa tego pierwiastka w kształtowaniu systemu korzeniowego. 
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Natomiast po ruszeniu wiosennej wegetacji jest on konieczny do regeneracji systemu 
korzeniowego, a na początku kwitnienia do stymulacji pączków wierzchołkowych 
(Mengel, 1991). Fosfor gwarantuje roślinom harmonijny wzrost i rozwój, zwiększa 
odporność na przemarzanie, wyleganie oraz niektóre choroby, a także przeciwdziała 
niekorzystnym skutkom przenawożenia azotem. W glebie dominują związki nieprzy-
swajalnego fosforu dla roślin. Niedobór aktywnej formy fosforu przez dłuższy okres 
czasu w warstwie 1÷5 μm wokół korzeni (rizosferze) powoduje niekorzystne zmiany 
w morfologii i fizjologii roślin (np.: karłowaty wzrost, zmiana zabarwienia liści z ciem-
nozielonej do czerwonawej, przedwczesne obumieranie tych organów, ograniczenie 
fotosyntezy, opóźnienie kwitnienia, ograniczenie owocowania, mniejszą odporność 
roślin na mróz, zmniejszenie plonów (Łukaszuk i Ciereszko, 2011). Aby zwiększyć 
efektywność plonowania, gleby ubogie w związki fosforu uzupełnia się nawozami 
fosforowymi. Niedostateczna ilość fosforu powoduje również mniejszą skuteczność 
nawożenia azotem, co zasadniczo wpływa na wielkość plonu oraz dochodowość uprawy 
rzepaku (Jajor i Mrówczyński, 2016). Niska zawartość fosforu w glebie powoduje, że 
rośliny wolniej się rozwijają, gorzej zimują oraz słabiej regenerują zimowe uszkodze-
nia. Niewystarczająco zaopatrzony w fosfor rzepak później kwitnie, dojrzewa 
i wykształca mniejsze nasiona o niższej zawartości białka oraz fityny (Budzyński, 
2010). Symptomem niedoboru fosforu są brunatnozielone przebarwienie starszych liści, 
które z czasem żółkną, od brzegu czerwienieją oraz częściowo lub całkowicie zamierają 
(fot. 2). Natomiast nadmierne stosowanie fosforu zakłóca pobieranie cynku, miedzi oraz 
żelaza (Muśnicki, 1999). 

Źródło: 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 są makroelementami stanowiącymi podstawę skutecznego 

nawożenia rzepaku ozimego (Gaj, 2010). Rośliny rzepaku ozimego mają bardzo wyso-
kie wymagania pokarmowe, szczególnie w stosunku do potasu. Pierwiastek ten uważa-
ny jest za pozostający według prawa Liebiega w tzw. minimum (rys. 1). Spośród 
wszystkich pierwiastków, potas jest pobierany przez rzepak w największej ilości  
(Orlovius, 2000), a jego znaczne zapotrzebowanie występuje w okresie maksymalnego 
wzrostu masy roślin, od ruszenia wiosennej wegetacji do kwitnienia (Jajor i Mrówczyński, 
2016). Średnie pobieranie potasu z gleby przez odmiany o wysokiej zdolności plono-
twórczej wynosi 250-330 kg K∙ha-1 (Gaj, 2010).  

 

 
Źródło: Grzebisz, 2003 

Rys. 1. Potas jako składnik redukujący plon rzepaku według prawa Liebiega 
 

W roślinie potas występuje w chloroplastach, cytoplazmie oraz w soku komórko-
wym w postaci jonów K+. W odróżnieniu od azotu czy fosforu nie wchodzi w skład 
trwałych związków organicznych. Jony potasu są bardzo mobilne i dzięki temu w wa-
runkach deficytu z łatwością przemieszczają się ze starszych liści do młodszych.  
W roślinie pierwiastek ten zarządza gospodarką wodną regulując łącznie z magnezem, 
sodem oraz wapniem uwodnienie plazmy. Ważną funkcję spełnia w otwieraniu i zamy-
kaniu szparek. Potas wpływa stymulująco na syntezę adenozyno-5′-trifosforanu (ATP)  
i jest koniecznym aktywatorem licznych reakcji enzymatycznych, dzięki którym bierze 
udział w powstawaniu, przemianie i transporcie asymilatów w roślinie. Zwiększa  
odporność roślin na różnego rodzaju stresy: choroby, przymrozki, wyleganie i wyma-
rzanie. Zapobiega efektom suszy, a także ma pozytywny wpływ na jakość plonu, zapo-
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biegając przy tym zmniejszeniu zawartości tłuszczu, w warunkach aplikacji wysokich 
dawek azotu (Wałkowski, 2006). Potas w jesiennym rozwoju roślin przyśpiesza wzrost 
stężenia cukrów w komórkach, co powoduje zmniejszenie ryzyka wymarzania, a także 
gwarantuje szybszy rozwój roślin po ruszeniu wegetacji wiosennej (Pruszyński, 2011). 
Prawidłowe zaopatrzenie rzepaku w potas wpływa na rozwoju systemu korzeniowego, 
co pozawala na pobieranie wody z głębszych warstw gleby, a to z kolei umożliwia prze-
trwać okresowe posuchy. Łącznie z azotem wpływa na zmniejszenie porażenia roślin 
przez agrofagi, co w konsekwencji przyczynia się do zwiększenia plonu oraz zawartości 
tłuszczu w nasionach (Grzebisz, 2003). W sytuacji niedoboru potasu pojawiają się pla-
cowe więdnięcia roślin co jest efektem nasilonego parowania na skutek utraty zdolności 
tkanki do zatrzymywania wody (Wałkowski, 2006). Niedostateczna ilość potasu utrud-
nia racjonalne gospodarowanie wodą. Rośliny tracą zdolność do zatrzymywania wody, 
co skutkuje zwiększeniem ich podatności na czynniki stresowe. Niska zawartość jonów 
K+ w soku komórkowym powoduje większą wrażliwość roślin na przymrozki i susze. 
Niedostateczne nawożenie rzepaku potasem powoduje wyleganie roślin, spowolnienie 
dojrzewania oraz zwiększa podatność na choroby. Nasiona zawierają mniej białka  
i tłuszczu. Niedobory potasu w nawożeniu rzepaku powodują gorsze wykorzystanie 
azotu, co w konsekwencji przejawia się niższym plonem i mniejszą dochodowością 
uprawy. Deficyt potasu widoczny jest najpierw na starszych liściach, które żółkną  
i brunatnieją od krawędzi, a później opadają (fot. 3). Niekorzystne w uprawie rzepaku 
jest także nadmierne nawożenie potasem. Nadmierne przyswajanie K przez rośliny 
przyczynia się do zmniejszenia pobierania kationów Ca2+, Mg2+, Na+, co prowadzi do 
pogorszenia jakości plonu (Jajor i Mrówczyński, 2016). 
 

 
Źródło: http://www.kali-gmbh.com/plpl/fertiliser/advisory_service/deficiency_symptoms/oilseed_rape-k.html 

Fot. 3. Widoczne na liściach objawy niedoboru potasu 
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W standardowym planie nawozowym pełną dawkę P i K stosuje się w uprawie 
rzepaku ozimego przedsiewnie, po to, aby rośliny odpowiednio zaopatrzone w te pier-
wiastki mogły przed zimą wytworzyć silną rozetę, która zwiększa zdolność przezimo-
wania (Barczak i in., 2016). Składniki te pełnią ważną rolę w okresie jesiennej wegeta-
cji, chociaż przyswajanie fosforu w tym czasie jest małe, to kształtuje on szybkość 
wzrostu systemu korzeniowego. Jego niedobór w tym okresie jest niekorzystny do pra-
widłowego przezimowania roślin, natomiast potas w okresie jesiennym wykorzystywa-
ny jest w około 20%. Plonotwórcza rola obu wyżej wymienionych pierwiastków ujaw-
nia się wiosną w fazie strzelania w pęd kwiatowy (potas) i wypełniania łuszczyn 
(fosfor) (Grzebisz i in., 2008). Określając odpowiednią dawkę P i K, trzeba ją prawi-
dłowo zbilansować i skorygować. Ustalając dawkę tych składników, należy wziąć pod 
uwagę to, że mogą one być dostarczone do gleby z nawozami naturalnymi, a także  
w przyorywanych resztkach pożniwnych. Fosfor gromadzi się w szczególności w orga-
nach generatywnych, co oznacza, że jest wynoszony z pola, wobec tego do gleby po-
wraca w małych ilościach. Istotnym jest, że potas koncentruje się przede wszystkim  
w organach wegetatywnych, więc razem z przyorywaną słomą do gleby wraca znaczna 
część pobranego przed rośliny pierwiastka (Budzyński, 2004).  

Rzepak ozimy zalicza się do gatunków wymagających gleb o pH 6,5-7,0. Właściwy 
odczyn pozwala na prawidłowe pobieranie potasu i fosforu oraz sprzyja prawidłowemu 
ukorzenianiu się roślin. Wapnowanie wpływa na zwiększenie pobierania makroskładni-
ków, jednocześnie zmniejszając dostępność mikroskładników (Grzebisz, 2011; Rudko, 
2011). Wypieranie wapnia z kompleksu sorpcyjnego oraz sukcesywny wzrost zakwa-
szenia gleby spowodowany jest brakiem lub sporadycznym stosowaniem nawozów 
wapniowych. Rzepak ma bardzo duże wymagania w stosunku do wapnia, szczególnie  
w okresie dojrzewania roślin. Do wyprodukowania 1 tony nasion (wraz z odpowiednią 
ilością słomy) rośliny pobierają ok 65-70 kg Ca∙ha-1 (Budzyński, 2010). Pierwiastek ten 
w szczególności odpowiada za stabilizację błon komórkowych oraz zmniejsza ich prze-
puszczalność. Konieczny jest przy podziałach komórkowych, modyfikuje również pro-
cesy enzymatyczne stabilizując pracę enzymów odpowiedzialnych za przemiany ATP-
azy, α-amylazy, cukrowców oraz fosfolipazy. Wapń hamuje procesy starzenia się liści, 
a właściwa jego ilość ma wpływ na wzrost korzeni oraz tworzenie się włośników. Jego 
mobilność w roślinie jest słaba, dlatego niezbędna jest jego stała obecność w środowi-
sku glebowym, aby mógł być asymilowany przez cały okres wegetacji. Pobieranie wap-
nia przez rzepak jest bardzo nierównomierne, jesienią jest niewielkie, zwiększa się wraz 
z wiosennym ruszeniem wegetacji. Największe pobieranie Ca przypada na fazę pąko-
wania i kwitnienia (Jajor i Mrówczyński, 2016). Niedobór Ca w glebie powoduje zała-
mywanie się wierzchołków łodyg, osłabia kwitnienie, nasila opadanie kwiatów oraz 
redukuje liczbę łuszczyn (Rudko, 2011). Niedopuszczalnym zaniedbaniem w uprawie 
rzepaku jest nieuregulowanie odczynu gleby, który kształtuje właściwości biologiczne, 
chemiczne i fizyczne gleby, a także decyduje o dostępności pozostałych składników 
pokarmowych. Nieprawidłowe pH gleby wpływa na spadek dostępności azotu, fosforu, 
magnezu, potasu i wapnia oraz większości mikroskładników (Grzebisz i in., 2005). 
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Deficyt wapnia zmniejsza rozwój systemu korzeniowego oraz części nadziemnych. 
Rośliny krótko kwitną i produkują mniej łuszczyn. Symptomem silnych deficytów jest 
zwisanie wierzchołków, obumieranie i opadanie całych kwiatostanów (fot. 4) (Jajor  
i Mrówczyński, 2016). 
 

 
Źródło: 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, który wchodzi w skład cząsteczki chlorofilu, determi-

nując prawidłowy przebieg fotosyntezy. Oddziałuje on stymulująco na formowanie się 
nasion w łuszczynach, zwiększa również zawartość tłuszczu w nasionach (Budzyński, 
2004; Rudko, 2011). Pierwiastek ten jest także aktywatorem układów enzymatycznych, 
które regulują istotne procesy (fotosynteza, przemiany energetyczne oraz syntezy bia-
łek, węglowodanów i tłuszczów), a także stymulują procesy odpowiedzialne za przy-
swajanie z gleby składników mineralnych (Jajor i Mrówczyński, 2016). Przyjmuje się, 
że zapotrzebowanie roślin rzepaku na magnez kształtuje się na poziomie 1 kg MgO na 
100 kg możliwego do osiągnięcia plonu (Rudko, 2011). W warunkach klimatycznych 
Polski istotne jest właściwe zaopatrzenie rzepaku w magnez jesienią. Wpływa to na 
wzrost korzeni, dzięki którym rośliny skuteczniej pobierają z głębszych warstw gleby 
wodę i składniki pokarmowe. Rośliny odpowiednio nawożone Mg wykazują większą 
odporność na niskie temperatury. Wymagania rzepaku w stosunku do Mg rosną wraz  
z wiosennym ruszeniem wegetacji, gdzie największe pobieranie tego składnika ma 
miejsce w fazie formowania łuszczyn i tworzenia nasion (BBCH 79-89). W roślinie 
kontroluje on funkcjonowanie azotu oraz zapobiega opadaniu łuszczyn w okresie doj-
rzewania (Jajor i Mrówczyński, 2016). Objawy niedoboru magnezu widoczne są na 
najstarszych liściach, gdzie pojawiają się na nich żółtawe oraz rdzawe plamy (marmur-
kowatość lub tygrysowatość liści), a tkanki między nerwami zamierają. W odróżnieniu 
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od objawów niedoboru potasu, brzegi liści nie zasychają i nie pękają, a główne nerwy 
pozostają długo zielone (Budzyński, 2004; Jajor i Mrówczyński, 2016). Deficyt magne-
zu najczęściej można zauważyć na glebach zakwaszonych. Symptomem niedoboru 
magnezu jest słabe kwitnięcie roślin oraz wytwarzanie przez nie mniejszej ilości nasion. 
Niedobór tego pierwiastka ogranicza efektywne nawożenie azotem. Niewystarczające 
zaopatrzenie roślin w magnez może być wynikiem przenawożenia potasem i wapniem, 
co utrudnia wchłanianie tego składnika. Magnez nie jest pobierany przez rośliny 
w niskich temperaturach, toteż objawy jego niedoboru występują najczęściej późną 
jesienią i wczesną wiosną. Symptomami tymi są: zaczerwienienie liści oraz przejaśnie-
nia pomiędzy nerwami liściowymi. Najczęściej występują na starszych liściach, które 
przy silnych niedoborach przybierają kolor żółty, a później brunatno-czerwony. Nerwy 
liściowe pozostają jasnozielone (fot. 5). Pogłębiające się niedobory magnezu mogą 
pojawić się z czasem na młodszych liściach (Budzyński, 2004). 

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

Fot. 5. Objawy występowania niedoboru magnezu 

Siarka to pierwiastek, który odgrywa ważną rolę w metabolizmie azotu (Rudko, 
2011). Potrzeby nawozowe rzepaku ozimego w stosunku do siarki zwiększają się wraz 
z intensywnym nawożeniem azotem. Stosowanie wysokich dawek azotu, które powodu-
ją wzrostu plonu, skutkują zwiększeniem potrzeb pokarmowych w odniesieniu do siarki 
(Wielebski, 2011; Podleśna, 2013). Na podstawie różnych źródeł (Kotecki i in., 2001; 
Zukalová i in., 2001; Rudko, 2011) rośliny rzepaku średnio pobierają ok. 40-90 kg S∙ha-1. 
Odpowiada to potrzebom pokarmowym w odniesieniu do siarki w ilości 15-20 kg∙t-1 
nasion. Według Grzebisza (2011) dla rzepaku ozimego najkorzystniejszy stosunek 
ilościowy N:S wynosi 4-5:1. Pomimo występowania różnych źródeł siarki w glebie 
(nawozy mineralne, naturalne, naturalno-organiczne, organiczne, opady atmosferyczne, 
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przyorywane resztki pozbiorowe), obserwuje się niedobory tego pierwiastka w glebach 
Polski (Kozłowska-Strawska i Kaczor, 2009; Klikocka i in., 2015) oraz świata (Stern, 
2005; Morris, 2007). W szczególności zjawisko to jest następstwem zmniejszenia emisji 
związków siarki do atmosfery z przemysłowych źródeł (Morris, 2007) oraz mniejszego 
stosowania nawozów naturalnych i mineralnych mających w składzie siarkę (Szulc 
i Rutkowska, 2009). Kolejną przyczyną występowania niedoboru siarki jest zwiększenie 
jej wynoszenia z gleby w wyniku wzrostu produkcji roślinnej. Jest on następstwem 
intensyfikacji systemów uprawy, lepszego wykorzystania nawozów oraz uprawy od-
mian wysoko plonujących (Barczak, 2010; Klikocka, 2011). Siarka jest niezbędna do 
prawidłowego przebiegu najważniejszych procesów metabolicznych: syntezy białek, 
chlorofilu (Rudko, 2011), tłuszczów i węglowodanów oraz uczestniczy w fotosyntezie 
(Jajor i Mrówczyński, 2016). Przyczynia się do lepszego wykorzystania azotu z nawo-
zów (Rudko, 2011), spełnia również szczególną funkcję w metabolicznych przemianach 
azotu, co prowadzi do zwiększenia szybkości procesów transformacji przyswojonego 
przez rośliny azotu w białko (Rice, 2007). Charakterystycznym objawem niedoboru 
siarki jest zniekształcenie liści oraz ich przebarwienie na kolor jasnożółty, który z cza-
sem może przybierać barwę brunatnożółtą. Liście rzepaku są drobne, przybierają kształt 
łyżeczkowaty. W fazie kwitnienia płatki kwiatów są jasnożółte do białych (fot. 6). Ro-
śliny są osłabione, słabo rozgałęzione o zniekształconych łuszczynach zawierających 
niewielką ilość nasion (Rudko, 2011). Niekorzystny jest również nadmiar siarki, który 
może ograniczyć pobieranie miedzi, molibdenu oraz selenu (Blake-Kalff i in., 2003). 

Źródło: 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 determinują przebieg najważniejszych procesów życiowych roślin. 
Ich rola jest bardzo ważna i specyficzna, pomimo, że są one pobierane w bardzo małej 
ilości (Marschner, 2011). Pełnią rolę biokatalizatorów, które uczestniczą w stymulacji 
przemian enzymatycznych. Mikroskładniki aktywują witaminy i substancje wzrostowe 
oraz uczestniczą w biosyntezie. Wpływają także na proces kwitnienia i zawiązywania 
owoców oraz zwiększają odporność roślin na stresowe czynniki środowiska. Niedobór 
mikroskładników może zaburzyć równowagę składników odżywczych w roślinie,  
a w ostateczności zmniejszyć ilość oraz jakość nasion (Marschner, 2011). 

Najważniejszymi mikroelementami w uprawie rzepaku są: bor (B), cynk (Zn), 
mangan (Mn), miedź (Cu) oraz molibden (Mo). Do prawidłowego przebiegu wzrostu  
i rozwoju roślin konieczne jest nawożenie mikroskładnikami w ilości: 150 g B∙ha-1, 500 g 
Zn∙ha-1, 270 g Mn∙ha-1, 50 g Cu∙ha-1, 4 g Mo∙ha-1 (Sienkiewicz-Cholewa i Stanisławska-
-Glubiak, 2007). Z kolei dynamika gromadzenia się mikroskładników jest uwarunko-
wana od fazy rozwojowej roślin (Barczak i in., 2016).  

Bor jest najważniejszym mikroelementem w uprawie rzepaku ozimego (Rudko, 
2011). Rośliny trawiaste mają niższe zapotrzebowanie na bor oraz są mniej wrażliwe na 
jego niedobór niż rośliny dwuliścienne (Chormova i in., 2014). Wśród roślin dwuli-
ściennych, tylko dwie rodziny są wrażliwe na niedobór B: Brassicaceae (Brassica spp.  
i Raphanus spp.) oraz Chenopodiaceae (Beta spp.) (Shorrocks, 1997). Rzepak pobiera 
ok. 150 g B∙ha-1, jednak przy wysokim plonie ilość ta może sięgnąć nawet 500 g B∙ha-1 

(Sienkiewicz-Cholewa, 2005). Jest on pobierany równomiernie w trakcie całego okresu 
wegetacyjnego, chociaż nieco wzrasta w okresie kształtowania nasion (Barczak i in., 
2016). Bor wchodzi w skład ścian komórkowych. Odpowiednie nawożenie tym skład-
nikiem zmniejsza pękanie łodyg w fazie wzrostu pędu głównego (Grzebisz, 2011). 
Pierwiastek ten uczestniczy w procesie podziału oraz różnicowania się komórek stoż-
ków wzrostu, korzeni i łodyg. Pełni istotną rolę w przemianach węglowodanów do 
tłuszczy oraz w syntezie kwasów nukleinowych. Bor potrzebny jest roślinom już jesie-
nią, ponieważ wpływa na właściwy rozwój korzenia głównego oraz ilość cukrów  
w roślinie. Jest to szczególnie istotne w przygotowaniu roślin do zimowania. Krytyczna 
faza zapotrzebowania roślin na bor zaczyna się w przypadku gleb ubogich w ten skład-
nik w okresie zwarcia międzyrzędzi (BBCH 30-39), natomiast na glebach zasobnych  
w okresie pąkowania i kwitnienia (BBCH 60-69) (Podleśna, 2005). Rośliny rzepaku są 
bardzo wrażliwe na jego niedobór, co wynika z dużej zawartości B w organach genera-
tywnych. Nieuwzględnienie w nawożeniu boru powoduje niezawiązywanie łuszczyn 
przez rośliny (Budzyński i Zając, 2010). Nieodpowiednie zaopatrzenie rzepaku w bor 
powoduje niedorozwój systemu korzeniowego oraz powolną regenerację i odbudowę 
organów asymilacyjnych po zimie. Pierwsze oznaki deficytu B pojawiają się na mło-
dych liściach, które są pofałdowane, z brzegami podwiniętymi ku dołowi o zabarwieniu 
czerwono-fioletowym. Symptomem silnego deficytu jest zamieranie stożków wzrostu  
i pąków kwiatowych, słabe kwitnienie, opadanie kwiatów, a także niewielka ilość za-
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wiązanych łuszczyn i nasion co w konsekwencji prowadzi to do niskiego plonu (Jajor  
i Mrówczyński, 2016). Niedobór boru powoduje zahamowanie wzrostu korzeni (brązo-
wieją oraz przestają rosnąć), liście przybierają barwę ciemnozieloną, a ostatecznie fiole-
tową (fot. 7). Zmiany te mogą powodować martwicę tkanek (Dinh i in., 2022).  
 

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

Fot. 7. Widoczne objawy niedoboru boru w uprawie rzepaku 
 

Cynk jest mikroelementem, który wchodzi w skład wielu enzymów, uczestniczy  
w metabolizmie białek, węglowodanów, związków fosforowych, a także reguluje prze-
puszczalność błon komórkowych oraz syntezę auksyn (Korzeniowska, 2009; Jajor  
i Mrówczyński, 2016). Niska rozpuszczalność cynku w glebach, ale nie niska całkowita 
zawartość Zn w glebach, jest zasadniczą przyczyną występowania niedoboru Zn  
w roślinach uprawnych (Cakmak, 2008). Krytyczna faza niedoboru cynku przypada na 
fazę wydłużenia głównego pędu rzepaku, jednak przyswajanie cynku ograniczone jest 
przez wysokie pH gleby. Widocznym objawem niedoboru tego mikroskładnika jest 
występująca na liściach chloroza (Jajor i Mrówczyński, 2016). 

Miedź jest pierwiastkiem pobieranym przez rośliny równomiernie w całym okresie 
wegetacji, jednak minimalnie wzrasta w fazie kształtowania nasion (Barczak i in., 
2016). Rośliny pobierają średnio ok 10 g Cu∙t-1 nasion. Miedź pozytywnie wpływa na 
poprawne wytwarzanie chlorofilu przez rośliny (Jajor i Mrówczyński, 2016). Uczestni-
czy w procesach oddychania, fotosyntezy metabolizmie błon komórkowych, powstawa-
nia białek, reprodukcji nasion oraz pełni funkcję aktywatora enzymów. Niedobór  
miedzi objawia się chlorozą liści (Kubicka i Jaron, 2011). Symptomem niedoboru tego 
pierwiastka są widoczne zniekształcenia liści najmłodszych, a także obumieranie  
w szczególności pąków kwiatowych na wierzchołku rośliny. Niedobór miedzi zmniej-
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sza wiązanie amoniaku w aminokwasy oraz prowadzi do zaburzeń w biosyntezie białek 
(Jajor i Mrówczyński, 2016). 

Mangan pobierany jest przez rośliny rzepaku w ilości około 270 g Mn∙ha-1  
w szczególności w fazie od ruszenia wegetacji do kwitnienia (BBCH 30-60) (Jajor  
i Mrówczyński, 2016). Odpowiada on za gospodarowanie przez rośliny azotem oraz 
wpływa na przemiany węglowodanów. W początkowych fazach rozwojowych roślin 
pobudza wzrost systemu korzeniowego, zwiększając przy tym ich tolerancję na nieko-
rzystne warunki zimowe. Mangan poprawia również rozwój roślin w czasie wiosennego 
ruszenia wegetacji (Rudko, 2011). Reguluje również proces oddychania i gospodarki 
żelaza w roślinie, a częściowo również węglowodanami. Hamuje proces fotosyntezy 
oraz redukuje ilość łuszczyn i zawartość tłuszczu w nasionach. Nieosiągalny jest dla 
roślin przy pH gleby powyżej 6, a niedobór manganu powoduje pogorszenie mrozood-
porności roślin. Objawem deficytu manganu jest mozaikowa chloroza pomiędzy ner-
wami blaszki liściowej (fot. 8) (Rudko, 2011; Jajor i Mrówczyński, 2016). 
 

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

Fot. 8. Symptomy niedoboru manganu  
 

Molibden jest drugim mikroelementem, na którego deficyt, rzepak jest w szcze-
gólności wrażliwy. Reguluje przemiany azotu i fosforu w roślinie a rzepak pobiera  
ze średnim plonem ok. 4 g Mo∙ha-1. Jako element reduktazy azotanowej bierze udział  
w redukcji azotanów, czyli w pierwszej fazie tworzenia białek (Szukalski, 1979). Defi-
cyt molibdenu prowadzi do gromadzenia azotanów, zahamowania syntezy białek oraz 
osłabienia wzrostu roślin. Do wystąpienia niedoborów tego pierwiastka przyczynia się 
niska zasobność gleby w wapń. Symptomem deficytu molibdenu jest zniekształcenie 
liści, gdzie blaszki liściowe wykręcają się łyżeczkowato, a główne nerwy bieleją (fot. 9) 
(Jajor i Mrówczyński, 2016). 
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Źródło: https://nawozy.eu/wiedza/leksykon-nawozenia/rola-skladnikow-pokarmowych/transport-i-objawy-

niedoboru-molibdenu.html 

Fot. 9. Oznaki niedoboru molibdenu 

2.3. Żelazo w glebach oraz czynniki wpływające na jego dostępność 

dla roślin 

Żelazo jest czwartym pod względem zawartości pierwiastkiem występującym  
w skorupie ziemskiej (Zheng, 2010), aczkolwiek jest trudno dostępny dla roślin.  
W glebach dobrze napowietrzonych o fizjologicznym pH, stężenia wolnych jonów Fe3 + 
i Fe2 + są mniejsze niż 10-15 M, co jest niewystarczające dla optymalnego wzrostu roślin 
(Marschner, 1995). W wielu rodzajach gleb biodostępność żelaza jest ograniczona dla 
roślin. Tworzy w środowisku tlenowym nierozpuszczalne kompleksy, które są trudno 
dostępne w obojętnym lub zasadowym pH (Briat i in., 2007). Ze względu na ograniczo-
ną rozpuszczalność Fe w większości gleb obojętnych i zasadowych, nie ma wystarcza-
jącej ilości dostępnego żelaza w ryzosferze, przez co rośliny posiadają ograniczoną 
zawartość tego pierwiastka (Grotz i Guerinot., 2006). Dla większości roślin, optymalne 
stężenia rozpuszczalnego Fe wynoszą 10-4-10-8 w glebach lekko kwaśnych. Natomiast 
w glebach wapiennych i zasadowych stężenia 10-9 i niższe rozpuszczalnego Fe, są czę-
sto niewystarczające do wzrostu roślin (Bauer, 2016). Jednak kwasowe gleby siarcza-
nowe charakteryzują się dużą zawartością Fe, ponieważ ich pH jest niskie (<3,5) 
(Muhrizal i in., 2006; Natural Resources Conservation Service, 2010). W warunkach 
podmokłych najczęściej występującymi formami tlenku żelaza są: maghemit (α-Fe2O3), 
lepidokrokit (α-FeOOH), ferrihydryt (Fe2O3∙nH2O) i getyt (α-FeOOH) (Cornell  
i Schwartmenn, 1996). Czynnikami wpływającymi na rozpuszczalność oraz reaktyw-
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ność tlenków żelaza są: warunki środowiskowe, pH gleby i potencjał redoks gleby (Eh) 
(Satawathananont i in., 1991). 

 
2.4. Żelazo w roślinach 

2.4.1. Zawartość żelaza w roślinach 

Rośliny dla utrzymania odpowiedniego wzrostu potrzebują Fe w stężeniu 10-9-10-4 
M (Guerinot i Yi, 1994). Najważniejszymi miejscami w komórkach roślinnych, w któ-
rych gromadzi się najwięcej żelaza są chloroplasty i mitochondria. Organelle te potrze-
bują Fe do przeprowadzenia procesów metabolicznych oraz magazynują one Fe  
do późniejszego wykorzystania. Konieczne jest to do regulowania zawartości Fe, nie 
tylko na poziomie komórkowym, ale również całego organizmu (Jeong i Guerinot, 
2009). W komórkach mezofilu ok. 70-90% Fe jest skumulowane w chloroplastach 
(Nouet i in., 2011). W liściach ok. 80% Fe znajduje się w plastydach (Chakraborty i in., 
2016). W plastydach znajduje się białko ferrytyna, które gromadzi do 4500 atomów 
żelaza (Hintze i Theil, 2006). 

2.4.2. Pobieranie żelaza przez rośliny 

Żelazo jest przyswajane z gleby przez korzenie roślin (Briat i in., 2007; Kim  
i Guerinot, 2007). Bezwzględne wymagania dotyczące żelaza potrzebnego dla całego 
okresu życia rośliny oraz jego biologiczna reaktywność są podstawą złożonych struktur 
systemów transportowych oraz mechanizmów regulacyjnych skierowanych na transportery, 
żeby zagwarantować odpowiednie i bezpieczne dostarczenie Fe do miejsca jego  
przeznaczenia. Te czynności transportowe zawierają: asymilowanie Fe ze środowiska, do-
starczenie Fe do różnych tkanek, narządów i organelli (Morrissey i Guerinot, 2009; Ancu-
ceanu i in., 2015). Pozyskiwanie żelaza przez rośliny jest utrudnione ze względu na niską 
rozpuszczalność Fe w roztworze gleby (Guerinot i Yi, 1994). Ważne jest, żeby rośliny 
pobierały odpowiednią ilość żelaza, która sprosta wymaganiom poszczególnych narzą-
dów, typów komórek i organelli, unikając przy tym nadmiernego przyswojenia Fe. Wia-
domym jest, że pobieranie, magazynowanie i translokacja żelaza, są starannie regulowa-
nymi procesami (Briat i in., 2007; Kim i Guerinot, 2007). Rośliny, w przeciwieństwie do 
zwierząt i ludzi, posiadają zdolność rozpuszczania Fe z cząstek gleby i przenoszenia do 
swoich komórek (Bauer, 2016). Rośliny aktywnie mobilizują Fe w glebie i pobierają je za 
pomocą dwóch różnych strategii (Jeong i Connolly, 2009; Bauer, 2016). Strategia I, do 
której należą rośliny dwuliścienne i jednoliścienne z wyjątkiem traw, polega na rozpusz-
czaniu Fe przez zakwaszenie gleby i redukcję Fe, a następnie pobieranie zredukowanego 
(żelazawego) jonu Fe2+. Strategia II, występująca u roślin z rodziny Poaceae, opiera się na 
rozpuszczaniu (żelazowego) jonu Fe3+ przez chelatowanie z fitosferoforami (Bauer, 
2016). 
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2.4.3. Funkcje żelaza w roślinach 

Żelazo (Fe) jest jednym z niezbędnych mikroskładników odżywczych dla roślin, 
koniecznym do ich prawidłowego wzrostu i rozwoju (Jeong i Guerinot, 2009; Prasad  
i in., 2014b). Wymagane jest w procesach utrzymujących życie roślin, od oddychania 
do fotosyntezy, gdzie bierze udział w przemieszczaniu elektronów przez odwracalne 
reakcje redoks, przechodzące między Fe2+ i Fe3+ (Guerinot i Yi, 1994). Żelazo jest nie-
zastąpionym kofaktorem w procesach metabolicznych, do których należy transport 
elektronów oddechowych. Rośliny, jako organizmy fotosyntetyczne potrzebują Fe do 
biosyntezy chlorofilu (Jeong i Connolly, 2009; Kobayashi i Nishizawa, 2012). Wyko-
rzystywane przez metabolizm komórkowy kofaktory, które zawierają Fe, w formie 
hemu lub klastrów Fe-S służą do przenoszenia elektronów, do których zalicza się foto-
synteza chloroplastów oraz oddychanie mitochondrialne. Możliwość pobierania i trace-
nia elektronów powoduje, że żelazo staje się potencjalnie toksyczne. W obecności tlenu 
Fe uczestniczy w reakcji Fentona i powstają bardzo toksyczne reaktywne formy tlenu 
(Briat i in., 2007; Vranová i in., 2000; Li i in., 2015). 

Pozytywny wpływ Fe na biomasę roślinną i produkcję nasion jest zależny od wystę-
powania ferrytyn (Briat i in., 2010). Ferrytyny, poprzez buforowanie Fe, precyzyjnie do-
starczają ilość składnika potrzebną do celów metabolicznych oraz pomagają roślinom 
przetrwać w niekorzystnych warunkach, których szkodliwe skutki zostałyby wzmożone, 
gdyby żaden system nie rozwinął się, aby zająć się wolnym reaktywnym żelazem (Mor-
rissey i Guerinot, 2009). Zasadniczą rolę odgrywają tu białka hemowe i żelazowo-
siarkowe.  

2.4.4. Niedobór i nadmiar żelaza 

Niewystarczające wchłanianie żelaza prowadzi do objawów niedoboru tego skład-
nika, które wywołuje chlorozę międzywęzłową w liściach i zaburzenia procesów fizjo-
logicznych (Guerinot i Yi, 1994). Niedobór żelaza ogranicza często wzrost roślin,  
co powoduje problemy w rolnictwie (Jeong i Guerinot, 2009; Prasad i in., 2014b). 

Fe może być także toksyczne dla roślin, jeśli gromadzi się do nieodpowiednio  
wysokich poziomów. Ma to miejsce wtedy, gdy wolne żelazo bierze udział w reakcji 
Fentona i wytwarza cytotoksyczne rodniki hydroksylowe (Briat i in., 2007; Vranová  
i in., 2000; Li i in., 2015). 

Rozpuszczalność i dostępność żelaza w glebie są bardzo zmienne w zależności od 
pH gleby i Eh (potencjał redoks). W wyniku tego niedobór żelaza może wystąpić  
w warunkach gleb zasadowych i utleniających, natomiast Fe w nadmiarze może wystę-
pować w warunkach gleb kwaśnych i zalanych. Sytuacje te mogą wywoływać poważne 
zaburzenia żywieniowe. Niedobór żelaza, a także trudności w jego pobraniu lub wchła-
nianiu powodują anemię u ssaków oraz chlorozę u roślin. Nadmiar Fe i zwiększone jego 
przyswajanie, przewyższając tym samym pozakomórkową zdolność wiązania Fe oraz 
wewnątrzkomórkową zdolność magazynowania Fe, prowadzi do stresu oksydacyjnego, 
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a także do trwałego uszkodzenia komórek oraz tkanek (Zheng, 2010; Jeong i Guerinot, 
2009; Prasad i in., 2014b). 

Strategia I roślin (należące do roślin dwuliściennych i nietrawiastych roślin jedno-
liściennych) to reagowanie na niedobór Fe przez indukcję korzeniowej reduktazy chela-
towej (FCR) w błonie plazmatycznej, uwalniając protony, które zakwaszają glebę ry-
zosfery wydzielają kwasy organiczne lub reduktory, takie jak związki fenolowe. Jednak 
funkcja tych związków fenolowych w zależności od odżywiania roślin Fe jest nadal 
niejasna (Zheng, 2010). 

 
2.5. Rola żelaza w organizmie ludzi 

W organizmie ludzkim żelazo występuje w ilości 3-4 g (Erdman i in., 2012) i jest 
składnikiem grup prostetycznych wielu istotnych białek z rodziny metaloprotein (mio-
globiny, hemoglobiny), a także centrów aktywnych licznych enzymów (cytochromów, 
katalaz, peroksydaz). Powoduje to, że jest niezbędnym mikroelementem, koniecznym 
do właściwego przebiegu głównych procesów biologicznych (Andrews, 2008). Kation 
Fe wchodząc w skład żelazo-porfiryny (hemu) uczestniczy w wiązaniu ligandów, oraz 
posiada możliwość zmiany stopnia utlenienia (Ponka, 1999). Udział w wiązaniu ligan-
dów wykorzystywany jest w hemoglobinie. Jest on odpowiedzialny za przyłączenie 
cząsteczki tlenu bądź dwutlenku tlenu i ich transport w krwiobiegu. Proces zmiany 
stopnia utlenienia przebiega w centrach żelazowo-siarkowych oraz cytochromach, pole-
ga na naprzemiennych reakcjach utleniania i redukcji. Wykorzystywany jest w jednym 
z etapów oddychania komórkowego (Hentze i in., 2010). Żelazo bierze również udział 
w regulacji czynności układu nerwowego oraz jest niezbędnym elementem do właści-
wego funkcjonowania układu odpornościowego (Frewin i in., 1997; Andrews, 2008; 
Hentze i in., 2010). Do grupy najbardziej narażonych na niedobór żelaza zalicza się 
dzieci do 2 lat, młode kobiety, kobiety ciężarne i karmiące, osoby w podeszłym wieku, 
sportowców, wegetarian, pacjentów z przewlekłą chorobą nerek i hemodializowanych,  
a także chorych z zaburzeniami wchłaniania (Frewin i in., 1997; Szczeklik, 2005). Za-
sadniczymi przyczynami niedostatecznej ilości Fe w organizmie są: utrata krwi, niedo-
bór żelaza w diecie oraz zaburzenia jego wchłaniania (Frewin i in. 1997). Pierwszym 
symptomem niewystarczającej ilości żelaza jest spadek ferrytyny w surowicy krwi 
poniżej 12 μg∙l-1 (Caquet, 2009). Następnym objawem niedoboru Fe jest niedokrwi-
stość, która przejawia się spadkiem stężenia hemoglobiny poniżej 12 g∙l-1 u kobiet  
i 14 g∙l-1 u mężczyzn (Sułek, 2003). Głównymi objawami niedokrwistości są: osłabie-
nie, zmniejszenie odporności i sprawności psychicznej, bladość skóry i spojówek, łam-
liwość włosów i paznokci, zajady w kącikach ust, zanik brodawek językowych, biegun-
ki (Orlicz-Szczęsna i in., 2011). Występowanie w organizmie nadmiaru żelaza 
spowodowane jest w szczególności dziedziczną hemochromatozą, chorobami wymaga-
jącymi licznych transfuzji krwi oraz schorzeniami wątroby (Pietrangelo, 2010). Następ-
stwem tego nadmiaru może być: skłonność do infekcji, ograniczone wchłanianie innych 
składników mineralnych (zwłaszcza cynku i miedzi), zwiększenie produkcji wolnych 
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rodników, który prowadzi do wzrostu ryzyka choroby wieńcowej i nowotworów, gro-
madzenie Fe w tkankach i ich uszkodzenie (np. szpiku kostnego, niedokrwistość trzust-
ki, cukrzyca, marskość wątroby) (Shander i Sazama, 2010). O nadmiarze Fe w organi-
zmie wskazuje w szczególności: wzrost poziomu ferrytyny w surowicy (powyżej 300 
μg∙l-1), wzrost poziomu wysycenia żelazem transferryny (powyżej 60%) oraz gwałtow-
ny wzrost koncentracji wolnego Fe we krwi (powyżej 1800 μg∙l-1) (Cook i in., 1992). 
 
2.6. Wzrost i rozwój roślin w początkowych fazach oraz sposoby  

jego oceny  

2.6.1. Wymiana gazowa i fluorescencja 

Fotosynteza jest najważniejszym czynnikiem determinującym proces akumulacji 
biomasy przez rośliny, a przez to wpływa na wytworzenie ostatecznego plonu (Bolhàr-
Nordenkampf i Öquist, 1993; Reddy i in., 2004). Wzrost stężenia dwutlenku węgla 
może pozytywnie wpływać na wegetację roślin, wydajność fotosyntezy, a przez to na 
wzrost i rozwój roślin (Neukirchen i Lammel, 2002; Kocoń i in., 2004; Pater i in., 
2017). Każda zmiana występująca w otoczeniu, powodująca zmiany w przebiegu proce-
sów metabolicznych i fizjologicznych, ma wpływ na proces fotosyntezy (Cetner i in., 
2016; Pater i in., 2017; Dellero i in., 2021). Jak donoszą Hong i in. (2005), Mingyu i in. 
(2007), Sarmast i Salehi (2016), Zarate-Cruz i in. (2016) oraz Cao i in. (2018) wzrost 
oraz rozwój a przede wszystkim plonowanie roślin są wynikiem aktywności podstawo-
wych procesów fizjologicznych, takich jak: asymilacja i transpiracja. Wzrost siewek 
rzepaku są kluczowymi etapami życia roślin, zwłaszcza w obliczu stresów abiotycznych 
(Haj Sghaier i in., 2022). Natomiast niewiele jest doniesień na temat wpływu nanoczą-
stek na rozwój roślin rzepaku w tym na proces fotosyntezy czy fluorescencji chlorofilu 
a. Badanie cech liści jest istotne dla poprawy produkcji liści rzepaku i optymalizacji 
zarządzania uprawami (Xiong i in., 2017). 

Rolnictwo jest gałęzią gospodarki, zależną w szczególności od klimatu i wpływu  
stresów środowiska, które przede wszystkim oddziałują na proces fotosyntezy (Michałek, 
1999; Chaves i in., 2002). Efektywność tego procesu uzależniona jest w dużym stopniu od 
współdziałania abiotycznych czynników środowiska, do których należą między innymi: 
nieoptymalna temperatura przy dużej intensywności światła i UVB, podwyższone stężenie 
CO2 w otoczeniu, niedobór wody i składników mineralnych. Powyższe czynniki występując 
razem lub w nasilonym natężeniu mogą wywoływać warunki stresowe spowalniające reak-
cję fotosyntezy (Michałek, 1999; Chaves i in., 2002; Murkowski, 2002; Reddy i in., 2004). 

Najważniejszym organem w procesach fotosyntezy i transpiracji roślin są liście. 
Bezpośredni wpływ na te procesy, które wpływają na wzrost i fazę rozwojową roślin, 
ma wielkość komórek szparkowych, mezofilnych i chloroplastów (Klamkowski i in., 
2008; Musse i in., 2013; Lawson i in., 2014; Chrobok i in., 2016; Tamary i in., 2019). 
Morfologia liści wykazuje plastyczność, a przebieg procesu fotosyntezy oraz struktura 
liści są różne w zależności od natężeniach światła (Dellero i in., 2021). Intensywność 
światła nie sprzyja również wzrostowi roślin, a wysokie natężenie światła może dopro-
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wadzić do więdnięcia liści, zmniejszenia powierzchni liści i zawartości chlorofilu, oraz 
efektywności fotosyntezy (Aarti i in., 2007; Sun i in., 2008; Guha i in., 2022).  

Według Kalaji (2011) proces fotosyntezy jest w szczególności wrażliwy na nie-
sprzyjające warunki klimatyczne. Zmniejszenie intensywności fotosyntezy na skutek 
niedoboru wody jest związane ze spadkiem aktywności RuBisCo (karboksylaza/ oksy-
genaza rybulozo- 1,5- bisfosforanu) oraz ze zmniejszeniem przewodności dyfuzyjnej 
szparek i przez to ograniczeniem dostępności dwutlenku węgla (Gago i in., 2020; Dellero 
i in., 2021).  

Przewodnictwo szparkowe liści (Gs) wyrażone jest w mmol∙m-2∙s-1 i określa stan 
aparatów szparkowych, które bezpośrednio wpływają na asymilację dwutlenku węgla 
(Jones, 1998; Maleszewski in., 2003). Głównymi czynnikami, które wpływają na ten 
parametr są: a) wilgotność powietrza, zawartość wody w tkankach, dostępność wody 
glebowej oraz trudności z jej pobieraniem i transportem w roślinie, b) intensywność  
i jakość napromienienia oraz przebieg reakcji świetlnych fotosyntezy, c) koncentracja 
CO2 i jego fotosyntetyczna asymilacja (Maleszewski i in., 2003). Wartość bezwzględna 
Gs jest zależna od zagęszczenia, stopnia otwarcia i długości kanałów aparatów szpar-
kowych (Klamkowski i in., 2008; Lawson i in., 2014).  

Intensywność transpiracji w szerokim zakresie jest zależna od stanu aparatów 
szparkowych. Podczas ich całkowitego otwarcia proces ten jest porównywalny do pa-
rowania lustra wody. Natomiast ich absolutne zamknięcie powoduje zmniejszenie natę-
żenia transpiracji powyżej 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 umożliwianiu pra-
widłowego przepływu CO2 między atmosferą a rośliną podstawową funkcję spełniają  
w roślinach aparaty szparkowe (Dellero i in., 2021). Z wodą związanych jest wiele 
procesów życiowych roślin, a jeżeli dojdzie do jej niedoboru to wystąpią zaburzenia. 
Zwykle występujące w podłożu niedobory wody zakłócają gospodarkę wodną roślin,  
a ich efektem są m.in. ograniczenia w transpiracji i zamykaniu aparatów szparkowych. 
W następstwie dochodzi do ograniczenia pobierania CO2 i spowalniania procesu foto-
syntezy (Jones, 1998; Vranová i in., 2000; Maleszewski in., 2003; Li i in., 2015; Pater  
i in., 2017; Dellero i in., 2021). Jeżeli wystąpi łagodny deficyt wody to w roślinach 
najczęściej będą zmiany biochemiczne, które spowodują przystosowanie do życia  
w zmienionych warunkach. Wyraźny deficyt wody w podłożu może prowadzić do 
zmian funkcjonalnych i strukturalnych w aparacie fotosyntetycznym. W efekcie zosta-
nie ograniczony wzrost a tym samym i produktywność roślin (Lawlor i Tezara, 2009). 

Regulacja wymiany gazowej ma istotne znaczenie w bilansie wodnym oraz pobie-
raniu dwutlenku węgla. Kontrolowanie stężenia CO2 międzykomórkowego (Ci) jest 
procesem złożonym, który zależy między innymi od potencjału wodnego liści, inten-
sywności transpiracji (E), a także od czynników, takich jak gradienty stężenia CO2 oraz 
jakość i natężenie światła (Shimazaki i in., 2007; Gago i in., 2020; Dellero i in., 2021).  

Gospodarkę wodną roślin w okresie ich wegetacji wyrażają dwa współczynniki:  
fotosyntetyczny współczynnik wykorzystania wody (WUE- photosynthetic Water Use 
Efficiency) i chwilowy fotosyntetyczny współczynnik wykorzystania wody (WUEI-
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photosynthetic Intrinsic Water Use Efficiency). WUE oznacza się na podstawie ilorazu 
intensywności fotosyntezy do transpiracji (Pn/E), zdeterminowane w szczególności przez 
warunki środowiskowe (zewnętrzne) (Olszewska i in., 2010). WUE wyrażony jest 
w mmol∙mol-1 (Maleszewski i in., 2003), natomiast WUEI wyznacza się na podstawie 
ilorazu intensywności fotosyntezy do przewodnictwa szparkowego (Pn/Gs). Wskaźnik ten 
jest zdeterminowany przede wszystkim warunkami genetycznymi (wewnętrznymi samej 
rośliny) (Musse i in., 2013; Sorin i in., 2015; Dellero i in., 2021). 

Istotnym wskaźnikiem sprawności procesu fotosyntezy jest intensywność i charak-
ter emisji fluorescencji chlorofilu z aparatu fotosyntetycznego. W warunkach natural-
nych aparat ten traci od 0,5 do ok. 5% pochłoniętej wcześniej energii (Bolhàr-
Nordenkampf i Öquist, 1993; Kalaji, 2011). Analiza parametrów indukcji fluorescencji 
chlorofilu umożliwia ocenę naturalnie zachodzących zmian w funkcjonowaniu tego 
aparatu, które występują w przebiegu ontogenezy, oraz pozwala ocenić negatywne 
oddziaływanie czynników środowiska na prawidłowy przebieg reakcji fazy świetlnej, 
a także sprawność całej fotosyntezy (Murkowski, 2002; Dai i in., 2009; Singh i in., 2022). 
Kautsky i Hirsch (1931) wykazali na podstawie przebiegu krzywej indukcji fluorescencji 
chlorofilu, że występuje odwrotna zależność między intensywnością fluorescencji, a in-
tensywnością fotosyntezy (wyznaczonej jako asymilacja dwutlenku węgla w czasie).  

Nieinwazyjny pomiar fluorescencji chlorofilu umożliwia określenie, oprócz  
aktywności fotosyntetycznej, reakcję rośliny na niekorzystne warunki środowiska, do 
których zalicza się zacienienie, występowanie zanieczyszczeń oraz niedobory makro-  
i mikroelementów (Kalaji, 2011). Natężenie fluorescencji ulega różnym zmianom  
w zależności od nasilenia stresu i czasu jego trwania. Przed pojawieniem się pierwszych 
widocznych oznak uszkodzenia, możliwe jest wykrycie tych zmian u roślin w warun-
kach stresu za pomocą fluorescencji chlorofilu (Kalaji i Łoboda, 2009; Kalaji 2011; 
Kalaji i in., 2014; Kalaji i in., 2018). Uwzględniając fluorescencję chlorofilu nie można 
aktualnie wyrazić charakteru stresu, ale może ona posłużyć jako wyznacznik selekcji  
w ochronie środowiska lub hodowli roślin. Pomiar fluorescencji pozwala ocenić ogólny 
stan fizjologiczny roślin (Kalaji i Guo, 2008; Kalaji i Łoboda, 2009; Kalaji 2011; Kalaji 
i in., 2014; Kalaji i in., 2018). 

Mierzonymi parametrami są między innymi: 
a) F0 – fluorescencja początkowa (zerowa) po adaptacji do ciemności. Jest ona wskaź-

nikiem strat energii wzbudzenia w trakcie jej przekazywania z anten energetycznych
do centrum reakcji PSII (Murkowski, 2002). Wysokie wartości tej fluorescencji
oznaczają mniejszą sprawność przekazywania energii wzbudzenia między cząstecz-
kami chlorofilu. Parametr ten jest pierwszym punktem na krzywej indukcji fluore-
scencji chlorofilu (Cetner i in., 2016).

b) FM – fluorescencja maksymalna po adaptacji do ciemności. Jest to największe natę-
żenie fluorescencji. Zmniejszenie tego parametru w stosunku do próby kontrolnej
wskazuje na wystąpienie stresu, w wyniku czego nie wszystkie akceptory elektro-
nów PSII zostały całkowicie zmniejszone (Kalaji i Łoboda, 2009).



35 

c) FV/FM – maksymalna fotochemiczna wydajność PSII. Wartość tego parametru
w optymalnych warunkach wzrostu rośliny powinna wynosić w granicach 0,83 jed-
nostek względnych (Angelini i in., 2001). Zmniejszenie wartości fotochemicznej
wydajności PSII wskazuje na wystąpienie stresu. Wartości parametru w zakresie
0,2-0,3 świadczą o nieodwracalnych przemianach w strukturze PSII (Cetner i in.,
2016), gdzie fotochemiczna wydajność PSII jest nieproporcjonalna w stosunku do
natężenia fotosyntezy (wyrażonej przez asymilację dwutlenku węgla, czy wydziela-
nie O2) (Maxwell i Johnson, 2000).

2.6.2. Wskaźniki wzrostu i rozwoju 

Analiza wskaźnikowa wzrostu wykorzystywana do oceny oraz prognozowania 
produkcyjności roślin umożliwia obserwowanie ich wydajności fotosyntetycznej. 
W znacznym stopniu zależy od wielkości aparatu asymilacyjnego całych roślin w łanie, 
a także długości życia organów, które w największym stopniu decydują o procesie foto-
syntezy (Michałek i Sawicka, 2005; Dai i in., 2009; Kalaji, 2011; Cegieski i in., 2016; 
Singh i in., 2022). 

W celu poznania rozwoju i produktywności roślin wykorzystuje się wybrane 
wskaźniki analizy wzrostu roślin (tab. 1): 
a) intensywność asymilacji netto (NAR – ang. Netto Assimilation Rate), jednostkowa

produktywność liści (ULR – ang. Unit Leaf Rate) jest ona składnikiem fizjologicz-
nym, mierzącym ilość dziennej fotosyntezy netto całej rośliny, wyrażona na podstawie
tempa zmian zawartości węgla roślinnego (Poorter i Van der Werf, 1998; McKenna
i Shipley, 1999; Poorter, 1999). Wskaźnik ten wyrażany jest w gramach suchej
masy ∙ dm-2 (m-2) ∙ doba-1 (tydzień-1) (Krzywański i Wójcik-Wojtkowiak, 2002).

b) względna intensywność wzrostu (RGR – ang. Relative Growth Rate) zdeterminowana
jest przez różnice w fizjologii, morfologii i podziałach biomasy występujące
u roślin. Udział tych trzech czynników jest zazwyczaj oceniany przez rozkładanie
RGR do typowych składników wzrostu (szybkość asymilacji netto, powierzchnia wła-
ściwa liści i stosunek masy liści) (Shipley, 2006). Zmiany występujące we względnej
intensywności wzrostu dzielą się na składnik asymilacyjny (NAR – intensywność
asymilacji netto) oraz na składnik morfologiczny (LAR – wskaźnik ulistnienia) (Hunt
i in., 2002). We względnej intensywności wzrostu występują duże różnice międzyga-
tunkowe (Grime i Hunt, 1975), choćby w przypadku porównywania gatunków roślin
rosnących w jednakowych warunkach środowiskowych i pozbawionych konkurencji.
Jeśli środowisko zewnętrzne jest stałe to różnice międzygatunkowe są wywołane róż-
nicami międzygatunkowymi w fizjologii i morfologii roślin (Shipley, 2002);

c) specyficzna powierzchnia liściowa, powierzchnia właściwa liści (SLA – ang. Specific
Leaf Area) to stosunek powierzchni liści (cm2) do nagromadzonej w nich suchej ma-
sy (g). SLA jest składnikiem morfologicznym, ponieważ zależy od stężenia suchej
masy i grubości liści (Fageria i in., 2005; Baligar i in. 2021);
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d) wskaźnik masy liści (LWR – ang. Leaf Weight Ratio) mierzy przydział biomasy do 
liści i innych części roślin (Shipley, 2002), inaczej jest to stosunek całkowitej masy 
liści na roślinie (g) do całkowitej masy całej rośliny (g) (Fageria i in., 2005); 

e) wskaźnik ulistnienia (LAR – ang. Leaf Area Ratio) jest to stosunek całkowitej  
powierzchni liści na roślinie (cm2) do całkowitej suchej masy rośliny (g) (Fageria  
i in., 2005). 

Intensywność asymilacji netto (NAR), względna intensywność wzrostu (RGR), 
specyficzna powierzchnia liściowa (SLA), wskaźnik masy liści (LWR), wskaźnik ulist-
nienia (LAR) są wskaźnikami stosowanymi często w ocenie efektywności środowisko-
wej oraz zdolności produkcyjnej roślin (Karimi, 2005; Ahmadi i in. 2014; Fageria i in., 
2005; Kumar i in., 2016; Baligar i in. 2021). 

 
Tab. 1. Wybrane wskaźniki analizy wzrostu roślin 

Parametr Wzór Jednostka Źródło 

NAR 
(ln L2 – ln L1/ t2 – t1) ×  

(W2 – W1 / L2 – L1) g∙cm-2∙d-1 Kumar i in., 2016 

RGR 
(ln W2 – ln W1) / ( t2 – t1)  

NAR × LAR 
mg∙mg-1∙d-1 

g∙g-1∙d-1 
Kumar i in., 2016 
Hunt i in., 2002 

SLA 
L/LW 

SLA = (L1 / LW1 + L2 / LW2) / 2 
cm2∙g-1 Fageria i in., 2005 

Kumar i in., 2016 
LWR LW /W g∙g-1 Fageria i in., 2005 
LAR L/W cm2∙g-1 Fageria i in., 2005 

gdzie: W – całkowita sucha masa całej rośliny, 
 L – całkowita powierzchnia liści na roślinie, 
 LW – całkowita sucha masa liści na roślinie, 
 t1 i t2 – przedział czasu (dni), 
 1 – pierwszy termin analizy, 
 2 – drugi termin analizy, 
 ln – logarytm naturalny 

Źródło: opracowanie własne  

2.7. Nanotechnologia i nanonauka 

Nanotechnologia to nowoczesny, innowacyjny a zarazem najbardziej rozwijający 
się obszar wiedzy, o ogromnych możliwościach oddziaływania na właściwości atomów, 
molekuł i struktur molekularnych, o wymiarach nanometrycznych. Termin „nanotech-
nologia” został użyty po raz pierwszy w 1974 roku przez Norio Taniguchi (Hassanien  
i in., 2018). Nanonaukę określa się jako analizę zjawisk i manipulacji materiałami  
w skalach atomowych, molekularnych i makromolekularnych, których właściwości są 
różne od tych w skali makro (Mannino i Scampicchio, 2007). 
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Zakłada się, że nanotechnologia zrewolucjonizuje wszystkie gałęzie gospodarki 
oraz społeczeństwa (Predicala, 2009; Prasad i in., 2014a; Hassanien i in., 2018; Kaiser, 
2018). 

2.7.1. Nanocząstki 

Struktury otrzymywane w rozmiarze nano, wytwarzane są wzorując się na nano-
strukturach znajdujących się w przyrodzie (białka, DNA, membrany i inne naturalne 
biomolekuły) (Hassanien i in., 2018). 

Nanocząstki podlegają prawom mechaniki kwantowej. Chemiczne oraz fizyczne 
ich właściwości (np. chemiczna aktywność i szkodliwość, rozpuszczalność, trwałość, 
zabarwienie) mogą być całkowicie różne od tych, jakie posiadają większe cząsteczki 
tego samego związku (Golmohammadi i in., 2017; Hassanien i in., 2018). 

Ze względu na sposób powstawania nanocząstki można podzielić na naturalne 
i wyprodukowane przez człowieka (rys. 2). Nanocząstki mogą być osadzone w fazie 
stałej, zawieszone w formie aerozolu w fazie gazowej a w fazie ciekłej jako roztwór 
koloidalny (Świdwińska-Gajewska, 2007). 

Źródło: Świdwińska-Gajewska, 2007; Jung, 2014 

Rys. 2. Podział nanocząstek ze względu na sposób powstawania 

Zasadniczym czynnikiem ogromnego zainteresowania nanocząstkami są ich uni-
kalne cechy: m. in. zdolność do chemicznej modyfikacji, wysoki współczynnik stosun-
ku powierzchni do objętości a także nowe, niezwykłe właściwości, szczególnie 
powierzchniowe. Zastosowanie nanocząstek zapewnia szereg korzyści, jednak niesie za 
sobą pewne ryzyko związane z ich występowaniem w środowisku (Piegat, 2010). 

2.7.2. Zastosowania nanotechnologii 

Nanomateriały posiadają szeroki wachlarz zastosowań w wielu technologiach, któ-
ry prowadzi do ciągłego wzrostu produktów z ich udziałem. Produkcję na lata 2011-
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2020 oszacowano na 58 tysięcy ton nanomateriałów, podczas gdy w 2004 roku produk-
cja ta wyniosła jedynie 2 tysiące ton (Singh, 2016). Inwestycje związane z wytwarza-
niem nanocząstek w latach 2011-2015 wyniosły ponad 1000 miliardów dolarów w skali 
światowej. Nanomateriały mają zastosowanie w wielu gałęziach przemysłowych: che-
micznej, elektronicznej, farmaceutycznej, kosmetycznej, lotniczej, obuwniczej, samo-
chodowej, spożywczej, tekstylnej, zbrojeniowej oraz w medycynie i rolnictwie. Posia-
dając właściwości bakteriostatyczne oraz dezodoracyjne, nadają się do produkcji 
nanopowłok wykorzystywanych do pokrywania umywalek, wanien, zlewozmywaków, 
pomieszczeń szpitalnych a także innych powierzchni o dużej intensywności zapachów. 
Zakłada się, że w najbliższym czasie nanomateriały będą stosowane w inżynierii śro-
dowiskowej do nadzorowania zanieczyszczeń i oczyszczania (Singh, 2016; Hassanien  
i in., 2018). 

Zmienione właściwości nanocząstek dają możliwości wytworzenia wielu nowych 
artykułów oraz zwiększają obszar ich przeznaczenia. Nanocząstki są używane w sporej 
ilości produktów komercyjnych. Należą do nich: kosmetyki powodujące dyfrakcję 
(ugięcie) światła, przezroczyste filtry przeciwsłoneczne, nawilżacze o zwiększonej 
możliwości penetracji, substancje odplamiające, przeciw zapachowe, odpychające brud, 
długotrwałe lakiery i farby do mebli (Predicala, 2009; Prasad i in., 2014a; Hassanien  
i in., 2018; Kaiser, 2018). 

Budowa niejonowych substancji nanocząstkowych, a także ich ogromna po-
wierzchnia czynna powoduje, że są one bardzo skuteczne w zwalczaniu patogenów 
(bakterii, grzybów, prionów oraz wirusów), ponieważ nie wytwarzają one charaktery-
stycznych mechanizmów obronnych (Pérez-de-Luque i Rubiales, 2009; Prasad i in., 
2014a). 

2.7.3. Zastosowanie nanocząstek w rolnictwie 

Nanotechnologia pozwala na wprowadzenie do upraw nowych, potencjalnie sku-
tecznych nawozów chemicznych, pestycydów oraz regulatorów wzrostu roślin (Pérez-
de-Luque i Rubiales, 2009; El-Gioushy i in. 2021). Zapewnia również korzystne dla 
środowiska sposoby zwiększania produkcji roślinnej między innymi za pomocą: nano-
nawozów, nanopestycydów, nanokapsułkowania, nanopowłok, kiełkowania nasion oraz 
tolerancji na stres, które wspierają efektywność rośliny w przyswajaniu składników 
pokarmowych i zapewnia kontrolowane uwalnianie substancji w pożądanej lokalizacji 
(Khan i in., 2019). Nanobiotechnologia roślin oferuje rozwój, zwiększenia tolerancji na 
stres, wczesne wykrywanie stresu, dostarczanie ukierunkowanego i kontrolowanego 
uwalniania agrochemikaliów, umożliwia zdarzenia transgeniczne w gatunkach roślin 
uprawnych oraz nanokondycjonowanie nasion (Wu i Li, 2022). Innowacyjne metody 
nano, które wprowadza się w rolnictwie, dotyczą m. in. procesów fizjologii roślin. Jed-
ną z takich metod jest nanokondycjonowanie, które jest skutecznym procesem mającym 
zdolność zmiany metabolizmu nasion i aktywacji niektórych szlaków biochemicznych 
lub sygnałowych. Ma to wpływ na kiełkowanie i ukorzenienie siewki, a następnie na 
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cały cykl życiowy rośliny. Słabe kiełkowanie i niesynchroniczne wschody sadzonek 
mogą spowodować straty w plonach. Wymaga to kondycjonowania, ponieważ te dwa 
etapy są krytycznymi etapami dla optymalnego wzrostu i plonowania roślin. W porów-
naniu z innymi tradycyjnymi metodami kondycjonowania, które w pewien sposób pro-
wadzą do zanieczyszczenia środowiska, stosowanie nanocząstek do kondycjonowania 
nasion jest bardziej korzystne. Wskazuje to na możliwość szerokiej akceptacji nano-
kondycjonowania. Tak więc zaleca się stosować nanocząstki jako środka gruntującego 
nasiona, ponieważ mają one pozytywny wpływ na kiełkowanie nasion, stosunek korzeni 
do pędów i ogólny wzrost siewek (Kandhol i in., 2022). 

Nanotechnologia pojawia się w rolnictwie, aby zrewolucjonizować sposób, w jaki 
obecnie zarządzamy zasobami i wykorzystujemy je. Wiele czynników wpływa na 
wydajność opracowanych nanomateriałów np. w celu kontrolowania dostarczania 
pestycydów i nawozów roślinom. Takie systemy można obecnie projektować i wytwa-
rzać tak, aby wykazywały powolną i stałą szybkość dostarczania oraz były ukierunko-
wane na określone tkanki lub działały w pewnym stopniu na bodźce. Wydajność roślin 
można zwiększyć poprzez transport odpowiednich nanomateriałów we właściwe miej-
sce, co prowadzi do ulepszenia mechanizmów fotosyntetycznych lub wywołania me-
chanizmów samoobrony (Grillo i in., 2021). Nanotechnologia powoduje zwiększenie 
skuteczności produkcji rolnej przez zmniejszenie związanych z nią strat, a także zasto-
sowanie pestycydów i nawozów jako efektywnych narzędzi (Shang i in., 2019). Korzy-
ści ze stosowania nanopestycydów wynikają z inteligentnego systemu ich dostarczania 
jak również zwiększonej żywotności poprzez uwalnianie pestycydów we właściwym 
czasie oraz w kontrolowany sposób. Przyczyniają się do poprawy rozpuszczalności 
w wodzie, zabezpieczają agrochemikalia przed skażeniem środowiska oraz monitorują 
występowanie w uprawie patogenów, owadów i chwastów. Nanopestycydy wykorzy-
stywane są w rolnictwie i przemyśle spożywczym w celu zmniejszenia niepożądanego 
zastosowania innych toksycznych pestycydów, a także dla zapewnienia bezpieczeństwa 
roślin jak również rozwoju upraw (Pradhan i Mailapalli, 2020; Yadav i in., 2020).  

Wynalezienie inżynieryjnych nanomateriałów jest technologicznym przełomem 
w projektowaniu materiałów i opracowywaniu produktów żywnościowych. Zastosowa-
nie nanotechnologii w rolnictwie jest wciąż udoskonalane. Ma jednak potencjał do prze-
kształcenia systemów rolniczych, zwłaszcza jeśli chodzi o kwestie stosowania nawozów. 
Zastosowanie różnych nanonawozów ma wyjątkowy wpływ na produkcję roślinną po-
przez zmniejszenie kosztów nawozów i ryzyka zwiększonej emisji do środowiska. Nano-
nawozy są bardziej rozpuszczalne, reaktywne i mogą zwiększać penetrację przez tkanki 
lub komórki skórki, co pozwala na ukierunkowane dostarczanie i kontrolowane uwalnia-
nie ich. Dzięki nanonawozom, które zmniejszają stres abiotyczny i toksyczność metali 
ciężkich następuje wzrost areału upraw, wielkość i jakość plonów oraz jest poprawiana 
efektywność wykorzystania składników pokarmowych (El-Saadony i in., 2021a).  

 Nanonawozy są wydajne, ponieważ powoli uwalniają składniki odżywcze przez 
cały cykl życia rośliny. Zmniejszają ryzyko adsorpcji, rozkładu, wymywania i spływu 
powierzchniowego (Joshi i in., 2019). Istnieją trzy główne klasy nanonawozów: nano-



40 

dodatki (mieszanie nanododatków z tradycyjnymi nawozami), nanopowłoki (nawozy 
powlekane nanocząstkami) oraz nawozy w nanoskali (nanomateriały zawierające skład-
niki odżywcze) (Mikkelsen, 2018). Nanomateriały jako nanonawozy usprawniły pro-
dukcję roślinną poprzez usprawnienie procesu fotosyntezy, metabolizmu azotu oraz 
syntezę węglowodanów i białek. Większa powierzchnia, wyższa absorpcja i kontrolo-
wane i powolne uwalnianie składników pokarmowych do miejsca docelowego sprawia-
ją, że nanonawozy są inteligentnym systemem dostarczania. Stopniowe uwalnianie  
i ukierunkowana dystrybucja nanonawozów poprawia żyzność gleby, prawidłowo  
odżywia rośliny i zwiększa wydajność roślin (Guleria i in., 2023). W rolnictwie potrze-
bujemy również nawozów o niskiej rozpuszczalności w glebie, aby wydłużyć ich  
żywotność. Nanocząsteczki mogą być stosowane do powlekania tradycyjnych nawozów 
w celu zwiększenia ich właściwości w glebie i wchłaniania przez rośliny. Nawozy  
nanopowłokowe mają właściwość o małej rozpuszczalności w glebie, co zwiększa ich 
dostępność dla roślin i w ten sposób można zaspokoić potrzeby pokarmowe roślin przez 
cały okres ich wegetacji (Duhan i in., 2017). Zastosowanie nanomateriałów sprawia,  
że agro-nanotechnologia jest skuteczną techniką poprawiającą kiełkowanie nasion, 
wzrost roślin i wielkość plonu. Nanocząstki stosowane do powlekania nasion mogą 
sprzyjać kiełkowaniu nasion dzięki szybszemu pobieraniu składników odżywczych  
i lepszemu wzrostowi roślin (Joshi i in., 2018). 

Obecne na rynku są dostępne preparaty, zawierające w swoim składzie nanocząst-
ki przeciwko szkodnikom (np. feromony do zwalczania mszyc). Wykorzystuje się także 
zaprawy nasienne oraz fungicydy zawierające nanomateriały (Ozmen, 2015). Choroby 
roślin i występowanie szkodników stanowią ogromne wyzwanie dla uzyskania odpo-
wiednich wielkości i jakości plonów roślin. Wykorzystanie nanomateriałów jako nowej 
broni do zwalczania patogenów i szkodników to kolejna strategia wykorzystania nano-
technologii w rolnictwie. Dlatego istotnym obszarem badań będzie uzyskanie nowych 
nanokompozytów, które będzie można skutecznie wykorzystać do zwalczania patoge-
nów/szkodników i dostarczania składników pokarmowych roślinom (Wang i in., 
2020b). 

Niezbędne jest określenie danych toksykologicznych dla każdego nanoproduktu, 
chociaż nie ma wyraźnych dowodów na to, że nanocząsteczki mają negatywny wpływ 
na ludzi. Z drugiej strony nanoprodukty mają pozytywny wpływ na ochronę środowi-
ska, stabilność finansową czy biologiczną. Nanomateriały mają natomiast niekorzystny 
wpływ na rośliny przy ekspozycji na wyższe stężenia tych nanocząstek, natomiast przy 
niższych dawkach, stosowane w określonych warunkach mają korzystne działanie 
(El-Saadony i in., 2021a). Szczególnie w przypadku agrochemikaliów uważa się, że 
główne obawy nadal wiążą się z pozostałościami pestycydów w żywności i środowisku, 
a nie z materiałami zawartymi w ich recepturach. Ponadto konsumenci obawiają się 
„nanoproduktów” ponieważ są zbyt drogie (Grillo i in., 2021). 

Rolnictwo precyzyjne jest nowoczesnym podejściem w kierowaniu gospodar-
stwem. Dzięki nanoczujnikom możliwe będzie ustalenie dawki nawozów oraz pestycy-
dów dla wszystkich (nawet małych) części gospodarstwa. Nanoczujniki ułatwiają rolni-

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0981942822005472#bib108
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0981942822005472#bib53
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kom utrzymanie gospodarstw ze szczegółową kontrolą i raportowaniem bieżących po-
trzeb roślin. Nano inteligentne systemy oparte na nanotechnologii, dzięki bardzo dużej 
precyzji, pomagają w efektywnym wykorzystywaniu naturalnych zasobów rolniczych, 
takich jak: składniki pokarmowe, środki ochrony oraz regulatory wzrostu roślin, 
czy zaopatrzenie w wodę (Omanović-Mikličanina i Maksimović, 2016). Poprzez wyko-
rzystanie nanotechnologii i globalnych systemów pozycjonowania z obrazowaniem 
satelitarnym pól, właściciele gospodarstw będą mogli zdalnie wykrywać szkodniki 
roślin lub dowody na stres roślin (np. susza, czy uszkodzenia mrozowe). Rozproszone 
na polu czujniki nano mogą również wykrywać obecność wirusów roślinnych i poziom 
składników odżywczych w glebie. Nanonawozy, o spowolnionym działaniu są szybko 
i całkowicie wchłaniane przez rośliny i mogą stać się trendem w oszczędzaniu nawo-
zów i minimalizowaniu zanieczyszczenia środowiska (Pérez-de-Luque i Rubiales, 2009; 
El-Gioushy i in. 2021). Nanosensory umożliwią wzrost roślin, zapewnią odpowiedni 
poziom pH podłoża, właściwe zaopatrzenie gleby w składniki pokarmowe czy wodę 
oraz ochronę przed szkodnikami lub chorobami – wszystko to będzie zdalnie monito-
rowane, co znacznie ograniczy niezbędny wkład pracy (Omanović-Mikličanina i Mak-
simović, 2016).  

Grupa ETC (ang. Action Group on Erosion, Technology and Concentration – Gru-
pa Działania ds. Erozji, Technologii i Koncentracji) ostrzega, że w ukształtowanej przez 
nanotechnologię przyszłości gospodarstwo rolnicze będzie wielkoobszarową fabryką, 
monitorowaną i zarządzaną za pomocą systemów informatycznych (komputer), 
a żywność będzie wytwarzana z substancji budulcowych, dostarczających organizmowi 
w odpowiednich dawkach składniki odżywcze (Edwards i in., 2013; Kaiser, 2018). 

Nanotechnologia ma też wiele zastosowań w dziedzinie maszyn rolniczych, jak 
zastosowanie w konstrukcji maszyn i narzędzi rolniczych, w celu zwiększenia ich od-
porności na zużycie i korozję oraz promienie ultrafioletowe, wytwarzanie mocnych 
komponentów mechanicznych z wykorzystaniem nanopowłok i stosowanie bioczujni-
ków w inteligentnych maszynach do mechanicznego kontrolowania zachwaszczenia, 
oczyszczania chemicznego czy produkcji nano-pokrycia łożysk w celu zmniejszenia 
tarcia. Wykorzystanie nanotechnologii w produkcji paliw alternatywnych i redukcji 
zanieczyszczenia środowiska (Mousavi i Rezaei, 2011; Singh, 2016). 

Nanotechnologia wykazuje również zdolność do modyfikowania genetycznej 
struktury roślin, pomagając w ten sposób w dalszym ulepszaniu roślin uprawnych 
o zupełnie innych właściwościach, np. o innym kolorze, smaku, długości okresu wege-
tacji lub wydajności (De Rosa i in., 2010; Edwards i in., 2013). 



3. METODYKA BADAŃ

3.1. Przedmiot badań 

Badania prowadzono na rzepaku jarym (3 serie doświadczeń) oraz na ozimym 
(1 seria doświadczeń) (Brassica napus L. ssp. oleifera Metzg.) w oparciu o doświad-
czenia ścisłe laboratoryjne lub wazonowe: 
• seria I – w kulturach in-vitro na eksplantatach rzepaku jarego
• seria II – doświadczenie wazonowe w perlicie na roślinach rzepaku jarego
• seria III – doświadczenie wazonowe w ziemi ogrodniczo-uprawnej na roślinach

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 stadiów rozwojo-
wych większości jedno- i dwuliściennych gatunków roślin (Meier, 2018). System ten 
podzielony jest na główne i drugorzędne etapy wzrostu i odwołuje się do dobrze zna-
nych faz rozwojowych roślin, który został opracowany przez Zadoks i in. (1974) w celu 
uniknięcia dowolnych lub własnych interpretacji. Cały cykl rozwojowy roślin podzielo-
ny jest na 10 wyraźnie rozpoznawalnych i dających się rozróżnić dłuższych faz rozwo-
jowych. Te główne etapy wzrostu opisano za pomocą liczby od 0 do 9 w porządku 
rosnącym. Drugorzędne etapy stosowane są, gdy punkty czasowe albo etapy rozwoju 
rośliny muszą być wyznaczone precyzyjnie. W przeciwieństwie do etapów głównych, 
są one określane jako krótkie etapy rozwojowe typowe dla odpowiednich gatunków 
roślin, które są osiągane w trakcie odpowiedniego głównego etapu wzrostu. Kombina-
cja cyfr dla głównych i drugorzędnych etapów daje kod dwucyfrowy, który pozwala na 
precyzyjne zdefiniowanie wszystkich etapów fenologicznego wzrostu dla większości 
gatunków roślin (w tym rzepaku – tab. 2) (Meier, 2018). 

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

Kod Opis 
0 Kiełkowanie 

00 
01 
03 
05 
07 
08 
09 

Suche nasiona 
Początek pęcznienia nasion 
Koniec pęcznienia nasion 
Korzeń zarodkowy wydostaje się z nasienia 
Hypokotyl z liścieniami wyłonił się z okrywy nasiennej 
Hypokotyl z liścieniami rośnie w kierunku powierzchni gleby 
Liścienie pojawiają się na powierzchni gleby 
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cd. tab. 2 

1 Rozwój liści 

10 
11 
12 
13 
1. 
19 

Liścienie całkowicie rozwinięte 
Faza 1 liścia 
Faza 2 liścia 
Faza 3 liścia 
Fazy trwają aż do … 
Faza 9 lub więcej liści 

2 Rozwój pędów bocznych 

20 
21 
22 
23 
2. 
29 

Brak pędów bocznych 
Początek rozwoju pędów bocznych, pierwszy pęd boczny 
2 pędy boczne 
3 pędy boczne 
Faza trwa aż do … 
Koniec formowania pędów bocznych, widocznych 9 lub więcej pędów bocznych 

3 Wzrost (wydłużenie) pędu głównego 

30 
31 
32 
33 
3. 
39 

Początek wydłużenia pędu głównego, brak międzywęźli (‘rozeta’) 
Widoczne 1 międzywęźle 
Widoczne 2 międzywęźla 
Widoczne 3 międzywęźla 
Faza trwa aż do … 
Widoczne 9 lub więcej międzywęźli 

4 Rozwój wegetatywnych części rośliny 

40 
49 

- 
- 

5 Rozwój pąków kwiatowych 

50 
51 
52 
53 
55 
57 
59 

Pąki kwiatowe zamknięte w liściach 
Pąki kwiatowe widoczne z góry (‘zielony pąk’) 
Pąki kwiatowe wydostają się z najmłodszych liści 
Pąki kwiatowe rozwinięte nad najmłodszymi liśćmi 
Widoczne pojedyncze pąki kwiatowe (główny kwiatostan), nadal zamknięte 
Widoczne nadal zamknięte pojedyncze pąki kwiatowe (kwiatostany boczne) 
Widoczne pierwsze płatki, pąki kwiatowe nadal zamknięte (‘żółty pąk’) 

6 Kwitnienie 

60 
61 

62 
63 
64 
65 

67 
69 

Otwarte pierwsze kwiaty 
10% otwartych kwiatów na głównym kwiatostanie (początek kwitnienia),  
wydłużanie się głównego kwiatostanu 
20% otwartych kwiatów na głównym kwiatostanie 
30% otwartych kwiatów na głównym kwiatostanie 
40% otwartych kwiatów na głównym kwiatostanie 
Pełne kwitnienie 50% kwiatów na głównym kwiatostanie otwartych, starsze płatki 
opadają 
Końcowa faza kwitnienia, większość płatków opadła 
Koniec fazy kwitnienia 
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cd. tab. 2 

7 Rozwój owoców 

71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 

10% łuszczyn osiągnęło typową wielkość 
20% łuszczyn osiągnęło typową wielkość 
30% łuszczyn osiągnęło typową wielkość 
40% łuszczyn osiągnęło typową wielkość 
50% łuszczyn osiągnęło typową wielkość 
60% łuszczyn osiągnęło typową wielkość 
70% łuszczyn osiągnęło typową wielkość 
80% łuszczyn osiągnęło typową wielkość 
Prawie wszystkie łuszczyny osiągnęły typową wielkość 

8 Dojrzewanie 

80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 

Początek dojrzewania: nasiona zielone, wypełniają zagłębienia w łuszczynie 
10% łuszczyn dojrzewa, nasiona brązowe i twarde 
20% łuszczyn dojrzewa, nasiona brązowe i twarde 
30% łuszczyn dojrzewa, nasiona brązowe i twarde 
40% łuszczyn dojrzewa, nasiona brązowe i twarde 
50% łuszczyn dojrzewa, nasiona brązowe i twarde 
60% łuszczyn dojrzewa, nasiona brązowe i twarde 
70% łuszczyn dojrzewa, nasiona brązowe i twarde 
80% łuszczyn dojrzewa, nasiona brązowe i twarde 
Pełna dojrzałość, prawie wszystkie łuszczyny dojrzałe, nasiona brązowo-czarne i twarde 

9 Zamieranie 

97 
99 

Roślina zamiera i usycha 
Nasiona zebrane, okres spoczynku 

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

3.3. Czas i warunki prowadzenia doświadczeń 

Doświadczenia były prowadzone w latach 2014-2017. Miejscem prowadzenia 
badań było Laboratorium Analiz Biofizycznych Roślin (Seria I i III) oraz ogród do-
świadczalny (Seria III) należące do Wydziału Rolnictwa i Biotechnologii, Uniwersytetu 
Technologiczno-Przyrodniczego (obecnie Katedra Agronomii, Wydział Rolnictwa 
i Biotechnologii, Politechnika Bydgoska). Natomiast doświadczenia z Serii II były 
prowadzone w szklarni należącej również do Wydziału Rolnictwa i Biotechnologii 
Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego (obecnie Politechnika Bydgoska). 

• Seria I

Doświadczenie w warunkach in vitro było prowadzone jako ścisłe laboratoryjne. 
Eksplantaty rzepaku były przygotowane w Pracowni Fizjologii i Podstaw Biotechnolo-
gii Roślin (obecnie Katedra Biotechnologii Rolniczej, Wydział Rolnictwa i Biotechno-
logii, Politechnika Bydgoska). Do badań wybrano odmianę populacyjną rzepaku jarego 
‘Feliks’. Wysterylizowane powierzchniowo nasiona były przenoszone za pomocą 30% 
roztworu ACE (związki wybielające na bazie chloru- podchloryn sodu, wodorotlenek 
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sodu, węglan sodu) na standardową pożywkę do kiełkowania - ½ MS (Murashige- 
Skoog’a) w warunkach sterylnych (tab. 3). Pożywka wykorzystywana w kulturach in 

vitro dostarczała wszystkich niezbędnych do wzrostu i rozwoju rzepaku związków: 
mineralnych (makro- i mikroelementy), węgla, witamin, azot organiczny i regulatorów 
wzrostu. W doświadczeniach wykorzystywana została pożywka używana do kiełkowa-
nia nasion, zawierająca ½ stężenia makro i mikroelementów oraz substancji organicz-
nych (MS Sigma Aldrich 2,2 g∙dm-3) zestalona 0,8% agarem (vitro-lab agar Biocorp). 
Zastosowano sacharozę w stężeniu 15 g∙l-1, ponieważ obniżona zawartość cukru 
w pożywce przyspiesza proces kiełkowania. Przygotowane podłoże było rozlewane do 
słoików po 50 ml i autoklawowane w temperaturze 121°C przy ciśnieniu 0,5 atm. przez 
20 min. W każdym ze słoików znajdowały się dwa eksplantaty rzepaku. Kultura eks-
plantatów rzepaku była prowadzona przez dwa tygodnie w fitotronie w kontrolowanych 
warunkach: 16 godzinny fotoperiod przy natężeniu światła (PPFD) 250 µmol·m-2·s-1, 
temperaturze 25 +/- 2°C oraz wilgotności powietrza 70% (fot. 10). 

Tab. 3. Szczegółowy skład pożywki MS 

Nazwa MS 
(mg·dm-3) 

Azotan amonu (NH4NO3) 20,6 
Kwas borowy (H3BO3) 6,2 
Chlorek wapnia (CaCl2*2H2O) 440 
Chlorek kobaltu (CoCl2*6 H2O) 0,025 
Siarczan magnezu (MgSO4*7 H2O) 370 
Siarczan miedzi(II) (CuSO4*5 H2O) 0,025 
Diwodorofosforan potasu (KH2PO4) 170 
Siarczan żelaza(II) (FeSO4*7 H2O) 27,8 
Azotan potasu (KNO3) 950 
Siarczan manganu(II) (MnSO4*4 H2O) 22,30 
Jodek potasu (KI) 0,83 
Molibdenian(VI)sodu (Na2MoO4*2 H2O) 0,25 
Siarczan cynku (ZnSO4*7 H2O) 8,6 
Wersenian disodu (Na2EDTA*2 H2O) 37,2 
Inozytol 100 
Niacyna 0,5 
Pirydoksyna 0,5 
Tiamina 1 
Glicyna 2 
Kwas nikotynowy 0,5 
Sacharoza 30g·l-1 
Agar 8 g·l-1 
pH 5,6-5,8 

Źródło: opracowanie własne 
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Źródło: własne 

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

Eksplantaty zostały przeniesione i utrzymywane w słoikach w komorze klimatycz-
nej Laboratorium Analiz Biofizycznych Roślin przez kolejne dwa tygodnie do uzyska-
nia 5-6 liści. W komorze panowały stałe warunki fotoperiodu 12:12 (dzień: noc), tem-
peratury, oświetlenia i wilgotności powietrza podzielone na sześć segmentów zgodnie 
ze schematem w doświadczeniu seria II. Po dwóch tygodniach rośliny zostały przesa-
dzone do wazonów z perlitem i były prowadzone przez 8 tygodni. Doświadczenie było 
dalej kontynuowane w wyżej wymienionych warunkach panujących w komorze klima-
tycznej. Nawadnianie roślin odbywało się dwa razy w tygodniu, natomiast nawożenie 
raz w tygodniu pożywką ½ MS bez agaru z odpowiednią dawką nano-Fe.  

• Seria II

Doświadczenie zostało przeprowadzone jako ścisłe wazonowe, z zastosowaniem 
perlitu jako podłoża. Do badań wybrano odmianę rzepaku jarego, populacyjną ‘Feliks’. 
Doświadczenie prowadzono w szklarni (fot. 11), gdzie panowały wyrównane warunki 
siedliskowe, tj. temperatura (23-26°C) i oświetlenie 350-380 μmol·s-1·m-2 - jako jed-
nostkę przyjęto tzw. fotosyntetyczną gęstość strumienia fotonów” - PPFD) 
(https://pl.lisungroup.com/news/ technology-news/about-par-ppf-and-ppfd.html). 

Nasiona rzepaku jarego zostały wysiane na palecie z wełną mineralną, a następnie 
w fazie liścieni (fot. 12a) zostały przesadzone do wazonów (fot. 12b), o pojemności 
2 litrów, wypełnionych perlitem ogrodniczym (Agro Perlit MARTSONI). Perlit ogrod-
niczy jest naturalnym surowcem mineralnym pochodzenia wulkanicznego, co zapewnia 
20-krotny wzrost jego objętości i w efekcie uzyskuje się perlit w postaci lekkich, drob-
nych, porowatych cząsteczek (http://www.perlit.pl/oferta/perlit/ep200). Wilgotność 
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podłoża utrzymywana była na poziomie 65% pojemności wodnej (średnica ziaren perli-
tu mieściła się w zakresie 1-6 mm) a rośliny były prowadzone w takich warunkach do 
fazy BBCH 50.  

Źródło: własne 

Fot. 11. Doświadczenie w szklarni na podłożu perlitowym z rzepakiem jarym ‘Feliks’ 

Nawożenie makroelementowe zgodnie z tabelą 3 wraz z nawadnianiem kropelko-
wym było sterowane za pośrednictwem systemu Fertyga (http://fertyga.pl/komputerowy-
system-nawadniania-fertyga/) od fazy siewki, tj. po przesadzeniu do perlitu, do końca 
trwania doświadczenia, czyli do fazy wzrostu rzepaku jarego BBCH 50. Nalistne sto-
sowanie nanoFe oraz mikroelementów przeprowadzono w fazie rzepaku jarego BBCH 
15-16. Aplikację nawozami zawierającymi mikroelementy wykonano w dwóch termi-
nach: I termin - po 4 godzinach  od momentu zastosowania nanoFe, II termin po  
3 dniach od zastosowania nanoFe. 
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  Źródło: własne 

Fot. 12.  Rzepak w fazie liścieni: a) siewka rośliny rzepaku po wyciągnięciu z wełny mineralnej, 
b) siewka rzepaku jarego po przesadzeniu w wazon z perlitem

Fertygacja odbywała się 2 razy dziennie o godz. 10.00 i 17.00, poprzez dwa emite-
ry na wazon, w ciągu 1 minuty w dawce 100 ml cieczy na każdy wazon. Nawadnianie 
z dostarczeniem składników pokarmowych było wykonywane za pomocą automatycz-
nego komputerowego systemu nawożenia Fertyga. Do nawożenia roślin wykorzystano: 
saletrę wapniową (15,5% N, 26,5% CaO), saletrę potasową (13% N, 46% K2O), kwas 
azotowy (60% N), siarczan amonu (21% N, 24% S), siarczan magnezu 7H2O (16% 
MgO, 32,5% SO3) i monofosforan potasu (52% P2O5, 34% K2O) (tab. 4). Dawka po-
szczególnego nawozu była obliczona na podstawie zapotrzebowania rzepaku na dany 
pierwiastek. Do nawożenia 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 również nawóz CukroVit borowy: 21% B, 0,02% Mo. Prawidłowe 
zaopatrzenie roślin w składniki pokarmowe (makroelementy i mikroelementy) a także 
optymalne pH podłoża przyczynia się do prawidłowego ukorzeniania oraz do wysokiej 
dynamiki wzrostu rzepaku. Wielkości dawek składników pokarmowych, które potrze-
buje rzepak zostały opisane w rozdziałach 2.2.1 i 2.2.2. 

Tab. 4. Nawożenie makroelementowe rzepaku uprawianego w perlicie 

Pożywka „A” 5% na 5 litrów koncentratu Pożywka „B” 5% na 5 litrów koncentratu 
saletra wapniowa  200 g 
saletra potasowa    400 g 
kwas azotowy  20 ml 

siarczan amonu 100 g 
siarczan magnezu 100 g 
monofosforan potasu  100 g 

Źródło: opracowanie własne

a b 
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Tab. 5. Nawożenie mikroelementowe rzepaku uprawianego w perlicie 

Mikroelement Dawka na 10 litrów cieczy 
Cynk 
Mangan 
Miedź 
Bor 
Molibden 

5,67 g 
20,00 g 
3,33 g 
2,00 g 

         Źródło: opracowanie własne 

• Seria III 

Doświadczenia prowadzone były na roślinach rzepaku jarego, odmiany populacyj-
nej ‘Feliks’ oraz rzepaku ozimego odmiany populacyjnej ‘Chagall’ jako ścisłe wazono-
we. Rośliny były prowadzone w wazonach od wysiania do fazy BBCH 12-13 w komo-
rze klimatycznej KK240 FIT P fitotronowej firmy Pol-Eko Aparatura (fot. 13), 
następnie były przesadzone w większe wazony i przeniesione do warunków naturalnych 
(fot. 14a, b). Wazony były wypełnione ziemią ogrodniczą i uprawną (przywiezioną  
z pola) w stosunku 1:1 o pojemności 0,5 litra. W każdym wazonie znajdowały się cztery 
rośliny rzepaku. Analizę zastosowanego podłoża po wymieszaniu ziemi uprawnej  
z ziemią ogrodniczą na zawartość wybranych mikroelementów przedstawia tabela 6.  

 

 
Źródło: własne 

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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Źródło: własne 
Fot. 14. Doświadczenie w warunkach naturalnych: a) rzepak jary, b) rzepak ozimy 
 
Tab. 6. Analiza składu mikroelementów podłoża do uprawy rzepaku. 

Kategoria 
agronomiczna 

gleby 
pH w KCl 

Zawartość składników przyswajalnych (mg∙kg-1 gleby) 

Bor Mangan Miedź Cynk Żelazo 

Lekka 6,5 5,66 176,1 7,5 40,8 1773 
Źródło: Okręgowa Stacja Chemiczno-Rolnicza w Bydgoszczy 

 
Wilgotność podłoża utrzymywana była na poziomie 65% polowej pojemności 

wodnej (ppw). Rośliny w komorze fitotronowej były prowadzone w stałych warunkach 
fotoperiodu 12:12 (dzień : noc), temperatury, oświetlenia i wilgotności powietrza, które 
to warunki podzielone zostały na sześć segmentów: 
I godz. 8.00-10.00, temperatura 18oC, oświetlenie 40%, wilgotność powietrza 30%, 

II godz. 10.00-12.00, temperatura 22oC, oświetlenie 80%, wilgotność powietrza 30%, 
III godz. 12.00-16.00, temperatura 24oC, oświetlenie 100%, wilgotność powietrza 30%, 
IV godz. 16.00-18.00, temperatura 22oC, oświetlenie 60%, wilgotność powietrza 30%, 
V godz. 18.00-20.00, temperatura 20oC, oświetlenie 40%, wilgotność powietrza 30%, 

VI godz. 20.00-8.00, temperatura 16oC, oświetlenie 0%, wilgotność powietrza 30%. 

Rośliny w fazie BBCH 12-13 zostały przesadzone do większych wazonów z takim 
samym podłożem mieszanym (ziemia ogrodnicza i uprawna) o pojemności 1 litr i jednej 
roślinie w każdym wazonie. Nawadnianie roślin odbywało się dwa razy w tygodniu od 
siewu nasion do momentu przesadzenia. Nawożenie makroelementami (tab. 4) stoso-
wano raz w tygodniu w ilości 100 ml na wazon, natomiast nawadnianie dwa razy  
w tygodniu w ilości 250 ml H2O na wazon od momentu przesadzenia roślin aż do za-
kończenia doświadczenia.  

a b 
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3.4. Czynniki doświadczalne i poziomy czynników 

• Seria I
Doświadczenie przeprowadzono jako jednoczynnikowe w dwóch cyklach. Badanym 

czynnikiem tego doświadczenia była dawka nanożelaza dodanego do pożywki, w której 
rosły eksplantaty rzepaku jarego, według schematu: 
1. kontrola bez żelaza (K),
2. kontrola + Chelat żelaza (H2SO4∙7H2O+EDTA∙2 H2O) w stężeniu 27,8 mg∙l-1 (MS),
3. Fe w formie nano w stężeniu 10 ppm (Fe10),
4. Fe w formie nano w stężeniu 25 ppm (Fe25),
5. Fe w formie nano w stężeniu 50 ppm (Fe50),
6. Fe w formie nano w stężeniu 100 ppm (Fe100),
7. Fe w formie nano w stężeniu 500 ppm (Fe500).

Prowadzono to doświadczenie w następującej liczbie powtórzeń: 
– 6 powtórzeń (wazonów) dla obiektów nr 3-7,
– 12 powtórzeń (wazonów) dla obiektu kontrolnego nr 2,
– 4 powtórzenia (wazony) dla obiektu kontrolnego nr 1.
W sumie było po 42 wazony w każdym cyklu, a 84 wazony w całym doświadczeniu. 

• Seria II
Doświadczenie przeprowadzono jako trzyczynnikowe w 2 cyklach, w każdym 

powtórzeniu było 20 wazonów (po 5 wazonów jako replikacja dla jednego poziomu 
czynnika).  

Pierwszym badanym czynnikiem była nalistna aplikacja żelaza, którą przeprowa-
dzono według schematu: 
1. kontrola – bez żelaza (K),
2. żelazo w formie chelatu EDTA – 0,67 g∙l-1 (FeCh),
3. żelazo w formie nanocząsteczkowej (tlenek żelaza) w stężeniu 5 ppm, (Fe5),
4. żelazo w formie nanocząsteczkowej (tlenek żelaza) w stężeniu 10 ppm, (Fe10).

Drugim czynnikiem był termin stosowania zestawu mikroelementów (Zn, Mn, Cu, 
B i Mo): 
I po 4 godzinach od zastosowania żelaza (M), 

II po 3 dniach od zastosowania żelaza (BM). 
Trzecim czynnikiem doświadczenia była faza rzepaku, w której dokonano pomiarów: 

A. 24 h po zastosowaniu Fe (BBCH 15 – 16), 
B. 7 dni po zastosowaniu Fe (BBCH 22 – 23), 
C. przed kwitnieniem roślin rzepaku (BBCH 50). 
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• Seria III
Badania zostały przeprowadzone jako dwa oddzielne jednoczynnikowe ekspery-

menty:  
A. jara forma – odmiana ’Felix’ 
B. ozima forma - odmiana ’Chagall’ 

Czynnikiem doświadczenia dla dwóch form rzepaku była nalistna aplikacja żelaza, 
przeprowadzona według poniższego schematu (4 obiekty): 
1. obiekt kontrolny – 7 dni rzepak przed zastosowaniem żelaza nalistnie (K),
2. kontrola – bez żelaza (Fe0),
3. Fe w formie nano w stężeniu 5 ppm (Fe5),
4. Fe w formie nano w stężeniu 10 ppm (Fe10).

3.5. Charakterystyka nano-Fe i przygotowanie roztworu do aplikacji 

Nanocząstki żelaza wykorzystane w przeprowadzonych doświadczeniach zostały 
zakupione w firmie American Elements (https://www.americanelements.com/ 
iron-nanoparticles-7439-89-6). Średnia wielkość nanostruktur wynosiła poniżej 30 nm. 
Nanocząstki żelaza miały postać proszku otoczkowanego węglem o czystości 99+%. 
W badaniach Serii II i III wykorzystane były dwie dawki nanocząstek, tj. 5 i 10 ppm. 
Aby osiągnąć określone stężenia nanoFe sporządzono roztwór podstawowy o stężeniu 
100 ppm (0,01 g proszku dodano do 100 ml wody bidestylowanej). Kolbę z roztworem 
wkładano na 3,5 min do myjki ultradźwiękowej Elma S 80H Elmasonic, dzięki czemu 
powstała zawiesina, którą stosowano nalistnie. Natomiast w doświadczeniach Serii I 
wykorzystano pięć dawek nanocząstek żelaza, tj. 10, 25, 50, 100 i 500 ppm, które zosta-
ły zaaplikowane jako proszek do pożywek agarowych i wymieszane z nimi. 

3.6. Zakres pomiarów i obserwacji 

3.6.1. Pomiary wymiany gazowej 
Wymiana gazowa roślin rzepaku była badana za pomocą systemu LCpro-SD 

z komorą klimatyzowaną typu szerokiego (o powierzchni komory 6,25 cm2) (firmy 
ADC BioScientific Ltd. UK) (fot. 15). Do analiz wybrano w pełni rozwinięte liście, bez 
oznak starzenia się oraz mechanicznych uszkodzeń. W celu wyeliminowania zewnętrz-
nych czynników wpływających na intensywność fotosyntezy zastosowano stałe warunki 
w komorze pomiarowej, w której umieszczano badany liść. Warunki podczas pomiaru 
były stałe: stężenie CO2 – 360 ppm (μmol CO2·mol-1 powietrza), oświetlenie (PPFD) - 
360 μmol·s-1·m-2 oraz temperatura – +22C. Natomiast wilgotność prowadzenia ekspe-
rymentu była zgodna z wilgotnością otoczenia, Każdy pomiar fotosyntezy trwał 5 mi-
nut, w czasie którego dokonywane były 3 odczyty (po 3, 4 i 5 minutach od rozpoczęcia 
pomiaru). 
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Źródło: własne 

Fot. 15. System LCpro-SD z komorą klimatyzowaną 

W zakresie wymiany gazowej roślin dokonano pomiarów następujących parame-
trów: intensywność fotosyntezy netto (Pn) (μmol CO2·m-2·s-1), wskaźnik transpiracji 
liści (E) (mmol H2O·m-2·s-1), stężenie CO2 międzykomórkowego (Ci) (ppm) oraz prze-
wodność aparatów szparkowych (Gs) (mmol H2O·m-2·s-1). 
Pomiary te zostały przeprowadzone według schematu:  

• w Serii I pomiary wykonano pięciokrotnie, od 4 do 8 tygodnia po przesadzeniu
roślin w perlit w odstępach tygodniowych.
– BBCH 32-34,
– BBCH 34-37,
– BBCH 41-46,
– BBCH 51-55,
– BBCH 57-62.

• w Serii II
– 24 godziny po aplikacji żelaza (BBCH 15-16),
– 7 dni po aplikacji żelaza (BBCH 22-23),
– w fazie kwitnienia (BBCH 50),

Ponadto każdy pomiar wykonano na trzech kolejnych liściach: 1 – najstarszy, 2 – średni 
i 3 – najmłodszy. 

• w Serii III
– 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),

Również każdy pomiar wykonano na trzech kolejnych liściach: 1 – najstarszy, 2 – śred-
ni i 3 – najmłodszy. 
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3.6.2.  Fotosyntetyczny współczynnik wykorzystania wody (WUE) 
oraz chwilowy fotosyntetyczny współczynnik wykorzystania 
wody (WUEI) 

W oparciu o zależność intensywności Pn i E wyznaczono fotosyntetyczny współ-
czynnik wykorzystania wody (WUE) określony przede wszystkim warunkami środowi-
skowymi. Na postawie stosunku intensywności Pn do Gs wyznaczono chwilowy foto-
syntetyczny współczynnik wykorzystania wody (WUEI) określony genetycznie. 
Powyższe współczynniki były wyznaczone w Serii I, II oraz III, na podstawie potrzeb-
nych do ich obliczenia parametrów fotosyntezy. 

3.6.3. Detekcja reakcji stresowych 
Za pomocą fluorymetru modulowanego OS5p firmy Opti-Science (fot. 16), który 

jest przenośnym wielozadaniowym miernikem dokonano pomiarów parametrów fluore-
scencji chlorofilu. Do badań wykorzystano protokół pomiarowy Fv/Fm ‘Protocol’. Jest 
on dedykowany po adaptacji próbki w ciemności przez 20 minut za pomocą specjalnych 
klipsów. Parametr fluorescencji chlorofilu Fv/Fm jest stosunkiem maksymalnej foto-
chemicznej wydajności PSII, gdy wszystkie centra reakcji są otwarte. Optymalna war-
tość tego parametru dla większości roślin wynosi od 0,79 do 0,85. Niższe wartości mo-
gą sygnalizować o występowaniu podczas wzrostu i rozwoju roślin warunków 
stresowych (Geomor-Technik, 2011b). Za pomocą fluorescencji chlorofilu zbadano F0, 
FM, FV/FM , czyli odpowiednio fluorescencję początkową, maksymalną oraz wskaźnik 
sprawności fotochemicznej PSII.  

 Źródło: własne 

Fot. 16. Fluorymetr modulowany OS5p 

Pomiary te zostały przeprowadzone zgodnie ze schematem w podrozdziale 3.6.1. 
W Serii I pierwszy pomiar wykonano po wyjęciu roślin ze słoików z pożywką 
(fot. 17a), kolejne 8 pomiarów dokonywano w odstępach tygodniowych (fot. 17b). 
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Źródło: własne 
Fot. 17. Pomiar detekcji reakcji stresowych w I serii doświadczalnej: a) w pierwszym terminie, 

b) po przesadzeniu roślin w perlit (drugi i kolejne terminy pomiaru)

3.6.4. Zawartość chlorofilu w liściach 
Pomiar zawartości chlorofilu został wykonany za pomocą chlorofilomierza ADC: 

OSI CCM-200 Plus firmy Opti-Sciences (fot. 18). Urządzenie to służy do szybkiego  
i nieniszczącego podczas pomiaru chlorofilu w liściach roślin. Zawartość chlorofilu jest 
bezpośrednim wskaźnikiem stanu zdrowia rośliny. Chlorofilomierz CCM-200 Plus 
wykorzystuje transmisję światła do oszacowania zawartości chlorofilu w tkance listnej. 
Do określenia absorpcji używa się dwóch długości fal. Jedna długość fali spada w za-
kresie absorbancji chlorofilu, podczas gdy druga służy do kompensacji zmian mecha-
nicznych, jak np. grubość liścia. Miernik mierzy transmisję przy obydwu długościach 
fali i oblicza na tej podstawie wskaźnik CCI (Chlorophyll Center Index – wskaźnik 
zawartości chlorofilu), który jest proporcjonalny do zawartości chlorofilu w próbce.  
Do pomiaru zawartości chlorofilu wybrany został test pomiaru jednopunktowego 
(Geomor-Technik, 2011a).  

a 

b 



56 

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

 
Pomiar zawartości chlorofilu wykonany został w doświadczeniach Serii I cztero-

krotnie na najmłodszych liściach w terminach: 1) po wyjęciu roślin ze słoików z po-
żywką, 2) dwa dni po przesadzeniu roślin w perlit, 3) 4 tygodnie po przesadzeniu roślin 
w perli, 4) 8 tygodni po przesadzeniu roślin w perlit. 

3.6.5. Wskaźniki wzrostu i rozwoju roślin 
Wykorzystane w tym celu były poniższe wskaźniki (w podrozdziale 2.8.2., tabela 1. 

Wskaźniki wzrostu i rozwoju): 

• NAR (URL) – intensywność asymilacji netto (jednostkowa produktywność liści), 

• RGR – względna intensywność wzrostu, 

• SLA – specyficzna powierzchnia liściowa, 

• LWR – wskaźnik masy liści, 

• LAR – wskaźnik ulistnienia. 
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Wskaźniki te wykonane zostały w doświadczeniach Serii I. Pierwszy zbiór roślin 
do analizy wzrostu odbył się w fazie BBCH 12-14 w I powtórzeniu i BBCH 13-15  
w II powtórzeniu (przesadzenie roślin z pożywki do wazonów z perlitem). Po 6 roślin  
z każdego wariantu doświadczenia zostały zostawione do oznaczenia początkowej suchej 
masy i powierzchni liści. W tym celu rozdzielono rośliny na organy: blaszki liściowe, 
ogonki liściowe i łodygi oraz korzenie. Powierzchnię liści oznaczono metodą wagową.  

Materiał roślinny z pierwszego zbioru umieszczony został na opisanych arkuszach 
papierowych. Następnie wysuszony metodą suszarkowo-wagową w temperaturze  
60°C, a następnie dosuszony w 105C (Krełowska-Kułas 1993). Drugi zbiór roślin do 
analizy wzrostu przeprowadzono w fazie BBCH 57-60 w powtórzeniu I i w fazie BBCH 
57-62 w powtórzeniu II (zakończenie doświadczenia). Wykonanie pomiarów wykonano 
identycznie jak przy zbiorze pierwszym. 
 

3.6.6. Właściwości fizyczne korzeni 
 

Cechy fizyczne korzeni roślin rzepaku określono za pomocą systemu analizy obra-
zu WinRhizo Pro2007a (Regent Instruments, Sainte-Foy, QC, Kanada) w połączeniu  
z profesjonalnym skanerem (Epson, Expression 10 000 XL, Epson America, Inc., USA) 
wyposażonym w dodatkową jednostkę oświetleniową (TPU). Obrazy morfologii korze-
nia uzyskano skanując korzenie (oczyszczone z podłoża pod bieżącą wodą) przy  
300 dpi w akrylowym pudełku (20 cm x 30 cm). 

Wyznaczono następujące parametry:  

• Len – całkowita długość korzeni (cm),  

• SA – całkowita powierzchnia korzeni (cm2),  

• PA – całkowita powierzchnia przeliczeniowa (cm2),  

• Vol – całkowita objętość korzeni (cm3),  

• AvgD – średnica korzeni (mm),  

• Ntips – liczba korzonków,  

• NForks – liczba rozgałęzień korzeni,  

• NCross – liczba skrzyżowanych korzeni.  
Analiza korzeni została wykonana w doświadczeniach Serii I. Pierwsza analiza ko-

rzeni została przeprowadzona, gdy rośliny były w fazie BBCH 12-14 w I powtórzeniu  
i BBCH 13-15 w II powtórzeniu (przesadzenie roślin z pożywki do wazonów z perli-
tem). Drugą analizę korzeni wykonano po osiągnięciu przez rośliny fazy BBCH 57-60  
w powtórzeniu I i fazy BBCH 57-62 w powtórzeniu II (zakończenie doświadczenia). 

3.6.7. Analiza zawartości Fe 
Zawartość Fe (Seria I, II, III) i Mg (Seria II) w liściach i ogonkach liściowych oraz 

łodygach i korzeniach (Seria I) oznaczono metodą atomowej spektroskopii absorpcyjnej 
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ASA (Atomic Absorption Spectroscopy – AAS) za pomocą aparatu Perkin Elmer AAS 
600. Pobrany materiał roślinny został dokładnie wysuszony metodą suszarkowo- 
-wagową w temperaturze 60C, a następnie dosuszony w 105C (Krełowska-Kułas 
1993) i w końcu zmielony. Próbki zostały przesłane do Przedsiębiorstwa Produkcyjno- 
-Consultingowego ADOB Sp. z o.o. w Poznaniu, gdzie wykonano powyższą analizę. 

3.6.8. Pomiary morfologiczne 
• Seria I – sucha masa liści, ogonków liściowych, łodyg i korzeni oraz powierzchnia

liści wyznaczona metodą wagową w pierwszym i drugim terminie zbioru roślin do
badań.

• Seria II i III – długość, szerokość, świeża i sucha masa liści oraz długość, świeża
i sucha masa ogonków liściowych (długość i szerokość zmierzone linijką).
Zawartość suchej masy liści oznaczono metodą wagowo-suszarkową, w temperatu-
rze 60C, a następnie dosuszając materiał w 105C (Krełowska-Kułas 1993). 

3.7. Analiza statystyczna 

Dla wariantów doświadczenia w seriach I, II i III wykonano analizy statystyczne 
wykorzystując program komputerowy Statistica 13.0 (StatSoft Polska). Ponadto dla 
wszystkich serii wykonano analizy wariancji (ANOVA) według modelu stałego, 
tj. czynniki doświadczalne jako stałe efekty oraz ich interakcje. 

• Seria I

Analizę statystyczną wykonano dla układu całkowicie losowego w 5 powtórzeniach 
+ obiekt kontrolny w 3 powtórzeniach. Do pomiarów biologicznych rzepaku wykorzy-
stano model ANOVA z oceną istotności działania czynnika za pomocą wartości F przy 
poziomie p = 0,05. Do porównań średnich obiektowych wykorzystano test LSD Fishera 
na poziomie istotności p = 0,05. Dla każdej cechy określona została zgodność z rozkła-
dem normalnym i jednorodność wariancji dla poszczególnych obiektów. Wykorzystano 
odpowiednie wzory (tab. 1) do obliczeń wskaźników wzrostu i rozwoju roślin. Do ana-
liz związków pomiędzy cechami możliwa wykorzystano analizę regresji w zależności 
od dawek nanożelaza (5 dawek). Ponadto wykonano obliczenia korelacji w oparciu 
o r-Pearsona. Zastosowano model regresji wielokrotnej, wykonanej metodą krokową
postępującą, w którym w obiektach kontrolnych powierzchnia całkowita korzeni (YSA) 
w istotny sposób zależała od innych parametrów korzeni tj.: zawartości suchej masy, 
całkowitej objętości (xVOL), długości całkowitej (xLEN). Dobroć dopasowania modelu 
regresji wielokrotnej (R2 skorygowane) sprawdzono za pomocą testu F (3,33) dla 
p < 0,001 i błędzie estymacji = 15 %. 
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• Seria II

Analizę statystyczną wykonano dla układu losowanych bloków w 5 powtórze-
niach. Układ blokowy zastosowano ze względu na panujące w szklarni warunki oświe-
tlenia wykazujące zmienność systematyczną. Do pomiarów biometrycznych liści rzepa-
ku wykorzystano model ANOVA dwuczynnikowy (efekty główne: forma żelaza i czas 
stosowania mikroelementów oraz ich interakcja), natomiast do pomiarów fizjologicz-
nych zastosowano model ANOVA trzyczynnikowy (efekty główne: forma żelaza, czas 
stosowania mikroelementów i faza rzepaku) oraz interakcje II i III rzędu. Ocenę istotno-
ści działania czynników oceniono za pomocą wartości F przy poziomie p = 0,05. Do 
porównań średnich obiektowych wykorzystano test LSD Fishera na poziomie istotności 
p = 0,05. 

• Seria III

Ocenę wpływu badanych parametrów wymiany gazowej oraz fluorescencji chloro-
filu wykonano w oparciu o model wielowymiarowej analizy wariancji MANOVA od-
rębnie dla każdej formy rzepaku (ozimej i jarej) w układzie jednoczynnikowej, biorąc 
jako źródło zmienności efekt nanożelaza w nalistnej aplikacji dla czterech obiektów 
doświadczalnych (obiekt kontrolny – 7 dni rzepak przed zastosowaniem żelaza nalistnie 
(K), kontrola – bez żelaza (Fe0),  Fe w formie nano w stężeniu 5 ppm (Fe5), Fe  
w formie nano w stężeniu 10 ppm (Fe10). Statystykę wynikową test Wilksa (lambda) 
transponowano na statystykę F, przy poziomie istotności p = 0,05. Po udowodnianiu 
istotnego wpływu nanożelaza na parametry wymiany gazowej i fluorescencji wykonano 
porównań średnich obiektowych za pośrednictwem testu post LSD Fishera na poziomie 
istotności p = 0,05. Dane dotyczące morfologicznej charakterystyki liści rzepaku jarego 
pod wpływem dawek nano żelaza, zawartości suchej masy oraz zawartości żelaza  
w organach roślinnych opracowano za pomocą jednoczynnikowej analizy wariancji. Dane 
zaprezentowano jako średnie wraz z błędem oraz współczynnikiem zmienności Cv.  
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4. WYNIKI BADAŃ

4.1. Seria I – Doświadczenia na eksplantatach rzepaku jarego in vitro 

4.1.1. Wpływ zastosowania nanocząstek Fe na parametry fotosyntezy 

4.1.1.1. Intensywność fotosyntezy netto 

Wyniki badania wykazały, że fotosynteza netto (Pn) eksplantatów rzepaku jarego 
hodowanych na pożywkach zależała zarówno od fazy rozwoju roślin oraz dawki stoso-
wania nanoFe (rys. 3). Jedynie w fazie BBCH 41-46 nie wykazano istotnego wpływu 
stosowania nanoFe na wielkość asymilacji rzepaku jarego. Wskaźnik Pn był najmniej-
szy w początkowej fazie wzrostu (BBCH 32-34) rzepaku jarego hodowanego na po-
żywkach i wynosił średnio 0,280 μmol·m-2·s-1. Natomiast najwyższym wskaźnikiem  
Pn cechowały się rośliny w fazie BBCH 57-62, w którym średnio uzyskano poziom 
0,361 μmol·m-2·s-1. W pozostałych fazach rozwojowych rzepaku jarego tj. w BBCH 34-37, 
41-46 i 51-55 uzyskano Pn na poziomie 0,316 μmol·m-2·s-1 i nie różnił się on znacząco 
od ogólnej średniej dla wszystkich faz rozwojowych wynoszącej 0,318 μmol·m-2·s-1. 
Analizując wpływ stosowania nanoFe podczas hodowli in vitro rzepaku jarego należy 
zauważyć, że istotnie największy proces asymilacji miał miejsce w dwóch dawkach  
w początkowych fazach rozwojowych roślin, tj. 0,353 μmol·m-2·s-1 w dawce 50 ppm  
w BBCH 32-34 i 0,440 μmol·m-2·s-1 w dawce 25 ppm w BBCH 34-37. Aczkolwiek, dla 
pozostałych faz rozwojowych rzepaku jarego uzyskano istotnie maksymalny przebieg 
Pn w obiektach kontrolnych; odpowiednio 0,440 μmol·m-2·s-1 (BBCH 51-55) oraz  
0,496 μmol·m-2·s-1 (BBCH 57-62). Natomiast istotnie najniższe parametry procesu 
asymilacji roślin dla dwóch ostatnich faz rozwojowych uzyskano po zastosowaniu  
nanoFe do pożywek w dawkach maksymalnych, tj. przy 500 ppm (BBCH 51-55) – 
0,284 μmol·m-2·s-1 i 100 ppm (BBCH 57-62) – 0,237 μmol·m-2·s-1. Również istotnie 
najniższą wartość wskaźnika przebiegu procesu asymilacji 0,230 μmol·m-2·s-1 uzyskano 
po zastosowaniu nanoFe w dawce 500 ppm w fazie wzrostu roślin BBCH 34-37.  
W fazie BBCH 32-34 wartość fotosyntezy netto istotnie uległa obniżeniu po zastosowa-
niu nanoFe w dawce 10 ppm – 0,207 μmol·m-2·s-1. 
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Źródło: opracowanie własne 

Rys. 3. Intensywność fotosyntezy netto (Pn) eksplantatów rzepaku jarego w zależności od dawek 
nanoFe zastosowanych w pożywkach in vitro 

4.1.1.2. Wskaźnik transpiracji liścia 

 W eksperymencie in vitro okazało się, że wskaźnik transpiracji (E) zależał istotnie 
od fazy rozwojowej eksplantatów rzepaku jarego (rys. 4). Przebieg procesu transpiracji 
w całym eksperymencie wyniósł średnio 0,675 mmol·m-2·s-1. Należy stwierdzić, że 
proces transpiracji miał najmniejsze tempo w fazie wydłużania pędu głównego (BBCH 
32-34) i wyniósł średnio 0,539 mmol·m-2·s-1. Natomiast najwyższą intensywność tran-
spiracji miał w fazie rzepaku BBCH 41-43 – średnio 0,761 mmol·m-2·s-1. Wykazano 
istotny wpływ stosowania nanoFe na transpirację liści w każdej fazie rozwoju roślin rzepaku 
jarego w hodowlach in vitro; od największej w dawce 25 ppm – 1,295 mmol·m-2·s-1 (BBCH 
34-37), do najmniejszej  po zastosowaniu nanoFe w dawce 50 ppm – 0,321 mmol·m-2·s-1 
(BBCH 57-62). Ponadto, w najwyższej dawce, tj. 500 ppm, na ogół uzyskiwano naj-
mniejsze wskaźniki procesu transpiracji eksplantatów rzepaku jarego, niezależnie od 
fazy rozwojowej roślin (średnio 0,447 mmol·m-2·s-1).  Statystycznie, w fazach BBCH 
od 34-37 do 67, największą transpirację u eksplantatów rzepaku jarego uzyskiwano po 
zastosowaniu dawki nanoFe 25 ppm – 0,983 mmol·m-2·s-1 i dawki 10 ppm, średnio 
0,970 mmol·m-2·s-1.    
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Rys. 4. Wskaźnik transpiracji liścia (E) eksplantatów rzepaku jarego w zależności od dawek 
nanoFe zastosowanych w pożywkach in vitro 

4.1.1.3. Stężenie CO2 międzykomórkowego 

W zakresie pomiaru produktywności fotosyntetycznej roślin rzepaku jarego  
w hodowlach in vitro określono wewnętrzne stężenie CO2 (Ci) w liściu (rys. 5). Nieza-
leżnie od fazy rozwojowej, w której wykonywano pomiary uzyskano średnio Ci na 
poziomie 333,3 μmol·mol-1. Najmniejsze stężenie CO2 w liściu uzyskano w dwóch fazach 
wydłużenia pędu głównego tj. w BBCH 32-34 i 34-37 oraz w fazie rozwoju wegetatyw-
nych części rośliny tj. w BBCH 41-46, które wynosiło średnio 330,2 μmol·mol-1. Nato-
miast największy wskaźnik Ci otrzymano w fazie rozwoju pąków kwiatowych oraz 
fazie kwitnienia, tj w BBCH 57-62, średnio 340,6 μmol·mol-1. Statystycznie, uzyskano 
istotne różnice Ci po zastosowaniu różnych dawek nanoFe do pożywek w fazach BBCH 
41-46, 51-55 i 57-62. W fazach BBCH 51-55 i 57-62 istotnie największy wskaźnik Ci 
otrzymano po zastosowaniu największej dawki tj. 500 ppm, odpowiednio 343,7 i 349,8 
μmol·mol-1. Natomiast w fazie BBCH 41-46 istotnie największym parametrem Ci wy-
kazywały się liście po zastosowaniu 10 ppm nanoFe – 337,1 μmol·mol-1 a jednocześnie 
w tej fazie wzrostu uzyskano istotnie najmniejszą wartość tego wskaźnika po zastoso-
waniu 500 ppm nanoFe – 303,2 μmol·mol-1. W pozostałych fazach wzrostu roślin  
rzepaku jarego, tj. w BBCH 51-55, 57-62, uzyskano istotne najmniejsze wewnętrzne 
stężenie CO2 w liściach po zastosowaniu do pożywki nanoFe w dawce 50 ppm, Ci od-
powiednio dla faz rozwoju 329,2 i 330,2 μmol mol-1. 
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Rys. 5. Zawartość CO2 międzykomórkowego (Ci) eksplantatów rzepaku jarego w zależności od 
dawek nanoFe zastosowanych w pożywkach in vitro 

4.1.1.4. Przewodność aparatów szparkowych 

Bezpośredni pomiar przewodnictwa szparkowego liści (Gs) dotyczył wpływu 
zróżnicowanych dawek nanoFe w poszczególnych fazach rozwoju rzepaku jarego na 
wielkość tego parametru (rys. 6). Dla całego doświadczenia uzyskano średnią wartość 
Gs na poziomie 0,0397 mol·m-2·s-1. Jednoznacznie można wskazać, że wielkość Gs  
u eksplantatów rzepaku jarego różniła się w zależności od fazy rozwojowej rzepaku  
i zwiększała się w miarę wzrostu roślin. Najmniejszą wielkością Gs charakteryzowały 
się liście roślin w początkowych fazach rozwojowych. W fazach wzrostu pędu główne-
go uzyskano najmniejszą wielkość Gs wynoszącą średnio 0,0233 mmol·m-2·s-1 (BBCH 
32-34) i 0,0357 mol·m-2·s-1 (BBCH 34-37). Natomiast największe wskaźniki Gs  
uzyskano dla roślin w końcowym okresie wzrostu tj. rozwoju pąków kwiatowych oraz 
kwitnienia, średnio: 0,0489 mol·m-2·s-1 (BBCH 51-55) i 0,0518 mol·m-2·s-1 (BBCH 57-62). 
W początkowych fazach wzrostu tj. w BBCH 32-34 i BBCH 34-37 uzyskano najwięk-
sze wartości Gs po zastosowaniu żelaza w dawce 25 ppm, a najmniejsze w obiektach 
kontrolnych, odpowiednio: 0,0317 mol·m-2·s-1i 0,0717 mol·m-2·s-1oraz 0,0157 mol·m-2·s-1  
i 0,0206 mol·m-2·s-1. Jednak po zastosowaniu dawki maksymalnej nanoFe,  
tj. 500 ppm w końcowych fazach wegetacji roślin BBCH 51-55 i 57-62 uzyskano naj-
większe parametry wskaźnika Gs odpowiednio: 0,1300 mol·m-2·s-1 i 0,1400 mol·m-2·s-1 
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a najmniejsze po dodaniu do pożywek nanoFe w dawce 50 ppm odpowiednio: 0,0154 
mol·m-2·s-1i 0,0130 mol·m-2·s-1. Na uwagę zasługują wartości Gs uzyskane w fazie 
BBCH 41-46, ponieważ otrzymano najmniejsze przewodnictwo szparkowe po zastoso-
waniu nanoFe w dawce 500 ppm – 0,0114 mol·m-2·s-1 a największe po dodaniu w ilości 
25 ppm – 0,0594 mol·m-2·s-1. 
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Źródło: opracowanie własne 

Rys. 6. Przewodność aparatów szparkowych (Gs) eksplantatów rzepaku jarego w zależności od 
dawek nanoFe zastosowanych w pożywkach in vitro 

4.1.1.5. Współczynniki wykorzystania wody WUE, WUEI 

 Faza rozwoju rośliny oraz zastosowane w doświadczeniu dawki nawożenia nanoFe 
znacząco wpłynęły na wartości badanych współczynników wykorzystania wody WUE  
i WUEI przez rzepak jary (rys. 7). Dla całego układu doświadczenia uzyskano średnie 
wartości wskaźników WUE i WUEI odpowiednio na poziomach: 0,628 µmol CO2·m-2·s-1 

mmol H2O·m-2 s-1 i 13,96 mmol CO2·m-2·s-1 mmol H2O·m-2·s-1. Najwyższe średnie  
wykorzystanie wody WUE oraz WUEI stwierdzono w fazach rozwoju pąków kwiato-
wych oraz kwitnienia rzepaku jarego odpowiednio: 0,692 i 15,50 µmol CO2· m-2·s-1 mmol 
H2O·m-2·s-1 (BBCH 51-55, BBCH57-62) oraz 14,92 mmol CO2·m-2·s-1 mmol H2O·m-2·s-1 
i (BBCH 51-55). Natomiast najmniejsze wartości wskaźników WUE i WUEI uzyskano 
w fazie wzrostu wydłużania pędu głównego (BBCH 34-37) średnio odpowiednio na 
poziomie: 0,498 µmol CO2·m-2·s-1 mmol H2O·m-2 s-1 i 11,48 mmol CO2·m-2·s-1 mmol 
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H2O·m-2 s-1. W fazie BBCH 34-37 uzyskano najwyższe wskaźniki WUE i WUEI  
w obiektach kontrolnych odpowiednio: 0,617 µmol CO2·m-2·s-1 mmol H2O·m-2 s-1  
i 15,43 mmol CO2·m-2·s-1 mmol H2O·m-2·s-1. Natomiast najmniejsze wartości wskaźni-
ków WUE i WUEI w tej samej fazie rozwoju roślin po zastosowaniu nanoFe w dawce 
25 ppm, odpowiednio 0,370 µmol CO2·m-2·s-1 mmol H2O·m-2·s-1 i 9,23 mmol CO2·m-2·s-1 

mmol H2O·m-2·s-1. W fazie rozwoju roślin BBCH 57-62 uzyskano istotnie najwyższe 
wartości wskaźnika WUE w kontroli oraz w dawce 50 ppm nanoFe, odpowiednio: 
0,948 µmol CO2·m-2·s-1 mmol H2O·m-2·s-1 i 0,959 µmol CO2·m-2·s-1 mmol H2O·m-2·s-1. 
Jednak istotnie najniższy wskaźnik WUE miały rośliny w fazie BBCH 57-62 po zasto-
sowaniu nanoFe w dawce 100 ppm – 0,461 µmol CO2·m-2·s-1 mmol H2O·m-2·s-1. Inaczej 
wyglądały wartości WUEI; zarówno w fazach BBCH 51-55 i BBCH 57-62 rośliny po 
dodaniu do pożywek nanoFe w ilości 100 ppm uzyskały istotnie najwyższe wartości 
tego współczynnika odpowiednio na poziomach: 24,17 mmol CO2·m-2·s-1 mmol  
H2O·m-2·s-1 i 25,88 mmol CO2·m-2·s-1 mmol H2O·m-2·s-1. Również w tych samych 
fazach rozwojowych roślin uzyskano istotnie najmniejsze wartości wskaźnika WUEI 
lecz po zastosowaniu maksymalnej dawki nanoFe w ilości 500 pmm odpowiednio:  
7,66 mmol CO2·m-2·s-1 mmol H2O·m-2 s-1 i 7,04 mmol CO2·m-2·s-1 mmol H2O·m-2·s-1.  
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Źródło: opracowanie własne 

Rys. 7. Współczynniki wykorzystania wody (WUE i WUEI) przez eksplantaty rzepaku jarego  
w zależności od dawek nanoFe zastosowanych w pożywkach in vitro 
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4.1.2. Wpływ zastosowania nanocząstek Fe na parametry 
fluorescencji 

4.1.2.1. Fluorescencja początkowa F0 

W badaniach uzyskano różne wartości parametru F0, które zależały od fazy rozwojo-
wej rzepaku jarego (rys. 8). Największymi wartościami fluorescencji początkowej wyka-
zywały się liście rzepaku jarego w początkowych fazach rozwojowych, natomiast naj-
mniejszymi w końcowych. Najwyższa średnia wartość F0 w całym rozwoju rzepaku jarego 
wyniosła 229,7, natomiast najmniejsza w fazie rozwoju pąków kwiatowych – 209,0.  
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Rys. 8. Wpływ dawek nanoFe w pożywce in vitro na fluorescencję początkową rzepaku jarego  

Uzyskane wyniki F0 wykazały istotny wpływ dawek nanoFe na ten parametr we 
wszystkich fazach rozwojowych roślin poza fazą BBCH 51-55. W fazach początkowe-
go rozwoju rzepaku jarego dawki minimalnie istotnie obniżyły badany parametr, nato-
miast maksymalne dawki podwyższały jego wartości. Natomiast w trakcie wzrostu 
rzepaku proporcje wpływu dawek nanoFe zmieniały się i uzyskano największe wartości 
F0 po zastosowaniu mniejszych dawek nanoFe. W fazach BBCH 27-29 i 32-34 uzyska-
no istotnie najmniejszą wartość F0 po zastosowaniu nanoFe w dawce 10 ppm odpo-
wiednio: 213,6 i 204,9, z kolei w fazach BBCH 34-37 i 41-46 najmniejszą F0 otrzymano 
po dodaniu do pożywki 25 ppm nanoFe (średnio 205,5), a w fazie BBCH 57-62 uzy-
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skano parametr F0 na najmniejszym poziomie po zastosowaniu nanoFe w ilości 100 
ppm – 205,2. Natomiast maksymalne wartości parametru F0 uzyskano w fazach rozwoju 
liści i pędów bocznych po zastosowaniu nanoFe w dawce 500 ppm odpowiednio: 246,0 
i 233,7. Dla następnych faz rozwojowych BBCH 32-34 i 34-37 uzyskano największe 
wartości wskaźnika początkowej fluorescencji dodając do pożywek nanoFe w ilości  
50 ppm odpowiednio: 227,9 i 231,6. Natomiast w fazie kwitnienia rzepaku jarego pa-
rametr F0 był maksymalny, jeżeli nie stosowano do pożywek nanoFe – 219,1.  

4.1.2.2. Fluorescencja maksymalna FM 

W każdej z ocenianych faz rozwojowych rzepaku jarego uzyskano różnice wartości 
parametru fluorescencji FM (rys. 9). Najmniejszą średnią wartością FM wykazały się liście 
roślin w fazie początkowej tj. w rozwoju pędów bocznych oraz w rozwoju liści rzepaku 
jarego, tj. odpowiednio 1340,6 i 1357,5. Natomiast najwyższe średnie wartości FM 1406,0 
uzyskały liście w fazie wydłużania pędu głównego. W pozostałych fazach rozwojowych 
uzyskane wartości FM wynosiły średnio od 1372,3 do 1383,4. Dla czterech ocenianych faz 
rozwojowych BBCH 27-29, 32-34, 34-37 i 41-46 uzyskano istotne różnice wartości FM  
w zależności od zastosowania nanoFe do pożywek w hodowli in vitro. Zarówno w fazie 
rozwoju pędów bocznych oraz wydłużania pędu głównego uzyskano najniższą wartość 
tego parametru po dodaniu do pożywki 10 ppm nanoFe odpowiednio 1295,2 i 1311,8.  
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Rys. 9. Wpływ dawek nanoFe w pożywce in vitro na fluorescencję maksymalną rzepaku jarego 
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Również dla tych samych faz rozwojowych uzyskano najwyższe wartości FM 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 FM na poziomie najniższym 
odpowiednio 1323,2 i 1319,4, jednakże po zastosowaniu nanoFe w dawce 100 ppm.  
W fazie rozwoju BBCH 34-37 rzepaku jarego otrzymano maksymalny poziom FM po 
dodaniu nanoFe do pożywki w ilości 500 ppm – 1469,8, natomiast w fazie BBCH 41-46 
uzyskano maksymalną wartość FM po zastosowaniu nanoFe w dawce 10 ppm – 1435,0. 
W pozostałych fazach rozwojowych rzepaku jarego zanotowano jedynie tendencje do 
zmiany parametru FM w zależności od wielkości zastosowanych dawek nanoFe. Naj-
mniejszym wskaźnikiem FM cechowały się liście rzepaku jarego w fazach rozwojowych 
BBCH 14-17 i 51-55 w obiektach kontrolnych odpowiednio: 1326,5 i 1354,5, a w fazie 
BBCH 57-62 po dodaniu do pożywek nanoFe w dawce 25 ppm – 1359,3. Natomiast 
najwyższymi wartościami parametru FM wykazywały się liście 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. Sprawność fotochemiczna PSII – FV/FM 

Pomiary fluorescencji chlorofilu a dostarczają informacji o wpływie stresu na 
funkcjonowanie aparatu fotosyntetycznego roślin. Najpowszechniej stosowanym para-
metrem jest FV/FM, który determinuje maksymalną wydajność kwantową PSII,  
a u większości roślin w warunkach fizjologicznych ma wartości od 0,78 do 0,84, nato-
miast w warunkach bez stresu powinien być bliski 0,83. Wszystkie uzyskane wyniki  
w badaniach własnych wskazują na brak stresu u roślin rzepaku jarego niezależnie od 
fazy rozwoju oraz zastosowanych dawek nanoFe do pożywek, ponieważ uzyskano war-
tości wskaźnika FV/FM powyżej 0,83. 

W badaniach własnych parametr FV/FM ocenianych liści rzepaku jarego był różny 
w poszczególnych fazach rozwojowych (rys. 10). Najwyższą sprawnością fotochemicz-
ną PSII cechowały się liście rzepaku jarego w dwóch końcowych fazach rozwoju roślin 
tj. BBCH 51-55 i 57-62, średnio – 0,849. Natomiast najmniejszy wyróżnik fotoukładu 
PSII (FV/FM) dotyczył liści rzepaku jarego w początkowych fazach rozwoju średnio: 
0,835 (BBCH 14-17) i 0,838 (BBCH 27-29). Ponadto wykazano istotny wpływ stoso-
wania nanoFe na fluorescencję chlorofilu a w zakresie maksymalnej wydajności kwan-
towej PSII w następujących fazach rozwojowych rzepaku jarego: rozwoju liści, wydłu-
żania pędu głównego, rozwoju wegetatywnych części roślin oraz rozwoju pąków 
kwiatowych i kwitnienia. Największym wskaźnikiem FV/FM w fazie BBCH 14-17  
i 32-34 cechowały się liście rzepaku jarego po zastosowaniu nanoFe w dawce 25 ppm 
odpowiednio: 0,843 i 0,847. Natomiast najniższy wskaźnik fotoukładu PSII w tych 
samych fazach rozwojowych posiadały liście roślin po zastosowaniu nanoFe w ilości  
50 oraz 500 ppm do pożywki odpowiednio: 0,830 i 0,831 (BBCH 14-17) oraz 0,840  
i 0,835 (BBCH 32-34). Należy podkreślić, że dla pozostałych faz rozwojowych  
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najmniejsze wartości FV/FM uzyskano dla najmniejszych dawek nanoFe, a największe 
po zastosowaniu do pożywek największych dawek nanoFe. Jednak w fazach BBCH  
34-37 i 41-46 uzyskano najmniejsze FV/FM pod wpływem dawki 25 ppm nanoFe odpo-
wiednio 0,840 i 0,837, a największe po dodaniu nanoFe odpowiednio w dawkach 100  
i 50 ppm (średnio 0,852). Ponadto, w tych samych fazach rozwojowych rzepaku jarego 
uzyskano maksymalne wartości wskaźnika FV/FM 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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Rys. 10. Wpływ dawek nanoFe w pożywce in vitro na sprawność fotochemiczną PSII rzepaku 
jarego 

4.1.2.4. Zależność F0 i FM od CCI 

Barwa rośliny determinowana jest zawartością barwników chlorofilowych a także 
jest wskaźnikiem kondycji roślin oraz ich odporności na niekorzystne warunki środowi-
skowe. Uzyskano wysoko istotne korelacje między wskaźnikami fluorescencji począt-
kowej oraz fluorescencji maksymalnej a zawartością barwników chlorofilowych ogó-
łem w liściach rzepaku jarego (rys. 11). Współczynniki determinacji (R2) wynosiły 
odpowiednio: 0,61 (dla CCI i F0) i 0,73 (dla CCI i FM). Uzyskane współczynniki wska-
zują na zależności, w których parametr fluorescencji początkowej zależy w 61% od 
zawartości chlorofilu ogółem w liściach rzepaku natomiast fluorescencja maksymalna 
zależy w 73% od koncentracji chlorofilu w tych samych organach wegetatywnych ro-
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śliny. Ponadto, obliczone współczynniki determinacji wskazują, że wskaźniki fluore-
scencji początkowej oraz maksymalnej można uznać za indykatory zawartości barwni-
ków chlorofilowych ogółem w liściach rzepaku jarego.  

y = 1518,8 - 92,14 ln (x)
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Rys. 11. Zależność między zawartością chlorofilu (CCI) a fluorescencją początkową (F0) i fluo-
rescencją maksymalną (FM) w liściach rzepaku jarego po zastosowaniu różnych dawek 
nanoFe w pożywce in vitro 

4.1.2.5. Zależność FV/FM od CCI 

Po wykonaniu obliczeń statystycznych określających zależność między zawartością 
barwnika chlorofilowego a parametrem fluorescencji FV/FM ogółem w liściach rzepaku 
jarego pochodzącego z kultur in vitro otrzymano istotną korelację (rys. 12) oraz współ-
czynnik determinacji na poziomie 0,64. Wskazuje to na wysoko istotną zależność, 
w której parametr fluorescencji zależy w 64% od zawartości barwnika chlorofilowego 
ogółem w liściach rzepaku jarego. Na podstawie równania regresji (y = 0,6314 + 0,06 
ln (x)) można stwierdzić, że wraz ze wzrostem zawartość chlorofilu ogółem w liściach 
rzepaku jarego wzrasta logarytmicznie poziom parametru sprawności fotochemicznej 
PSII.   
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Rys. 12. Zależność między sprawnością fotochemiczną PSII (FV/FM) a zawartością chlorofilu 
(CCI) w liściach rzepaku jarego po zastosowaniu różnych dawek nanoFe w pożywce in 

vitro 

4.1.2.6. Analiza korelacji między parametrami fluorescencji a zawartością 
chlorofilu ogółem w liściach rzepaku jarego dla różnych dawek 
nanoFe 

 Po wykonaniu analizy statystycznej w zakresie zależności między fluorescecnją 
początkową, maksymalną oraz sprawnością fotochemiczną a zawartością chlorofilu 
ogółem w liściach eksplantatów rzepaku jarego, dla poszczególnych dawek nanoFe, 
przedstawiono wartości współczynników determinacji oraz równania regresji w tabeli 7. 
Uzyskano wysoko istotne współczynniki determinacji między fluorescencją zerową  
a zawartością chlorofilu ogółem w liściach w badaniach przeprowadzonych w obiektach 
kontronych, po zsatosowaniu nanoFe w dawce 25, 50, oraz 500 ppm. Dla obiektu  
w którym zastosowani 100 ppm nano Fe uzyskano zależność między F0 a CCI na 
niskim poziomie. Natomiast dla zależności między fluorescencją maksymalną  
a zawartością chlorofilu ogółem w liściach uzyskano najwyższe wysoko istotne 
współczynniki determinacji po dodaniu do pożywek nanoFe w ilości 25 i 50 ppm. 
Natomiast wysoko istotne współczynniki determinacji między FM a CCI uzyskano dla 
roślin poczhodzących z obiektów kontrolnych oraz po daodaniu do pożywek nanoFe  
w ilości 100 ppm oraz 500 ppm. Jeżeli rozpatrujemy zależność między rozpatrujemy 
zależności między wyróżnikiem fotoukładu PSII (FV/FM) a zawartością chlorofilu ogó-
łem w liściach to uzyskano wysoko istotne współczynniki determinacji w obiektach 
doświadczalnych w których zastosowano nanoFe w następujących ilościach: 25, 50, 
100 oraz 500 ppm. Dla pozostałych obiektów uzyskano zależności na niskim poziomie. 
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Uzyskane wyżej wymienione zależności wskazują, że niezależnie od wariantu z zasto-
sowanym nanoFe w doświadczeniu, na ścisły związek między parametrami fluorescen-
cji chlorofilu a, a zawartością tego barwnika w liściach rzepaku jarego. 

Tab. 7. Równania regresji prostoliniowej i współczynniki determinacji dla zależności 
między parametrami fluorescencji a zawartością chlorofilu ogółem w liściach 
rzepaku jarego w zalezności od dawek nanoFe 

Obiekt Model regresji R2 

MS 

= 536,8 – 109,8 ln(x)

= 1660,8 – 141,9 ln(x)

= 0,544 + 0,100 ln(x)

0,86** 

0,95** 

0,74* 

Fe10 

= 381,7 – 57,4 ln(x)

= 1373,9 – 51,2 ln(x)

= 0,683 + 0,048 ln(x)

0,23ni 

0,11ni 

0,53* 

Fe25 

= 580,0 – 126,1 ln(x)

= 1638,9 – 133,5 ln(x)

= 0,501 + 0,115 ln(x)

0,92** 

0,96*** 

0,88** 

Fe50 

= 480,5 – 90,1 ln(x)

= 1494,6 – 89,4 ln(x)

= 0,485 + 0,115 ln(x)

0,85** 

0,93*** 

0,87** 

Fe100 

= 229,9 – 0,66(x)

= 1215,7 – 0,92(x)

= 0,81 + 0,0006(x)

0,82* 

0,91** 

0,90** 

Fe500 

= 287,6 – 24,4 ln(x)

= 1424,9 – 63,1 ln(x) 

= 0,755 + 0,024 ln(x)

0,88** 

0,89** 

0,91** 

Źródło: opracowanie własne 
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4.1.3. Parametry fluorescencji oraz powierzchni liści w fazie  
początkowej rozwoju liści rzepaku jarego pochodzącego  
z kultur in vitro 

 4.1.3.1. Fluorescencja początkowa (F0) 

 Po wykonaniu badań w fazie rozwoju BBCH 12-14 rzepaku jarego w zakresie 
pomiaru fluorescencji zerowej obiektów z liści zaadoptowanych do ciemności można 
wskazać, że brak stosowania nanoFe istotnie wpłynął na zmniejszenie sprawności prze-
kazywania energii wzbudzenia między cząsteczkami barwników w antenie energetycz-
nej PSII. Średnia wielkość fluorescencji dla całego układu doświadczenia z eksplanta-
tów rzepaku jarego wyniósł 260,1 (rys. 13). Natomiast niekorzystną dla roślin wartość 
parametru F0 otrzymano w obiektach kontrolnych (bez stosowania nanoFe), ponieważ 
uzyskano wielkość wskaźnika na poziomie 349,7. Najkorzystniej istotnie na sprawność 
fluorescencji chlorofilu a wpłynęła dodana do pożywki ilość 100 oraz 500 ppm nanoFe, 
ponieważ uzyskano wartości fluorescencji początkowej na najniższych poziomach od-
powiednio: 200,1 i 202,8. Po zastosowaniu pozostałych dawek nanoFe (10, 25, 50 ppm) 
oraz żelaza w formie chelatowej (MS) do pożywek uzyskano istotnie średnie wartości 
wskaźnika fluorescencji początkowej odpowiednio: 243,7, 273,9, 268,9 i 281,8. 
  

F(6, 54) = 3,30, p = 0,0077
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Rys. 13.  Wpływ różnych dawek nanoFe w pożywce in vitro na fluorescencję początkową (F0)  
w fazie rozwoju liści 
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 4.1.3.2. Fluorescencja maksymalna (FM) 

 Po przeprowadzeniu badań fluorescencji maksymalnej wyznaczonej po adaptacji 
w ciemności liści rzepaku jarego można stwierdzić, że istotnie najwyższymi parame-
trami tego wskaźnika cechowały się rośliny pochodzące z kultur in vitro z dodatkiem do 
pożywek żelaza w formie chelatu oraz nano w ilości 25 ppm odpowiednio: 1331,3  
i 1315,0 (rys. 14). Oznacza to o braku występowania u roślin w fazie rozwoju BBCH 
12-14 stresu, ponieważ uzyskano wysokie parametry FM. Ogólnie w eksperymencie 
otrzymano wartość wskaźnika FM wynoszącego 1216,4. Natomiast istotnie najniższą 
wartość fluorescencji maksymalnej uzyskano dla liści eksplantatów rzepaku jarego  
w obiektach, w których nie zastosowano żelaza – 975,7. Wskazuje to na wielkość 
wskaźnika FM dla obiektów, w których działanie powoduje, że nie wszystkie akceptory 
elektronów w PSII mogą zostać całkowicie zredukowane. Oznacza to, że rośliny znaj-
dowały się pod wpływem stresu. W pozostałych obiektach doświadczalnych uzyskano 
wartości fluorescencji maksymalnej liści rzepaku jarego od 1174,0 do 1284,5. 
  

F(6, 54) = 6,38, p < 0,0001
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Rys. 14.  Wpływ różnych dawek nanoFe w pożywce in vitro na fluorescencję maksymalną (FM) 
w fazie rozwoju liści 
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 4.1.3.3. Sprawność fotochemiczna PSII (FV/FM) 

 Wykonanie licznych badań w zakresie określenia maksymalnej fotochemicznej wy-
dajności PSII dla liści eksplantatów rzepaku jarego zaadoptowanych w ciemności wskazuje 
na podobne zależności jakie uzyskano dla parametrów F0 i FM. Średnia wartość parametru 
FV/FM, którą otrzymano dla całego eksperymentu wynosiła 0,760 (rys. 15). Natomiast naj-
mniejszą istotnie wartość tego parametru otrzymano dla obiektów, w których nie zastoso-
wano żelaza – 0,535. Uzyskanie tak niskiej wartość FV/FM poniżej 0,790, wskazuje na wa-
runki stresowe u roślin podczas ich rozwoju w fazie BBCH 12-14, gdyż nie zastosowano 
żelaza. Dla większości roślin w warunkach bezstresowych wartość maksymalna sprawności 
fotochemicznej PSII wynosi powyżej 0,830. W badaniach własnych istotnie najwyższymi 
wartościami parametru FV/FM cechowały się liście rzepaku jarego pochodzące z kultur in 

vitro po zastosowaniu nanoFe w ilości 100 ppm (0,838) oraz 500 ppm (0,839). Uzyskane 
wartości maksymalnej fotochemicznej wydajności PSII na tak wysokim poziomie wskazują, 
że rośliny rozwijały się w warunkach bez stresowych. Dla pozostałych obiektów doświad-
czalnych wartości sprawności fotochemicznej PSII liści rzepaku jarego z kultur in vitro 
wskazują na optymalny przebieg procesów fotochemicznych, gdyż wyniki parametru wyno-
siły od 0,757 (F50) do 0,799 (F10). Należy również dodać, że wskazania optymalne warto-
ści wskaźnika FV/FM dotyczą roślin w fazie pełnego rozwoju a badania własne były prze-
prowadzone w roślinach w fazie rozwoju początkowego (rozwoju liści rzepaku jarego).  
 

F(6, 54) = 4,07, p = 0,0019
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Rys. 15.  Wpływ różnych dawek nanoFe w pożywce in vitro na sprawność fotochemiczną PSII 
(FV/FM) w fazie rozwoju liści 
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4.1.3.4. Zawartość chlorofilu (CCI) 

Barwniki chlorofilowe to podstawowe składniki roślin decydujące o przekształcaniu 
energii świetlnej w wysokoenergetyczne związki na drodze fotosyntezy. Tak więc została 
określona zawartość barwników chlorofilowych w liściach eksplantatów rzepaku jarego. 
Istotnie największą zawartością chlorofilu ogółem wykazywały się części wegetatywne 
roślin po zastosowaniu nanoFe w ilości 100 oraz 500 ppm odpowiednio: 45,2 i 38,0  
(rys. 16). Natomiast średnia wartość określonego składnika w liściach wyniosła 19,4. 
Jednak istotnie najmniejszą koncentracją tego barwnika uzyskano w liściach roślin po-
chodzących z obiektów kontrolnych tj, bez dodatku żelaza (3,7).  W liściach roślin pocho-
dzących z pozostałych obiektów również określono zawartości chlorofilu ogółem od 10,9 
(żelazo w formie chelatowej) do 13,2 (nanoFe w dawce 25 ppm). 

F(6, 57) = 11,18, p < 0,0001
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Rys. 16.  Wpływ różnych dawek nanoFe w pożywce in vitro na zawartość chlorofilu (CCI) 
w fazie rozwoju liści 

4.1.3.5. Powierzchnia liści (cm2) 

Powierzchnia asymilacyjna roślin w tym szczególnie liści ma wpływ na wydajność 
fotosyntetyczną i produkcję suchej masy. Średnie wyniki powierzchni liścia eksplanta-
tów rzepaku jarego wynosiły 3,14 cm2 (rys. 17). Analiza wariancji wykazała, że 
powierzchnia liści zależała od ilości dodanego żelaza do pożywek. Najmniejszą 
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powierzchnią liścia wykazywały się rośliny pochodzące z obiektów, w których nie 
zastosowano Fe – 1,11 cm2 oraz po zastosowaniu nanoFe w ilości 100 ppm – 1,85 cm2. 
Natomiast największą powierzchnię uzyskały liście po zastosowaniu Fe w formie chela-
towej oraz nanoFe w dawce 50 ppm, średnio – 4,69 cm2. W pozostałych obiektach,  
w których dodano nanoFe, liście rzepaku jarego miały powierzchnię na poziomie od 
2,22 do 3,96 cm2. 
 

F(6, 57) = 8,14, p < 0,0001
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Rys. 17. Wpływ różnych dawek nanoFe w pożywce in vitro na powierzchnię liści (cm2) w fazie 
BBCH 12-15 

 
4.1.4. Wpływ nanocząstek żelaza w środowisku in vitro  

na wskaźniki wzrostu i rozwoju eksplantatów rzepaku 

4.1.4.1. NAR – intensywność asymilacji netto 

Zastosowanie żelaza w pożywce in vitro miało istotny wpływ na intensywność 
asymilacji netto (NAR) roślin rzepaku w fazie BBCH 57-62 (rys. 18). Wskaźnik ten  
w obiekcie kontrolnym kształtował się na poziomie 0,797 g∙cm-2∙d-1. Największą inten-
sywność asymilacji netto wykazały rośliny z obiektu z zastosowaną najwyższą dawką 
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żelaza (Fe500). W stosunku do kontroli był to wzrost o 13,4%. Natomiast w obiekcie 
Fe25, rośliny osiągnęły najniższą intensywność asymilacji netto (0,488 g∙cm-2∙d-1). 

F(5;6) = 3,79, p = 0,05
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Rys. 18. Intensywność asymilacji netto (NAR) rzepaku jarego w fazie BBCH 57-62 przy 
różnych dawkach nanoFe w pożywce in vitro 

4.1.4.2. RGR – względna intensywność wzrostu 

Względna intensywność wzrostu (RGR) roślin rzepaku kształtowała się zróżnico-
wanie w zależności od dawki zastosowanego żelaza w pożywce in vitro (rys. 19). Staty-
stycznie najwyższą względną intensywność wzrostu zaobserwowano po zastosowaniu 
żelaza w dawce 100 ppm (0,048 g∙g-1∙d-1). Był to wzrost o 9,1% w stosunku do roślin 
kontrolnych. Rośliny po zastosowaniu Fe w dawce 25, 50 i 500 ppm wykazały się 
zmniejszeniem względnej intensywności wzrostu. W stosunku do obiektu kontrolnego 
spadek RGR wyniósł od 12,8% (Fe25 i Fe500) do 22,2% (Fe50). 
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Rys. 19.  Względna intensywność wzrostu (RGR) rzepaku jarego w fazie BBCH 57-62 przy 
różnych dawkach nanoFe w pożywce in vitro  

4.1.4.3. SLA – specyficzna powierzchnia liściowa 

Zastosowanie żelaza w formie nanocząstek w różnych dawkach w pożywce in  

vitro miało statystycznie istotny wpływ na specyficzną powierzchnię liściową (SLA) 
tylko w przypadku pomiaru wykonanego w drugim terminie (rys. 20). Najwyższą spe-
cyficzną powierzchnię liściową w fazie BBCH 57-62, powyżej 1000,0 m2∙g-1 osiągnęły 
rośliny z obiektów Fe25, Fe50 i Fe100. Analizując średnie z dwóch pomiarów można 
zauważyć, że najwyższe wartości osiągnęły rośliny z obiektów Fe25 i Fe100. W przy-
padku roślin z obiektu Fe50 na mniejsze średnie wartości miały wpływ najniższe warto-
ści z pierwszego pomiaru. Rośliny pochodzące z obiektu o najwyższej dawce żelaza 
(500 ppm) wykazały najniższą średnią wartość specyficznej powierzchni liściowej  
z dwóch pomiarów (476,1 m2∙g-1). 
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Rys. 20.  Specyficzna powierzchnia liściowa (SLA) rzepaku jarego przy różnych dawkach nanoFe 
w pożywce in vitro 

4.1.4.4. LWR – wskaźnik masy liści 

 Zastosowanie nanoFe w różnych dawkach nie miało istotnego wpływu na wskaź-
nik masy liści (LWR) roślin rzepaku jarego (rys. 21). W pierwszym terminie (BBCH 
12-15) badane rośliny w obiekcie kontrolnym osiągnęły wskaźnik masy liści na pozio-
mie 0,564 g∙g-1. W drugim terminie pomiaru (BBCH 57-62) zarysowała się tendencja 
wzrostu LWR o 19,9-20,4% w stosunku do roślin kontrolnych. Średnie wartości wskaź-
nika masy liści z dwóch pomiarów we wszystkich badanych obiektach (z wyjątkiem 
Fe100) kształtują się na zbliżonym poziomie od 0,494 g∙g-1 do 0,534 g∙g-1.  
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Źródło: opracowanie własne 

Rys. 21.  Wskaźnik masy liści (LWR) rzepaku jarego przy różnych dawkach nanoFe w pożywce 
in vitro  

4.1.4.5. LAR – wskaźnik ulistnienia 

Zastosowanie żelaza w formie nano w różnych dawkach w pożywce in vitro nie 
miało statystycznie istotnego wpływu na wskaźnik ulistnienia (LAR) roślin rzepaku 
jarego (rys. 22). Analizując otrzymane wyniki, można zauważyć, że w pierwszym ter-
minie pomiaru (BBCH 12-15) wartość LAR mieściła się w przedziale od 128,70 cm2∙g-1 

po zastosowaniu Fe500 do 310,95 cm2∙g-1 po dawce 100 ppm. W drugim terminie 
(BBCH 57-62) najwyższy LAR 627,28 cm2∙g-1 po zastosowaniu 25 ppm Fe,  
w stosunku do kontroli był to wzrost o 62,5%. Każdy kolejny wzrost dawki żelaza  
w pożywce powodował obniżanie analizowanego wskaźnika. Rośliny kontrolne oraz te 
po zastosowaniu najwyższej dawki żelaza w pożywce (500 ppm) wykazały najniższy 
wskaźnik ulistnienia na poziomie 385,90 i 366,85 cm2∙g-1. Biorąc pod uwagę średnie  
z dwóch terminów pomiarów, można zaobserwować tendencję, że najwyższy wskaźnik 
ulistnienia wykazały rośliny z obiektu Fe25 (459,26 cm2∙g-1). Powyżej tej dawki LAR 
wykazał tendencję spadkową. 
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Źródło: opracowanie własne 

Rys. 22. Wskaźnik ulistnienia (LAR) rzepaku jarego przy różnych dawkach nanoFe w pożywce 
in vitro  

4.1.5. Zawartość żelaza w poszczególnych częściach roślin rzepaku 
jarego  

Na podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono, iż zawartość żelaza w róż-
nych częściach roślin rzepaku jarego była zależna od ilości tego składnika wprowadzo-
nego do pożywki w hodowli in vitro (tab. 8). Porównując średnią zawartości Fe w ca-
łych roślinach przed przesadzeniem w perlit w fazie BBCH 12-15, stwierdzono, że 
najmniejsza zawartość tego składnika była w obiekcie kontrolnym (175,2 mg∙kg-1 s. m.) 
oraz w obiekcie po zastosowaniu dawki 10 ppm nanoFe (215,2 mg∙kg-1 s. m.). Każdemu 
zwiększeniu poziomu nanoFe w pożywce odpowiadał wzrost zawartości żelaza w li-
ściach rzepaku. Najwyższą zawartość tego pierwiastka stwierdzono w roślinach rosną-
cych na pożywce z zawartością 500 ppm nanoFe (899,7 mg∙kg-1 s. m.). Analizując 
wpływ dawki zastosowanego żelaza na zawartość w roślinach rzepaku można stwier-
dzić, że najwięcej tego składnika zawierały liście z obiektu Fe500 (314,5 mg∙kg-1 s. m.). 
W liściach z obiektu traktowanego maksymalną dawką nanoFe uzyskano aż o 247,5% 
wyższą koncentrację Fe w porównaniu do obiektu kontrolnego, w którym uzyskano 
najmniejszą zawartość tego pierwiastka. Ogonki liściowe i łodygi roślin rzepaku wyka-
zały największą zawartość Fe przy poziomie nawożenia Fe500, odpowiednio: 234,5 mg∙kg-1 
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s. m. i 124,5 mg∙kg-1 s. m. Również w przypadku korzeni, największą zawartość żelaza 
wykazały rośliny z obiektu Fe500 (3455,0 mg∙kg-1 s. m.). Zawartość Fe dla tych korzeni 
była od 10 do prawie 20- krotnie wyższa niż w korzeniach z pozostałych obiektów 
doświadczalnych.  

 
Tab. 8. Średnia zawartość żelaza w różnych częściach roślin rzepaku jarego (mg∙kg-1 s. m.) 

  Część rośliny 
Obiekt 

MS Fe10 Fe25 Fe50 Fe100 Fe500 

Całe rośliny* 175,2 d 215,2 d 509,5 c 506,0 c 618,0 b 899,7 a 

Liście 90,5 c 157,6 b 173,6 b 121,2 bc 169,5 b 314,5 a 

Ogonki liściowe 53,3 b 85,3 b 154,6 ab 86,8 b 70,9 b 234,5 a 

Łodygi 71,4 b 103,4ab 101,5 ab 99,2 ab 76,0 b 124,5 a 

Korzenie 281,8 b 301,2 b 278,2 b 174,6 b 320,5 b 3455,0 a 

Źródło: opracowanie własne (*rośliny w fazie BBCH 12-15, przed wysadzeniem w perlit) 

4.1.6. Wpływ zastosowania nanocząstek Fe na parametry  
biometryczne systemu korzeniowego 

4.1.6.1. Len – całkowita długość korzeni (cm) 

 Analiza statystyczna wykazała istotne różnice w całkowitej długości korzeni mię-
dzy obiektami w pierwszym terminie przeprowadzonego pomiaru (BBCH 12-15), na-
tomiast w fazie BBCH 57-62 rośliny statystycznie nie różniły się pod względem anali-
zowanego parametru (rys. 23). Ogólnie dla eksperymentu w fazie BBCH 12-15 
uzyskano całkowitą długość korzeni rzepaku jarego wynoszącą średnio 56,3 cm.  
Jak wykazano na rys. 23 najdłuższe korzenie w fazie BBCH 12-15 uzyskały rośliny 
pochodzące z obiektów: MS (71,4 cm), Fe50 (63,3 cm) i Fe100 (68,3 cm). Dawka żela-
za w ilości 500 ppm w tej fazie rozwoju rzepaku powodowała 2,5- 3-krotnie mniejszą 
długość korzeni niż w pozostałych obiektach nawozowych (22,4 cm). W fazie rozwoju 
pąków kwiatowych i kwitnienia stwierdzono tendencję do zmiany długości korzeni 
rzepaku jarego w zależności od zastosowania nanoFe. Średnia wynosiła 112,0 cm,  
z tendencją do dłuższych korzeni po zastosowaniu nanoFe w dawce 25 ppm (127,5 cm) 
a najkrótszych w ilości 50 ppm (88,8 cm). 
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Źródło: opracowanie własne 

Rys. 23.  Całkowita długość korzeni (Len) rzepaku jarego w zależności od różnych dawek  
nanoFe w pożywce in vitro 

4.1.6.2. SA – całkowita powierzchnia korzeni (cm2) 

Analizując otrzymane wyniki całkowitej powierzchni korzeni można zauważyć 
istotne różnice między obiektami zarówno w fazie rozwoju liści jak i w fazie początku 
kwitnienia (rys. 24). Średnia całkowita powierzchnia korzeni w pierwszej fazie pomiaru 
(BBCH 12-15) wyniosła 8,8 cm2 i mieściła się w przedziale od 2,6 cm2 (Fe500) do 
15,9 cm2 (Fe25). W drugiej fazie pomiaru, tj. BBCH 57-62, największą całkowitą po-
wierzchnią korzeni wykazały się rośliny z obiektów: Fe50 (93,7 cm2) i Fe100 
(95,7 cm2). Jednak najmniejszą powierzchnią wykazywały się korzenie rzepaku jarego 
z obiektów Fe10 i Fe500 (odpowiednio 55,8 cm2 i 55,4 cm2).  
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Źródło: opracowanie własne 

Rys. 24. Całkowita powierzchnia korzeni (SA) rzepaku jarego w zależności od różnych 
dawek nanoFe w pożywce in vitro 

4.1.6.3. PA – całkowita powierzchnia przeliczeniowa (cm2) 

 Analiza statystyczna wykazała, że średnia całkowita powierzchnia przeliczeniowa 
korzeni rzepaku jarego była istotnie różna w zależności od zastosowanej dawki nanoFe 
w obu terminach wykonania pomiaru (rys. 25). Średnio w fazie rozwoju liści uzyskano 
całkowitą powierzchnię przeliczeniową na poziomie 2,77 cm2, a w fazie początkowej 
kwitnienia roślin średnio 23,69 cm2. Największym parametrem PA w fazie BBCH 12-
15 wykazywały się rośliny z obiektu Fe25 (5,07 cm2). Natomiast w tej samej fazie roz-
woju roślin uzyskano całkowitą powierzchnię przeliczeniową na najniższym poziomie 
po zastosowaniu do pożywki nanoFe w ilości 500 ppm (0,82 cm2). Wzrost i rozwój 
rzepaku jarego do fazy BBCH 57-62 spowodował zwiększenie średniej całkowitej po-
wierzchni przeliczeniowej na roślinie. Istotnie największym parametrem PA korzeni 
wykazywały się rośliny z obiektów po zastosowaniu nanoFe w dawce 50 i 100 ppm, co 
odpowiadało: 29,82 i 30,46 cm2. Jednak rośliny pochodzące z obiektów Fe10 i Fe500 
posiadały istotnie najmniejszą całkowitą powierzchnię przeliczeniową korzeni, która 
wynosiła odpowiednio: 17,74 i 17,63 cm2. 
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Źródło: opracowanie własne 

Rys. 25.  Całkowita powierzchnia przeliczeniowa (PA) rzepaku jarego w zależności od różnych 
dawek nanoFe w pożywce in vitro 

4.1.6.4. Vol – całkowita objętość korzeni (cm3) 

Analiza całkowitej objętości korzeni rzepaku wykazała statystycznie istotne różni-
ce między obiektami po zastosowaniu nanoFe w pożywce dla obu faz rozwojowych,  
w których przeprowadzono pomiary (rys. 26). W fazie BBCH 12-15 korzenie rzepaku 
jarego uzyskały średnią całkowitą objętość na poziomie 0,222 cm3. Najwyższą całkowi-
tą objętością korzeni w fazie rozwoju liści wykazały rośliny z obiektu Fe25- 0,678 cm3. 
Natomiast rośliny z obiektów, w których zastosowano żelazo w dawkach 50, 100 i 500 
ppm miały zdecydowanie najmniejszą wartość badanego parametru, która wynosiła 
odpowiednio: 0,053 cm3, 0,057 cm3 i 0,024 cm3. W porównaniu do fazy  
rozwoju liści rzepaku jarego, rośliny w fazie początkowego kwitnienia zdecydowanie 
wykazywały się większą całkowitą objętością korzeni wynoszącą średnio 5,86 cm3. 
Największą średnią wartość analizowanej cechy (13,24 cm3) w fazie początkowego 
kwitnienia uzyskano w obiekcie Fe50. Rośliny rzepaku jarego z obiektów: Fe10, Fe25  
i Fe500 w analizowanych terminie wzrostu, wykazały najniższą całkowitą objętość 
korzeni (odpowiednio: 2,89 cm3, 3,07 cm3 i 2,45 cm3). 
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Źródło: opracowanie własne 

Rys. 26.  Całkowita objętość korzeni (Vol) rzepaku jarego w zależności od różnych dawek  
nanoFe w pożywce in vitro 

4.1.6.5. AvgD – średnica korzenia (mm) 

 Uzyskane wyniki badań dotyczące średnicy korzenia wykazały różnice między 
wartościami średnimi w obu terminach wykonywania pomiarów (rys. 27). Średnica 
korzenia rzepaku jarego w fazie BBCH 12-15 wynosiła średnio 0,76 mm, a w fazie 
BBCH 57-62 2,50 mm. Największą istotnie średnicę korzenia rzepaku jarego w fazie 
rozwoju liści posiadały rośliny z obiektu Fe10 i Fe 25 odpowiednio: 1,41 i 1,40 mm. 
Rośliny z pozostałych analizowanych obiektów tj. F50, F100 i F500 miały istotnie naj-
niższe wartości badanego parametru, który wynosił odpowiednio: 0,34, 0,35 i 0,42 mm. 
Największą istotnie średnicę korzenia w fazie kwitnienia stwierdzono w obiektach: 
Fe50 (3,95 mm) i Fe100 (3,74 mm). Natomiast w pozostałych obiektach średnica ko-
rzenia roślin rzepaku była istotnie mniejsza i wynosiła od 1,46 mm do 2,33 mm (F500, 
F 25, F10 i kontrola).  
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Źródło: opracowanie własne 

Rys. 27. Średnica korzenia (AvgD) rzepaku jarego w zależności od różnych dawek nanoFe  
w pożywce in vitro 

4.1.6.6. Ntips – liczba korzonków (szt.·roślina-1) 

 Analiza statystyczna wykazała, że średnia liczba korzonków na roślinie rzepaku 
jarego była istotnie różna w zależności od zastosowanej dawki nanoFe w obu terminach 
wykonania pomiaru (rys. 28). W fazie rozwoju liści uzyskano średnio liczbę korzonków 
rzepaku jarego na poziomie 40,8 szt.·roślina-1, a w fazie początkowej kwitnienia roślin 
średnio 473,3 szt.·roślina-1. Największą średnią liczbą korzonków w fazie BBCH 12-15 
wykazały się rośliny z obiektu kontrolnego (56,9 szt.·roślina-1) oraz po zastosowaniu Fe 
do pożywki w ilości 100 ppm (55,7 szt.·roślina-1). Liczba korzonków na roślinie była 
najniższa po zastosowaniu do pożywki nanoFe w ilości 25 i 500 ppm, odpowiednio: 
31,1 i 22,4 szt.·roślina-1. Wzrost i rozwój rzepaku jarego do fazy BBCH 57-62 spowo-
dował zwiększenie średniej liczby korzonków na roślinie. Istotnie najwięcej korzonków 
posiadały rośliny z obiektów po zastosowaniu nanoFe w dawce 25 ppm – 626,3 
szt.·roślina-1 oraz z obiektów kontrolnych 583,5 szt.·roślina-1. Jednak rośliny pochodzą-
ce z pozostałych obiektów wykazały istotnie mniejszą liczbę korzonków (poniżej  
450 szt.·roślina-1). 
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Źródło: opracowanie własne 

Rys. 28. Liczba korzonków (Ntips) rzepaku jarego w zależności od różnych dawek nanoFe  
w pożywce in vitro 

4.1.6.7. NForks – liczba rozgałęzień korzenia (szt.·roślina-1) 

Następnym badanym parametrem korzeni rzepaku jarego pochodzącego z hodowli 
in vitro była liczba rozgałęzień korzenia. Średnio w fazie rozwoju liści rzepaku jarego 
uzyskano 113,2 szt.·roślina-1 i było to zdecydowanie mniejszą ilością w porównaniu do 
fazy początku kwitnienia, w której średnio uzyskano 1720,1 szt.·roślina-1. Liczba rozga-
łęzień korzenia na roślinie różniła się istotnie między obiektami z zastosowanym nano-
Fe w różnych dawkach w fazie wzrostu liści rzepaku jarego (BBCH 12-15) (rys. 29). 
Aplikacja nanoFe do pożywki w dawce 100 ppm spowodowała, że rośliny rzepaku 
osiągnęły najwyższą liczbę rozgałęzień korzenia 149,1 szt.·roślina-1. Poniżej 100 sztuk 
NForks wykazały rośliny z obiektów z zastosowanym nanoFe do pożywek w dawkach: 
10 ppm (84,5 szt.·roślina-1), 25 ppm (94,1 szt.·roślina-1) i 500 ppm (97,6 szt.·roślina-1). 
Natomiast analizując uzyskane wyniki liczby rozgałęzień korzenia roślin w fazie po-
miaru BBCH 57-62 nie wykazano istotnych różnic tego parametru między obiektami 
nawozowymi. Jednak liczba rozgałęzień korzenia w drugim terminie pomiaru wahała 
się między 1505,9 szt.·roślina-1 (Fe50) a 1969,3 szt.·roślina-1 (MS).  
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Źródło: opracowanie własne 
Rys. 29.  Liczba rozgałęzień korzenia (NForks) rzepaku jarego w zależności od różnych dawek 

nanoFe w pożywce in vitro 

4.1.6.8. NCross – liczba skrzyżowanych korzeni (szt.·roślina-1) 

 Ponownie uzyskano wyższe wartości parametru korzeni rzepaku w fazie BBCH 
57-62. Średnio w tej fazie wzrostu roślin rzepaku jarego otrzymano liczbę skrzyżowa-
nych korzeni na poziomie 168,0 szt.·roślina-1, a w fazie BBCH 12-15 – 16,6 szt.·roślina-1. 
Analiza liczby skrzyżowanych korzeni wykazała istotne różnice w wielkości tego pa-
rametru dla wariantów z zastosowanym nanoFe do pożywki lecz tylko w fazie BBCH 
12-15. Natomiast w fazie początku kwitnienia (BBCH 57-62) nie stwierdzono istotnych 
różnic badanego parametru korzeni (rys. 30). Rośliny rzepaku jarego pochodzące  
z obiektów Fe50 i Fe100 w fazie BBCH 12-15 wykazały istotnie największą liczbę 
skrzyżowanych korzeni, odpowiednio: 24,33 szt.·roślina-1 i 22,36 szt.·roślina-1. Nato-
miast najmniejszą istotnie liczbą skrzyżowanych korzeni cechowały się rośliny z obiek-
tu Fe25 – 9,67 szt.·roślina-1. W fazie BBCH 57-62 liczba skrzyżowanych korzeni mie-
ściła się w przedziale od 143,94 szt.·roślina-1 (Fe50) do 189,75 szt.·roślina-1 (Fe25). 
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Źródło: opracowanie własne 

Rys. 30.  Liczba skrzyżowanych korzeni (NCross) rzepaku jarego w zależności od różnych da-
wek nanoFe w pożywce in vitro 

4.1.6.9. Zależności między całkowitą powierzchnią korzeni a wybranymi 
parametrami korzeni w fazie BBCH 12-15  

Zależności między parametrami korzeni przed przesadzeniem roślin w fazie 
BBCH 12-15 dla obiektów kontrolnych wykazały, że całkowita powierzchnia korzeni 
istotnie zależała od długości korzeni (r = 0,55) i od objętości korzeni (r = 0,57), a także 
od liczby korzonków (r = 0,56) (tab. 9). Wzrost korzeni w obiekcie nanoFe 25 ppm,  
w którym zanotowano istotnie większą od kontroli (MS) całkowitą powierzchnię korze-
ni, stwierdzono, że skorelowana ona jest bardzo silnie z objętością korzeni (r = 0,93) 
oraz w mniejszym stopniu ze średnicą korzenia (r = 0,59). Należy więc uznać, że zasto-
sowanie w hodowli in vitro dawki nanoFe 25 ppm w fazie BBCH 12-15 znacznie popra-
wiło powierzchnię wchłaniania korzeni poprzez wzrost średnicy i objętości korzeni.  
W miarę zwiększania w pożywce dawki nanoFe, powyżej 25 ppm, pozytywnie wzrasta 
korelacja między całkowitą powierzchnią korzeni a liczbą rozgałęzień korzeni oraz 
liczbą korzeni skrzyżowanych, odpowiednio: r = 0,69 i r = 0,92. Należy również pod-
kreślić, że dla dawki nanoFe 500 ppm uzyskane zależności były na bardzo wysokim 
poziomie. Świadczy to o zaburzonym wzroście korzeni w hodowli in vitro w fazie 
BBCH 12 -15 pod wpływem dawek nanoFe powyżej 25 ppm. 
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Tab. 9. Korelacje proste r-Pearsona między powierzchnią całkowitą korzeni (Y SA) eksplantatów 
rzepakowych a wybranymi parametrami korzeni (XN) uwzględniając określone dawki 
nanoFe w hodowli in vitro 

Parametr korzenia 

nanoFe 

MS 

(n=31) 

10 

(n=15) 

25 

(n=15) 

50 

(n=12) 

100 

(n=14) 

500 

(n=9) 

Całkowita długość  

(x LEN) 
0,55* 0,47 -0,21 0,87 0,84 0,99 

Średnica korzenia  

(x AVD) 
0,30 -0,11 0,59 -0,13 -0,46 -0,61 

Objętość korzeni 

(x VOL) 
0,57 0,50 0,93 0,71 0,75 0,99 

Liczba korzonków  

(x NT) 
0,56 0,34 -0,41 0,57 -0,02 0,59 

Liczba rozgałęzień 

korzeni (x NF) 
0,27 0,38 -0,35 0,79 0,69 0,92 

Liczba skrzyżowanych 

korzeni (x NC) 
0,04 0,39 -0,51 0,53 0,52 0,96 

Źródło: opracowanie własne, * – korelacje istotne na poziomie p = 0,05

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

W obiektach, w których nie stosowano nanoFe uzyskano zawartość suchej masy 
korzeni rzepaku na poziomie 0,256 g (rys. 31). Jest to średnia zawartość, którą eksplan-
taty rzepaku miały w fazie BBCH 57-62, po zastosowaniu dawki nanoFe 10-25 ppm 
i nanoFe 50-100 ppm. Zawartość suchej masy korzeni pochodzących z obiektów kon-
trolnych była na średnim poziomie i pozytywnie zależała od średnicy korzenia 
(r = 0,48), całkowitej objętości korzeni (r = 0,54) i całkowitej powierzchni korzeni 
(r = 0,69). Natomiast ujemną oraz nieistotną zależność uzyskano w stosunku do całko-
witej długości korzeni (r = -0,35) i liczby korzonków (r = -0,25) (tab. 10). 

W obiektach z pożywkami w których zastosowano dawki Fe 10 i 25 ppm zawar-
tość suchej masy całego systemu korzeniowego była istotnie mniejsza od koncentracji 
tego parametru w korzeniach pochodzących z obiektów kontrolnych i wyniosła odpo-
wiednio 0,142 i 0,154 g (rys. 31). Okazało się również, że dla tych samych obiektów 
(nanoFe10, nanoFe25) uzyskano pozytywną korelację między zawartością suchej masy 
w korzeniach a ich średnicą (r = 0,63) oraz dla obiektów nanoFe25 z objętością korzeni 
(r = 0,68) (tab. 10).  

W obiekcie nanoFe50 ppm, masa korzeni na jednej roślinie w fazie BBCH 57-62 
była na istotnie najwyższym poziomie i wyniosła 0,299 g (rys. 31). Statystycznie, na po-
dobnym poziomie 0,274 g uzyskano masę korzeni dla dawki nanoFe 100 ppm (rys. 31).  

Zawartość suchej masy korzeni po zastosowaniu dawki nanoFe 50 ppm była wy-
soko pozytywnie zależna od całkowitej powierzchni korzeni (r = 0,78), całkowitej obję-
tości korzeni (r = 0,63) i średnicy korzenia (r = 0,59). Natomiast ujemnie na koncentra-
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cję suchej masy korzeni w tym obiekcie wpłynęła całkowita długość korzeni  
(r = -0,74) i liczba korzonków (r = -0,72) – (tab. 10). 

Zawartość suchej masy korzeni po zastosowaniu dawki nanoFe 100 ppm w ho-
dowli in vitro była wysoko pozytywnie zależna od całkowitej powierzchni korzeni  
(r = 0,76), całkowitej objętości korzeni (r = 0,75) i średnicy korzenia (r = 0,65).  
Natomiast uzyskano ujemną zależność, lecz nieistotną od całkowitej długości korzeni  
(r = -0,45) i liczby korzonków (r = -0,45) – (tab. 10). 

Istotnie najmniejszą zawartość suchej masy korzeni zanotowano w dawce nano-
Fe500, która wynosiła 0,103 g na jedną roślinę (rys. 31). Przy takim wpływie dawki 
nanoFe zawartość suchej masy korzeni ekplantatów rzepaku była pozytywnie skorelo-
wana ze średnicą korzenia (r = 0,74), objętością korzeni (r = 0,82) i ich powierzchnią 
całkowitą (r = 0,83) – (tab. 10).  
 
Tab. 10.  Korelacje proste między zawartością suchej masy korzeni (Y SM) eksplantatów rzepa-

kowych a wybranymi parametrami korzeni uwzględniając określone dawki nanoFe  
w hodowli in vitro 

Parametr korzenia 

nanoFe 

MS 

(n=37) 

10 

(n=12) 

25  

(n=12) 

50 

(n=18) 

100 

(n=18) 

500 

(n=13) 

Całkowita długość  

(x LEN) 
- 0,35 -0,38 -0,26 - 0,74 -0,45 0,29 

Średnica korzenia  

(x AVD) 
0,48 0,63 0,63 0,59 0,65 0,74 

Objętość korzeni  

(x VOL) 
0,54 0,52 0,68 0,63 0,75 0,82 

Powierzchnia całkowita 

korzeni (x SA) 
0,69 0,09 0,54 0,78 0,76 0,83 

Liczba korzonków  

(x NT) 
-0,25 -0,32 -0,34 -0,72 -0,42 -0,32 

Źródło: opracowanie własne 
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Rys. 31. Sucha masa korzeni roślin rzepaku w fazie BBCH 57-62 

4.1.6.11. Zależności pomiędzy całkowitą powierzchnią korzeni w fazie 
BBCH 57-62 a wybranymi parametrami korzeni 

Na podstawie uzyskanych współczynników korelacji przy poziomie prawdopodo-
bieństwa p = 0,05 dla obiektów bez stosowania nanoFe można wskazać na istotną do-
datnią zależność między całkowitą powierzchnią korzeni a jego średnicą (r = 0,45), 
objętością (r = 0,61) oraz zawartością suchej masy (r = 0,69). Wskazuje to, że większej 
powierzchni całkowitej korzeni sprzyja zwiększanie: średnicy, objętości oraz koncen-
tracji suchej masy. Ponadto dla każdej dawki nanoFe do pożywki w hodowli in vitro 
rzepaku jarego uzyskano dodatnie istotne zależności między całkowitą powierzchnią 
korzeni a jego średnicą oraz objętością. Bardzo wysoką zależność uzyskano przy dawce 
nanoFe – 500 ppm. Współczynniki korelacji wynosiły odpowiednio: r = 0,82 i r = 0,93 
Oznacza to, że zwiększenie powierzchni całkowitej korzeni można uzyskać, jeżeli 
wzrasta jego średnica oraz objętość. Ponadto dodatnio istotnie była skorelowana po-
wierzchnia całkowita korzeni z zawartością suchej masy dla trzech maksymalnych 
dawek nanoFe, uzyskując średnio zależności na poziomie r = 0,79. Natomiast bardzo 
intersujące zależności uzyskano dla dawek 50 i 500 ppm nanoFe między powierzchnią 
całkowitą korzeni a całkowitą jego długością, ponieważ były one ujemnie istotne. 
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Wskazuje to, na zależności, w których wzrostowi powierzchni całkowitej korzeni towa-
rzyszy zmniejszenie całkowitej jego długości (tab. 11). 

 
Tab. 11.  Korelacje proste r-Pearsona między powierzchnią całkowitą korzeni (YSA) eksplantatów 

rzepakowych a wybranymi parametrami korzeni uwzględniając określone dawki  
nanoFe w hodowli in vitro 

Parametr korzenia 

nanoFe 

MS 

(n=37) 

10 

(n=12) 

25  

(n=12) 

50 

(n=18) 

100 

(n=18) 

500 

(n=13) 

Całkowita długość  

(x LEN) 
0,03 0,67 0,22 -0,61 -0,28 -0,46 

Średnica korzenia  

(x AVD) 
0,45 0,65 0,79 0,72 0,58 0,82 

Objętość korzeni  

(x VOL) 
0,61 0,81 0,86 0,71 0,80 0,93 

Sucha masa 

(x SM) 
0,69 0,09 0,54 0,78 0,76 0,83 

Liczba korzonków  

(x NT) 
-0,07 0,55 0,06 -0,56 -0,34 0,03 

Źródło: opracowanie własne 
 

Ponieważ całkowita powierzchnia korzeni świadczy o możliwościach odżywiania 
rośliny, postanowiono przeanalizować, jak inne parametry wpływały na tę cechę  
w kontroli oraz dla tych dawek nanoFe, które dały istotnie większy efekt niż w kontroli, 
tj. dla nanoFe50 i nanoFe100. 

Na podstawie regresji wielokrotnej, wykonanej metodą krokową postępującą, uzy-
skano model, w którym w obiektach kontrolnych (rys. 32) powierzchnia całkowita ko-
rzeni (YSA) w istotny sposób zależała od innych parametrów korzeni, tj.:  
– zawartości suchej masy (xSM) b = 106,5 (t=4,61(df=33), p<0,001), 
– całkowitej objętości (xVOL) b = 3,12 (t=3,81(df=33), p<0,001), 

– długości całkowitej (xLEN) b = 0,18 (t=3,53(df=33), p<0,005), 

Dobroć dopasowania modelu regresji wielokrotnej (R2 skorygowane) wynosi dla 
kontroli 0,62, F (3,33) = 20,3, p<0,001, błąd estymacji = 15,4%. 

Przyjmując, że dwa pierwsze parametry w regresji wielokrotnej mają największy 
udział w wariancji wyjaśnionej model regresji wielokrotnej ma równanie: YSA = 44,5 + 
102,7 xSM + 3,12 xVOL. Wskazuje to na ścisłą zależność, w której maksymalnej po-
wierzchni całkowitej korzeni odpowiada największa zawartość suchej masy korzeni 
oraz maksymalna całkowita objętość korzeni. Każdemu wzrostowi całkowitej objętości 
korzeni o 1 cm3 odpowiada zwiększenie powierzchni całkowitej o 3,12 cm2. Natomiast 
zwiększeniu koncentracji suchej masy o 0,1 g będzie sprzyjało uzyskaniu całkowitej 
powierzchni korzeni większej o 103 cm2. Ponadto na podstawie analizy uzyskanych 
zależności metodą krokową można stwierdzić, że powierzchnia całkowita korzeni była 
maksymalna, jeżeli była największa długość korzeni. 
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Kontrola

BBCH 57-62

Y SA = 44,5 + 102,7 x SM + 3,12 x VOL
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 < 48 

Źródło: opracowanie własne 

Rys. 32. Model regresji wielokrotnej istotnych zależności między parametrami korzeni rzepa-
ku, obiekty kontrolne w hodowli in vitro 

Na podstawie regresji wielokrotnej, wykonanej metodą krokową postępującą, uzy-
skano model, w którym powierzchnia całkowita korzeni (YSA) w obiekcie nanoFe 50 
(rys. 33) w istotny sposób zależała od dwóch innych parametrów korzeni:  
– zawartości suchej masy (xSM) b = 74,7 (t=3,01(df=15), p<0,01),
– średnicy korzenia (xAVD) b = 4,78 (t=3,81(df=15), p<0,05),

Dobroć dopasowania modelu regresji wielokrotnej (R2 skorygowane) wynosi dla 
nanoFe50 0,62, F (2,15) = 15,3, p<0,001, błąd estymacji = 17,1%. 

Model regresji wielokrotnej ma równanie: Y SA= 52,5 + 74,7 x SM + 4,78 x AVD. Na 
podstawie uzyskanego modelu można stwierdzi, że największa powierzchnia całkowita 
korzeni była wprost zależna od jego maksymalnej średnicy oraz największej koncentra-
cji suchej masy. Wzrostowi średnicy korzenia o 1 mm odpowiada zwiększenie po-
wierzchni całkowitej o 4,8 cm2 a wzrost koncentracji suchej masy o 0,1 g będzie sprzy-
jało zwiększeniu powierzchni całkowitej o 75 cm2. 
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BBCH 57 - 62

Y SA = 52,5 + 74,7 x SM + 4,78 x AVD
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 < 52 

Źródło: opracowanie własne 

Rys. 33. Model regresji wielokrotnej istotnych zależności między parametrami korzeni rzepa-
ku, obiekty z nanoFe50 w hodowli in vitro 

Na podstawie regresji wielokrotnej, wykonanej metodą krokową postępującą, uzy-
skano model, w którym powierzchnia całkowita korzeni (YSA) w obiekcie nanoFe 100 
(rys. 34) w istotny sposób zależała od dwóch parametrów korzeni: 
– całkowitej objętości (xVOL) b = 2,08 (t=2,60(df=33), p<0,05),
– zawartości suchej masy (xSM) b = 69,6 (t=2,19(df=14), p<0,05).

Dobroć dopasowania modelu regresji wielokrotnej (R2 skorygowane) wynosi dla 
nanoFe100 0,61, F (3,14) = 9,99, p<0,001, błąd estymacji = 14,7%. 

Model regresji wielokrotnej ma równanie: YSA= 46,2 + 69,6 xSM + 2,08 xVOL. 
Uzyskana zależność w modelu regresji wskazuje, że zwiększenie objętości całkowitej 
korzeni o 1 cm3 spowoduje wzrost powierzchni całkowitej badanej części rośliny 
o 2,08 cm2. Natomiast zwiększenie zawartości suchej masy o 0,1g spowoduje wzrost
powierzchni całkowitej korzeni o 0,7 cm2. 
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BBCH 57- 62

Y SA = 46,2 + 69,6 x SM + 2,08 x VOL
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Źródło: opracowanie własne 

Rys. 34. Model regresji wielokrotnej istotnych zależności między parametrami korzenia rzepa-
ku, obiekty z nanoFe100 w hodowli in vitro 

4.2. Seria II – Doświadczenia na roślinach rzepaku jarego w perlicie 

4.2.1. Wpływ efektów badanych czynników na parametry fotosyntezy 
Istotnym czynnikiem wpływającym na procesy związane z wymianą gazową 

(tj. asymilację, transpirację i zawartość CO2 międzykomórkowego) była faza rozwojo-
wa rośliny rzepaku, w której przeprowadzono pomiary (tab. 12). Procesy asymilacji 
i transpiracji w badanych roślinach przebiegały bardzo podobnie. Wraz ze wzrostem 
i rozwojem rzepaku parametry te spadają. W pierwszej fazie pomiaru (BBCH 15-16) Pn 
kształtowało się na poziomie 0,849 µmol·m2·s-1, natomiast E na poziomie 
3,67 mmol·m2·s-1. Siedem dni po dokonaniu aplikacji nanoFe widoczny jest spadek 
tych parametrów o 11,8% (Pn) i o 13,9% (E). W ostatniej fazie pomiaru (BBCH 50) 
asymilacja spadła do poziomu 0,575 µmol·m2·s-1, a transpiracja osiągnęła wartość 
2,33 mmol·m2·s-1 (był to spadek o odpowiednio 23,2% i 26,3%). Powodem tego może 
być fakt, że rośliny zwiększają liczbę i powierzchnię liści, oraz przygotowują się do 
przejścia z fazy wegetatywnej w generatywną. Widoczne różnice w Pn i E można zau-
ważyć również między obiektami nanoFe. Największe wartości (odpowiednio 
0,811 µmol·m2·s-1 i 3,48 mmol·m2·s-1) osiągnęły rośliny z obiektów kontrolnych. 
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Zastosowane nanoFe spowodowały spadek tych parametrów. Najbardziej jest on wi-
doczny w obiektach Fe10, gdzie Pn i E spadły o 21,5% i 26,2%. Wielkość Ci w bada-
nych liściach kształtowała się na poziomie powyżej 340 ppm. Największą zawartość 
CO2 międzykomórkowego wykazywały rośliny w pierwszej i drugiej fazie pomiaru 
(BBCH 15-16 i BBCH 22-23) tj. 346,7 ppm i 345,7 ppm. Aplikacja nanoFe nie miała 
istotnego wpływu na Ci. Niewielkie różnice w zawartości CO2 międzykomórkowego 
można zauważyć w terminie stosowania mikroelementów. Ci była wyższa o 1 ppm 
u roślin z obiektów z zastosowanym nawożeniem mikroelementowym wykonanym 
3 dni po aplikacji Fe. Fotosyntetyczny współczynnik wykorzystania wody (WUE) 
w roślinach rzepaku kształtował się w granicach 0,23-0,25 μmol CO2·m-2·s-1·mmol 
H2O·m-2·s-1. Przyczyną niewielkich wartości WUE była niska asymilacja roślin. 
Wyraźne różnice można natomiast zauważyć w chwilowym fotosyntetycznym współ-
czynniku wykorzystania wody (WUEI), który spowodowany był niską przewodnością 
szparkową roślin. Po 24 godzinach od aplikacji Fe, WUEI kształtował się na poziomie 
103,40 mmol CO2·m-2·s-1·mmol H2O·m-2·s-1. Pod wpływem wzrostu i rozwoju roślin 
nastąpił spadek tego współczynnika o 15,9% w fazie BBCH 22-23 i o 19,0% w fazie 
BBCH 50. WUEI zmieniał się także pod wpływem aplikacji Fe. Na obiektach kontrol-
nych wynosił on 90,86 mmol CO2·m-2·s-1·mmol H2O·m-2·s-1. Zastosowanie Fe spowo-
dowało spadek tego współczynnika o 1,0% na obiektach FeCh, o 5,7% na obiektach 
Fe5 i o 11,6% na obiektach Fe10. Termin stosowania mikroelementów nie wpłynął 
istotnie na wartość chwilowego współczynnika (WUEI). 

Widoczny wpływ między fazą rozwojową rzepaku, w której dokonano pomiaru 
a zastosowaną formą Fe można zauważyć w procesie asymilacji i transpiracji (tab. 13).  
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Asymilacja, która osiągnęła wartości w przedziale 0,539-0,951 µmol·m2·s-1 miała 
najniższy przebieg na obiekcie kontrolnym w najpóźniejszej fazie (BBCH 50). Rośliny 
z obiektów kontrolnych w fazach BBCH 15-16 i BBCH 22-23 charakteryzowały się 
najwyższą asymilacją w stosunku do innych roślin, odpowiednio 0,951 i 0,942 
µmol·m2·s-1. Współdziałanie badanych czynników bardzo zróżnicowało poziom tran-
spiracji u badanych roślin, która kształtuje się ona w przedziale 1,98-4,07 mmol·m2·s-1. 
Z otrzymanych wyników można zauważyć pewną zależność. W każdej badanej fazie 
BBCH rośliny z obiektów kontrolnych wykazują najwyższą transpirację, nieco niższą 
z FeCh, jeszcze niższą z Fe5, a najniższą z obiektów Fe10. Interakcja ta nie miała istot-
nego wpływu na zawartość CO2 międzykomórkowego w badanych liściach. Fotosynte-
tyczny współczynnik wykorzystania wody (WUE) w interakcji badanych czynników 
najniższą wartość osiągnął w obiekcie kontrolnym, tj. 0,20 μmol CO2·m-2·s-1·mmol 
H2O·m-2·s-1 a najwyższą w obiekcie FeCh 0,28 μmol CO2·m-2·s-1·mmol H2O·m-2·s-1 
w fazie BBCH 50. W przypadku WUEI współdziałanie fazy BBCH 15-16 i formy żela-
za powoduje spadek tego współczynnika pod wpływem zwiększania dawki Fe. W pozo-
stałych fazach nie dostrzega się tego związku. Najniższy chwilowy współczynniki 
wykazują rośliny z Fe10 w fazie BBCH 50 (69,93 mmol CO2·m-2·s-1·mmol H2O·m-2·s-1). 

4.2.2. Wpływ efektów badanych czynników na parametry 
fluorescencji 

Największy wpływ na fluorescencję początkową spośród badanych czynników 
miał termin wykonania pomiaru (tab. 14). Badane liście w kolejności od najstarszego do 
najmłodszego (1, 2, 3) w pierwszej fazie pomiaru (BBCH 15-16) osiągnęły wartości F0 
odpowiednio 239,4; 233,1 i 235,1. W fazie BBCH 22-23 fluorescencja F0 spadła o ok. 
2%. Dalszy wzrost i rozwój roślin rzepaku do fazy BBCH 50 spowodował wzrost F0 
powyżej 250,0. Aplikacja Fe miała niewielkie znaczenie na wielkość F0. Najwyższą 
wartość tego parametru przyjmują wszystkie badane liście z obiektów kontrolnych (liść 
1- 250,1; liść 2- 247,6; liść 3- 243,3). Analizując te wyniki można zauważyć, że im 
młodszy liść, tym wartość F0 maleje. Wyjątek stanowią liście z obiektów FeCh, gdzie F0 
jest najwyższa w liściu 2 (240,3) a najniższa w liściu 3 (238,0). Otrzymane wyniki po-
kazują również, że termin stosowania mikroelementów nie miał istotnego wpływu na 
fluorescencję początkową. Jednak zastosowanie nawożenia mikroelementowego łącznie 
z Fe spowodowało nieznaczny wzrost wartości F0 niż w przypadku stosowania tego 
nawożenia 3 dni po aplikacji Fe. 

Interakcja między fazą wzrostu rzepaku a zastosowaną formą żelaza miała istotne 
znaczenie na fluorescencję początkową w liściu 2 i 3. Natomiast w liściu 1 (najstar-
szym) współdziałanie między badanymi cechami nie miało istotnego wpływu (tab. 15). 
Fluorescencja początkowa w liściu 2 osiągnęła wartości w przedziale 220,1-270,7; 
natomiast w liściu 3 (najmłodszym) kształtowała się w zakresie 219,0-253,2. Najwyższą 
fluorescencję początkową w liściu 2 osiągnęły rośliny z obiektu kontrolnego w ostatniej 
badanej fazie (BBCH 50), natomiast w liściu 3 uzyskały rośliny ze wszystkich obiektów 
w fazie BBCH 50.  Interakcja między analizowanymi cechami w liściu 2 i 3 była naj-
niższa (w obu przypadkach) w fazie wzrostu rzepaku BBCH 22-23 w obiekcie Fe10. 
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Tab. 14. Wpływ efektów badanych czynników na fluorescencję początkową w liściach rzepaku 
jarego ‘Feliks’ 

Obiekt 

doświadczenia 

F0 

1 liść 

F0 

2 liść 

F0 

3 liść 

BBCH 15-16 239,4 ± 2,79 b 233,1 ± 2,27 b 235,1 ± 2,27 b 
BBCH 22-23 235,4 ± 2,85 b 229,6 ± 2,83 b 228,5 ± 2,38 c 
BBCH 50 261,2 ± 3,29 a 264,1 ± 3,33 a 251,9 ± 2,63 a 
F (2;85) 25,2 *** 56,6 *** 31,8 *** 

K 250,1 ± 3,55   a 247,6 ± 4,57   a 243,3 ± 3,06    a 
FeCh 240,0 ± 4,91   b 240,3 ± 4,97  ab 238,0 ± 3,48  ab 
Fe5 243,9 ± 4,16  ab 242,4 ± 4,50  ab 236,6 ± 3,63  ab 
Fe10 247,5 ± 3,37  ab 238,3 ± 3,62    b 235,5 ± 3,42    b 
F (3;85) 2,52 * 2,50 * 2,45 * 

M 246,8 ± 2,77 244,1 ± 3,06 239,1 ± 2,20 
BM 243,7 ± 3,04 240,2 ± 3,30 237,8 ± 2,64 
F (1;85) 1,43 ni 2,29 ni 0,67 ni 

Średnia ogólna 245,3 ± 2,05 242,3 ± 2,24 238,5 ± 1,70 
Źródło: opracowanie własne 

Tab. 15.  Wpływ współdziałania między fazą wzrostu a formą żelaza na fluorescencję początko-
wą w liściach rzepaku jarego ‘Feliks’ 

Faza 
Forma 

żelaza 

F0 

1 liść 

F0 

2 liść 

F0 

3 liść 

BBCH 15-16 

K 245,6 ± 6,68 229,8 ± 6,25 de 234,6 ± 5,18   b 
FeCh 229,4 ± 4,39 229,0 ± 4,28 de 234,0 ± 5,32   b 
Fe5 239,3 ± 5,53 234,5 ± 3,15   d 235,8 ± 3,94   b 
Fe10 244,0 ± 4,28 240,3 ± 2,80   c 236,3 ± 4,03   b 

BBCH 22-23 

K 243,3 ± 7,04 242,3 ± 5,21   c 242,1 ± 3,96 ab 
FeCh 229,9 ± 4,97 227,2 ± 5,04 de 227,6 ± 4,68   c 
Fe5 231,3 ± 5,34 227,3 ± 6,34 de 223,9 ± 3,39   c 
Fe10 236,8 ± 4,65 220,1 ± 3,46   e 219,0 ± 2,80   d 

BBCH 50 

K 261,4 ± 2,04 270,7 ± 5,29   a 253,2 ± 5,16   a 
FeCh 260,6 ± 10,6 264,7 ± 9,26 ab 252,6 ± 5,06   a 
Fe5 261,3 ± 6,52 265,5 ± 5,65 ab 250,3 ± 7,28   a 
Fe10 261,6 ± 5,02 254,5 ± 4,93 bc 251,1 ± 4,19   a 

F (6;79) 0,60 ni 2,36 * 2,81 * 

Źródło: opracowanie własne 

Badane czynniki miały niewielki bądź nieistotny wpływ na fluorescencję maksy-
malną (tab. 16). W pierwszej fazie pomiaru (BBCH 15-16) FM w liściu 1 kształtowała 
się na poziomie 1125. Po 7 dniach, gdzie nastąpił kolejny pomiar fluorescencja wzrosła 
o 6,5%, po czym spadła o 3,9% w ostatniej fazie pomiaru. Faza rośliny, w której doko-
nano pomiaru nie miała wpływu na FM w liściu 2 i 3. Ale można zauważyć taką samą 
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tendencję wzrostowo – spadkową tego parametru. Aplikacja Fe miała mały wpływ na 
FM w liściu 1 i 2, natomiast w przypadku liścia 3 nie miała wpływu. Badanie liścia 1 
wykazało, że najmniejszą FM mają rośliny kontrolne (1129) oraz po zastosowaniu Fe  
w formie chelatu (1133) i nanoFe w dawce 5 ppm (1153). Natomiast w liściu 2 fluore-
scencja ta miała najmniejszą wartość w obiektach FeCh. Zastosowanie Fe w postaci 
nanocząstek w ilości 10 ppm najkorzystniej wpłynęło na fluorescencję maksymalną we 
wszystkich liściach. W liściu najmłodszym aplikacja żelaza nie wpłynęła na badany 
parametr fluorescencji. Termin stosowania mikroelementów również nie miał istotnego 
wpływu na fluorescencję maksymalną.  
 
Tab. 16. Wpływ efektów badanych czynników na fluorescencję maksymalną w liściach rzepaku 

jarego ‘Feliks’ 

Obiekt  

doświadczenia 

FM  

1 liść 

FM  

2 liść 

FM  

3 liść 

BBCH 15-16 1125 ± 25,9   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 (2;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 ± 23,4   b 1165 ± 25,9  ab 1214 ± 15,7 
Fe10 1224 ± 20,9   a 1218 ± 21,2    a 1235 ± 20,8 
F (3;85) 3,53 * 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 (1;85) 2,27 ni 2,03 ni 0,23 ni 

Średnia ogólna 1158 ± 13,6 1181 ± 12,2 1215 ± 10,7 
Źródło: opracowanie własne 
 

Wpływ interakcji między fazą wzrostu roślin rzepaku a zastosowaną formą żelaza 
na fluorescencję maksymalną był widoczny we wszystkich badanych liściach (tab. 17). 
W każdym z liści największy wpływ badanych cech widoczny był w fazie BBCH 15-16 
w obiekcie z największą dawką żelaza w postaci nanocząstek (Fe10). Współdziałanie 
między analizowanymi cechami było najniższe w obiekcie kontrolnym w fazie BBCH 
15-16 we wszystkich badanych liściach.  

Faza rozwojowa rośliny, w której wykonano pomiar miała istotny wpływ na 
wskaźnik sprawności fotochemicznej PSII (tab. 18). Liście najmłodsze roślin będących 
w fazie pierwszej (BBCH 15-16) wykazywały wartość wskaźnika 0,806. Pozostałe 
liście miały niższą od poziomu 0,800. Rośliny będące w fazie BBCH 22-23 nie wyka-
zywały stresu (wskaźnik powyżej 0,800). Wraz ze wzrostem i rozwojem roślin wartość 
tego wskaźnika spadała. Liść najstarszy w każdym z badanych obiektów z zastosowa-
nym Fe był pod wpływem stresu. Najkorzystniej na ten wskaźnik wpłynęło stosowanie 
nanoFe w ilości 10 ppm. Niewielki wpływ na wskaźnik fluorescencji miał termin sto-
sowania mikroelementów, lecz tylko w przypadku liścia najstarszego. Zastosowanie 
tego nawożenia 7 dni po aplikacji Fe spowodowało jego wzrost o 1,3% w stosunku do 
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stosowania mikroskładników łącznie z Fe. Spośród wszystkich analizowanych liści, 
niezależnie od badanego czynnika najmniejszy poziom stresu wykazywał liść najmłod-
szy (3). 

Tab. 17. Wpływ współdziałania między fazą wzrostu a formą żelaza na fluorescencję maksy-
malną w liściach rzepaku jarego ‘Feliks’ 

Faza Forma żelaza 
FM 

1 liść 

FM 

2 liść 

FM 

3 liść 

BBCH 15-16 

K  962 ± 38,1    d 1060 ± 38,9   d 1114 ± 31,2   d 
FeCh 1118 ± 31,8 cd 1125 ± 25,6   c 1210 ± 34,8   b 
Fe5 1163 ± 42,7   c 1212 ± 30,3   b 1232 ± 26,0   b 
Fe10 1278 ± 24,4   a 1318 ± 21,8   a 1338 ± 22,6   a 

BBCH 22-23 

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 bc 
Fe5 1151 ± 36,8   c 1171 ± 37,6 bc 1215 ± 20,6   b 
Fe10 1193 ± 24,2   b 1161 ± 12,6 bc 1169 ± 20,4   c 

BBCH 50 

K 1184 ± 47,2 bc 1227 ± 58,3   b 1237 ± 52,9   b 
FeCh 1079 ± 67,4 cd 1156 ± 40,3 bc 1178 ± 32,3   c 
Fe5 1146 ± 46,9   c 1111 ± 59,5   c 1195 ± 35,0 bc 
Fe10 1201 ± 50,0   b 1174 ± 40,3 bc 1197 ± 31,6 bc 

F (6;79) 5,51 *** 6,79 *** 5,53 *** 

Źródło: opracowanie własne 

Tab. 18. Wpływ efektów badanych czynników na poziom stresu w liściach rzepaku jarego ‘Feliks’ 

Obiekt 

doświadczenia 

FV/FM 

1 liść 

FV/FM 

2 liść 

FV/FM 

3 liść 

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   c 0,771 ± 0,004   c 0,789 ± 0,003   b 
F (2;85) 18,9 *** 37,2 *** 21,2 *** 

K 0,773 ± 0,008   c 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 
Fe10 0,796 ± 0,004   a 0,803 ± 0,004   a 0,808 ± 0,004   a 
F (3;85) 5,1 ** 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 

Średnia ogólna 0,785 ± 0,003 0,793 ± 0,003 0,802 ± 0,002 
Źródło: opracowanie własne 
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Największy widoczny wpływ pomiędzy fazą rozwojową rzepaku a zastosowaną 
formą Fe na poziom stresu wyrażony wskaźnikiem sprawności fotochemicznej PSII, 
można zauważyć w liściu najstarszym (1) (tab. 19). Najwyższa interakcja wystąpiła 
w fazie BBCH 15-16 na roślinach z obiektu Fe10 oraz w fazie BBCH 22-23 na roślinach 
ze wszystkich badanych obiektów. Najmniejsze współdziałanie badanych cech wystąpiło 
w obiekcie kontrolnym (0,740), gdy rośliny były w fazie BBCH 15-16. Interakcję między 
fazą rzepaku a zastosowaną formą żelaza zauważyć można także w liściu 2.  Najwyższe 
współdziałanie tych cech widoczne jest w obiekcie Fe10 zarówno 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 można zauważyć 
najmniejsze współdziałanie badanych cech. Interakcja pomiędzy fazą rozwojową a formą 
Fe nie miała istotnego wpływu na poziom stresu w liściu najmłodszym (3). 

Tab. 19.  Wpływ współdziałania między fazą rzepaku jarego ‘Feliks’ a formą żelaza na poziom 
stresu w liściach 

Faza 
Forma 

żelaza 

FV/FM 

1 liść 
FV/FM 

2 liść 
FV/FM 

3 liść 

BBCH 15-16 

K 0,740 ± 0,015   c 0,780 ± 0,011   b 0,788 ± 0,007 
FeCh 0,794 ± 0,005 ab 0,795 ± 0,003 ab 0,805 ± 0,004 
Fe5 0,793 ± 0,005 ab 0,805 ± 0,005 ab 0,807 ± 0,006 
Fe10 0,808 ± 0,003   a 0,818 ± 0,004   a 0,824 ± 0,002 

BBCH 22-23 

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 
Fe5 0,798 ± 0,005   a 0,805 ± 0,004 ab 0,815 ± 0,001 
Fe10 0,801 ± 0,005   a 0,810 ± 0,004   a 0,812 ± 0,003 

BBCH 50 

K 0,776 ± 0,009   b 0,776 ± 0,008   c 0,772 ± 0,008 
FeCh 0,752 ± 0,013   b 0,770 ± 0,007   c 0,784 ± 0,006 
Fe5 0,770 ± 0,006   b 0,757 ± 0,010 cd 0,790 ± 0,005 
Fe10 0,780 ± 0,008 ab 0,791 ± 0,007   b 0,796 ± 0,007 

F (6;79) 7,5 *** 2,90 ** 1,40 ni 

Źródło: opracowanie własne 

4.2.3.  Wpływ efektów badanych czynników na zawartość Fe i Mg 
w liściach 

Analiza chemiczna materiału roślinnego wykazała, że zawartość Fe w liściach prawie 
dwukrotnie była wyższa od ilości tego składnika w ogonkach liściowych (tab. 20). Najwię-
cej żelaza posiadały liście z obiektu Fe5M (139,77 mg·kg-1 s. m.) oraz FeChBM (136,21 
mg·kg-1 s. m.). Natomiast liście z obiektów KM i Fe10M zawierały tego składnika najmniej 
(odpowiednio 99,53 i 95,10 mg·kg-1 s. m.). Ogonki liściowe z obiektów Fe5M, Fe10BM  
i FeChBM zawierały najwięcej Fe (71,55; 71,80 i 77,90 mg·kg-1 s. m.). Zawartość Mg  
w liściach i ogonkach liściowych była na zbliżonym poziomie w każdym obiekcie (powyżej 
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0,5%). Największą ilością magnezu wyróżniały się rośliny z obiektów FeChM (0,705%  
w liściach i 0,715% w ogonkach liściowych) oraz Fe10M (0,701% w liściach). Z otrzyma-
nych wyników można również zauważyć zależność, że im więcej liście i ogonki liściowe 
zawierają Fe to mniej zawierają Mg i odwrotnie. 

Tab. 20. Zawartość Fe i Mg w liściach i ogonkach liściowych rzepaku 

Liść Ogonek liściowy 

Obiekt Fe 
[mg∙kg-1 s. m.] 

Mg  
[% s. m.] Obiekt Fe 

[mg∙kg-1 s. m.] 
Mg  

[% s. m.] 
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 
Fe10M 95,10 0,701 Fe10M 61,13 0,604 
Fe10BM 102,04 0,627 Fe10BM 71,80 0,613 
FeChM 114,17 0,705 FeChM 63,14 0,715 
FeChBM 136,21 0,608 FeChBM 77,90 0,590 

Źródło: opracowanie własne 

4.2.4. Wpływ efektów badanych czynników na biometrię liści 
Pomiary biometryczne na liściach wykonano po przeprowadzeniu ostatnich po-

miarów parametrów fotosyntezy oraz fluorescencji. Z tego też względu jeden czynnik, 
jakim była faza przeprowadzonego pomiaru, nie został uwzględniony. Uzyskane wyniki 
pokazały, że ani termin zastosowania mikroelementów, ani zastosowane Fe nie miały 
istotnego wpływu na badane cechy biometryczne liścia najstarszego (1) (tab. 21). Wyją-
tek stanowi długość ogonka. Najdłuższe ogonki liściowe posiadały rośliny po zastoso-
waniu nanoFe w ilości 10 ppm (9,45 cm). Liście rzepaku z obiektu FeCh miały ogonki 
najkrótsze (8,31 cm). Również interakcja między badanymi czynnikami wykazała 
wpływ na długość ogonka liściowego. Liście posiadały najdłuższe ogonki pochodzące  
z obiektu Fe10 niezależnie od terminu zastosowania nawożenia mikroelementowego 
(9,44 cm – łącznie z Fe; 9,47 cm – 3 dni po Fe). Najkrótszymi ogonkami cechowały się 
liście z obiektu Fe5 w przypadku stosowania Fe łącznie z mikroelementami (8,02 cm) 
oraz z obiektu kontrolnego po zastosowaniu mikroskładników 3 dni po aplikacji Fe 
(7,98 cm). 

Otrzymane wyniki pokazują, że istotny wpływ na cechy biometryczne liścia 2 
miała aplikacja żelaza (tab. 22). Pod wpływem zastosowania nanoFe w ilości 10 ppm 
zwiększyła się powierzchnia liścia do 84,0 cm2 (w kontroli wynosiła 61,6 cm2). Rów-
nież rośliny z obiektu Fe10 posiadały największą świeżą i suchą masę liści w stosunku 
do kontroli (odpowiednio o 46,3 i 40,9%). Liście rzepaku z obiektów kontrolnych wy-
kazywały najmniejszą świeżą i suchą masę (1,34 g i 0,132 g). Aplikacja Fe miała rów-
nież dodatkowo wpływ na długość ogonka liściowego. Długość ogonków roślin kon-
trolnych kształtowała się na poziomie 9,67 cm. Największy wzrost tej cechy o 10,6% 
jest widoczny u roślin z obiektów Fe10.  
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Wykazano również wpływ na ta cechę interakcji między aplikacją Fe a terminem sto-
sowania mikroelementów. Najdłuższymi ogonkami liściowymi cechowały się rośliny  
z obiektów FeCh (10,8 cm) i Fe10 (10,9 cm), gdzie aplikowano Fe łącznie z nawoże-
niem mikroskładnikami. Natomiast w przypadku zastosowania nawożenia 3 dni po Fe 
liście miały najdłuższe ogonki z obiektów Fe 5 i Fe10 (odpowiednio 10,9 i 10,6 cm). 
Świeża i sucha masa ogonków liściowych także zwiększyła się po zastosowaniu Fe.  
W obiektach kontrolnych cechy te kształtowały się na poziomie 0,515 g i 0,032 g. Po 
zastosowaniu nanoFe w ilości 10 ppm świeża i sucha masa ogonków liściowych zwięk-
szyła się do 0,784g i 0,049g.  

Również w przypadku liścia najmłodszego (3) istotny wpływ na cechy biome-
tryczne liści miało zastosowanie żelaza (tab. 23). Powierzchnia liści zwiększyła się  
o 18% po aplikacji nanoFe w ilości 10 ppm w stosunku do kontroli. Rośliny kontrolne 
wykazały także najmniejszą świeżą i suchą masę liści (2,14 g i 0,191 g). Zastosowanie 
Fe spowodowało wzrost tych cech do poziomu 2,67g i 0,278 g u roślin z obiektu Fe10. 
Pozytywny wpływ działania Fe można również zauważyć w przypadku ogonków  
liściowych. Ich długość wzrosła o ok. 12% po zastosowaniu Fe w dawce 10 ppm. Inte-
rakcja pomiędzy badanymi czynnikami istotnie wpłynęła tylko na jedną z badanych 
cech, jaką była długość ogonka liściowego. Zastosowanie Fe łącznie z mikroelementa-
mi spowodowało wydłużenie ogonków o 24% w obiekcie FeCh, o 9% w Fe5 i o 22%  
w Fe10. Natomiast rośliny pochodzące w obiektu kontrolnego wykazały najkrótsze 
ogonki liściowe (10,0 cm). Stosowanie Fe i mikroelementów w osobnych terminach 
także wpłynęło na długość ogonków liściowych. Najkrótsze ogonki uzyskano w obiek-
cie kontrolnym (11,1 cm) i w obiekcie FeCh (10,8 cm). Okazało się, że nanocząstki 
żelaza w dawce 5 ppm najkorzystniej wpłynęły na badaną cechę. Ogonki na tym obiek-
cie osiągnęły długość 13,0 cm. Nieco krótszymi ogonkami (11,9 cm) wykazały się ro-
śliny w drugim obiekcie z nanocząstkami (Fe10). Ogonki liściowe z obiektu kontrolne-
go posiadały również najmniejszą świeżą masę (0,77g). Aplikacja nanocząstek Fe  
(10 ppm) spowodowała wzrost badanej cechy o 53,2%. Pod wpływem zastosowanego 
żelaza (FeCh, Fe5 i Fe10) zwiększyła się również sucha masa ogonków liściowych  
w porównaniu do kontroli (powyżej 30%).  
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4.3. Seria III – Doświadczenia na roślinach rzepaku jarego i ozimego 

w ziemi ogrodniczo-uprawnej 

4.3.1. Wpływ nalistnego zastosowania nanocząstek Fe na parametry 
fotosyntezy 

Pomiar natężenia procesów asymilacji (Pn), transpiracji (E), stężenia dwutlenku węgla 
w przestworach międzykomórkowych (Ci) oraz przewodności szparkowej (Gs) przeprowa-
dzono dwukrotnie podczas okresu wegetacji roślin rzepaku jarego i ozimego. Średnie wyniki 
tych pomiarów dla trzech liści z każdego badanego obiektu przedstawiono na rysunkach 3-6. 

Zastosowanie Fe istotnie wpłynęło na proces asymilacji we wszystkich badanych li-
ściach w obu formach rzepaku (jara i ozima) (rys. 35). Najwyższą wartość asymilacji CO2 
odnotowano we wszystkich liściach rzepaku jarego w fazie BBCH 31-32 (7 dni przed 
zastosowaniem Fe) oraz w liściu 1 i 2 14 dni po zastosowaniu Fe w ilości 10 ppm (BBCH 
60). W rzepaku ozimym najwyższą wartość tego procesu osiągnęły wszystkie liście będą-
ce w fazie BBCH 22-23 (powyżej 0,45 µmol·m-2·s-1). Zastosowanie Fe znacznie obniżyło 
sprawność procesu asymilacji w liściach rzepaku jarego z obiektów Fe0 i Fe5 (poniżej 
0,3 µmol·m-2·s-1). Aplikacja żelaza spowodowała spadek Pn również we wszystkich 
liściach rzepaku ozimego. Najniższą wartość asymilacji CO2 stwierdzono we wszystkich 
badanych liściach w obiektach Fe0, Fe5, i Fe10 (za wyjątkiem liścia najstarszego). 

 Wilksa = 0,23, F(9, 36, 657) = 3,41, p < 0,004
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Źródło: opracowanie własne

Rys. 35. Wpływ nalistnej aplikacji nanocząstek Fe na asymilację (Pn) rzepaku jarego i ozimego 
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Zastosowanie nanoFe miało istotny wpływ na proces transpiracji we wszystkich 
badanych liściach w obu formach rzepaku (jara i ozima) (rys. 36). Najwyższą wartość 
transpiracji odnotowano 7 przed zastosowaniem żelaza we wszystkich liściach rzepaku 
jarego w fazie BBCH 31-32 oraz rzepaku ozimego w fazie BBCH 22-23. Parametr ten 
w obu formach rzepaku kształtował się na podobnym poziomie i mieścił się w przedzia-
le 1,5-2,0 mmol·m-2·s-1. Zastosowanie Fe znacznie obniżyło transpirację w liściach 
rzepaku jarego we wszystkich badanych obiektach (poza liściem najstarszym w obiek-
cie Fe10). Aplikacja żelaza spowodowała również spadek E we wszystkich liściach 
rzepaku ozimego. Najniższą wartość transpiracji stwierdzono w przypadku liścia naj-
starszego w obiektach Fe0, Fe5. Natomiast dla pozostałych liści we wszystkich bada-
nych obiektach.  

 Wilksa = 0,04, F (9, 36, 657) = 10,8, p < 0,001
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Rys. 36. Wpływ nalistnej aplikacji nanocząstek Fe na transpirację (E) rzepaku jarego i ozimego 

Wpływ nawożenia nanoFe miał istotne znaczenie na zawartość dwutlenku węgla 
w przestworach międzykomórkowych liścia 1 i 2 rzepaku jarego (rys. 37). Najwyższe 
wartości tego parametru dla liścia najstarszego zaobserwowano w obiekcie kontrolnym 
(K) oraz w obiekcie po aplikacji żelaza w dawce 10 ppm (Fe10). Dla liścia 2 stężenie CO2 
było najwyższe w obiekcie kontrolnym i wynosiło nieco poniżej 350 ppm. W pozostałych 
obiektach uzyskane przez badane liście wartości parametru były statystycznie najniższe 
(poniżej 330 ppm). Aplikacja nanoFe nie miała istotnego wpływu na stężenie CO2 
w przestworach międzykomórkowych dla wszystkich badanych liści rzepaku ozimego. 
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 Wilksa = 0,04, F(9, 36, 657) = 11,2, p < 0,001
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Źródło: opracowanie własne

Rys. 37. Wpływ nalistnej aplikacji nanocząstek Fe na zawartość CO2 w przestworach między-
komórkowych (Ci) rzepaku jarego i ozimego 

Analizując otrzymane wyniki wykazano, że zastosowanie Fe miało istotny wpływ 
na przewodność szparkową we wszystkich badanych liściach rzepaku jarego i ozimego 
(rys. 38). Najwyższą wartość tego parametru wykazały liście z obiektu kontrolnego 
przed zastosowaniem żelaza. Dwutygodniowa stabilizacja roślin po zastosowanym 
nawożenia nanocząstkami żelaza spowodowała kilkukrotny spadek badanego parametru 
(poniżej 0,4 mol∙m-2∙s-1).  

Fotosyntetyczny współczynnik wykorzystania wody (WUE) był statystycznie róż-
ny we wszystkich liściach rzepaku jarego oraz w liściu 2 i 3 rzepaku ozimego (rys. 39). 
Największy wzrost współczynnika po aplikacji nanoFe nastąpił w przypadku liścia 
najmłodszego (3) rzepaku jarego (o 169,4%). Wzrost WUE w liściu pośrednim (2) 
kształtował się w przedziale od 92,0% (Fe10) do 164,0% (Fe0). Po 14 dniach od mo-
mentu zastosowania żelaza w liściu najstarszym (1) wzrost współczynnika WUE nastą-
pił w obiekcie Fe0 o 246,2%. W przypadku rzepaku ozimego dwutygodniowa stabiliza-
cja roślin po zastosowaniu żelaza spowodowała proporcjonalny wzrost badanego 
współczynnika do dawki Fe. Aplikacja żelaza w ilości 10 ppm spowodowała wzrost 
WUE o 100,0% w liściu 2 i o 142,8% w liściu 3.  
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 Wilksa = 0,07, F (9, 36 ,657) = 7,87, p < 0,001
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Rys. 38. Wpływ nalistnej aplikacji nanocząstek Fe na przewodność szparkową (Gs) rzepaku 
jarego i ozimego 

λ Wilksa = 0,05, F(9, 36,657) = 9,35, p < 0,001
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Rys. 39.  Wpływ nalistnej aplikacji nanocząstek Fe na fotosyntetyczny współczynnik wykorzy-
stania wody (WUE) rzepaku jarego i ozimego 
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Wpływ zastosowania żelaza miał statystycznie istotny wpływ na chwilowy foto-
syntetyczny współczynnik wykorzystania wody (WUEI) na wszystkie liście rzepaku 
jarego oraz na liść najmłodszy (3) rzepaku ozimego (rys. 40). Analizując współczynnik 
WUEI w rzepaku jarym, można zauważyć, że po zastosowaniu nanoFe otrzymane dane 
są bardziej rozproszone. Informują o tym długie wąsy, które świadczą o występowaniu 
obserwacji skrajnych- znacząco oddalonych od średniej. W liściu najstarszym najwięk-
szy wzrost badanego współczynnika występuje w obiekcie Fe10 (o 436,8%) oraz Fe0 
(o 386,2%). Natomiast w obiekcie Fe5 wzrost ten jest nieco niższy i wynosił 211,3%. 
Zastosowanie Fe w dawce 10 ppm spowodowało największy wzrost WUEI w liściu 
pośrednim (2) o 739,6%. Na pozostałych obiektach wzrost ten był na podobnym po-
ziomie i wynosił 442,2% w Fe0 i 412,4% w Fe5. Również w przypadku liścia najmłod-
szego (3) największy wzrost chwilowego fotosyntetycznego wykorzystania wody miał 
miejsce po zastosowaniu najwyższej dawki żelaza (o 491,4%). W obiekcie Fe0 wzrost 
ten był najniższy (o 162,2%). Zastosowanie żelaza spowodowało wzrost chwilowego 
współczynnika w liściu najmłodszym rzepaku ozimego o 189,8% w obiekcie Fe5 
i 164,4% w obiekcie Fe0. Najmniejszy wzrost można zauważyć po aplikacji najwyższej 
dawki żelaza (10 ppm) o 143,0%. 

λ Wilksa = 0,10, F(9, 36,657) = 6,40, p < 0,001
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Rys. 40. Wpływ nalistnej aplikacji nanocząstek Fe na chwilowy fotosyntetyczny współczynnik 
wykorzystania wody (WUEI) rzepaku jarego i ozimego 
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4.3.2. Wpływ nalistnego zastosowania nanocząstek Fe na parametry 
fluorescencji 

Istotny wpływ zastosowania nanocząstek żelaza na fluorescencję początkową 
w obu formach rzepaku (jarej i ozimej), można zauważyć jedynie w liściu najstarszym 
(1) (rys. 41). Badane liście w pierwszym terminie pomiaru (7 dni przed zastosowaniem 
Fe) osiągnęły wartości F0 najniższe, poniżej 250. Najwyższą wartość tego parametru dla 
rzepaku jarego uzyskano we wszystkich pozostałych obiektach (powyżej 300). Nato-
miast w przypadku rzepaku ozimego najwyższą wartość F0 posiadały liście z obiektów 
z zastosowanym Fe (niewiele powyżej 300). Otrzymane wyniki pokazują również, że 
aplikacja Fe nie miała statystycznie istotnego znaczenia na fluorescencję początkową 
dla liścia 2 i 3 zarówno w rzepaku jarym jak i ozimym. Analizując wyniki przedstawio-
ne na wykresie, można zauważyć, że im młodszy liść, tym wartość F0 maleje. 

 Wilksa = 0,25, F(9, 36, 657) = 3,08, p < 0,007
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Rys. 41. Wpływ nalistnej aplikacji nanocząstek Fe na fluorescencję początkową (F0) rzepaku 
jarego i ozimego 

Wpływ aplikacji nanocząstek żelaza miał istotne znaczenie na fluorescencję mak-
symalną liścia 1 i 2 rzepaku jarego i ozimego (rys. 42). W obu formach rzepaku najniż-
sze wartości FM posiadały liście z obiektu kontrolnego (K) przed zastosowaniem Fe 
(w przedziale 1050-1250). Po 14 dniach od aplikacji żelaza fluorescencja maksymalna 
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wzrosła, nawet na liściach rzepaku bez zastosowanego Fe. W liściu najmłodszym (3) 
rzepaku jarego i ozimego aplikacja żelaza nie wpłynęła istotnie na badany parametr 
fluorescencji. Fluorescencja maksymalna miała bardzo podobny przebieg w rzepaku 
jarym i ozimym. 

 Wilksa = 0,21, F (9, 36, 657) = 3,59, p < 0,003
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Rys. 42. Wpływ nalistnej aplikacji nanocząstek Fe na fluorescencję maksymalną (FM) rzepaku 
jarego i ozimego 

Nalistna aplikacja nanocząstek Fe miała istotny wpływ na wskaźnik sprawności 
fotochemicznej PSII (FV/FM) wszystkich badanych liści rzepaku jarego (rys. 43). Liście 
najstarsze (1) roślin będących w pierwszym terminie pomiaru (BBCH 31-32) wykazy-
wały najwyższą wartość wskaźnika równą 0,800. Zastosowanie Fe spowodowało 
znaczny spadek parametru dla badanego liścia rzepaku jarego. Pozostałe liście miały 
najniższą sprawność fotochemiczną PSII przed aplikacją Fe. Liście (2 i 3) roślin będące 
w fazie BBCH 60 nie wykazywały stresu (wskaźnik powyżej 0,800). Liść najstarszy 
w każdym z badanych obiektów przed i po zastosowaniu Fe był pod wpływem stresu. 
W przypadku rzepaku ozimego zastosowanie Fe nie miało istotnego znaczenia na 
wskaźnik sprawności fotochemicznej PSII. 
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 Wilksa = 0,38, F(9, 36, 657) = 2,08, p < 0,05
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Rys. 43. Wpływ nalistnej aplikacji nanocząstek Fe na wskaźnik sprawności fotoche-
micznej PSII (FV/FM) rzepaku jarego i ozimego 

4.3.3. Wpływ nalistnego zastosowania nanocząstek Fe na biometrię 
liści 

Pomiary biometryczne wszystkich liści przeprowadzono po wykonaniu pomiarów 
fotosyntezy oraz fluorescencji. Uzyskane wyniki pokazują, że zastosowanie Fe miało 
istotny wpływ na długość liścia rzepaku jarego we wszystkich badanych liściach 
(tab. 23). Otrzymane wyniki wskazują, że najkrótsze liście (1,2,3) posiadały rośliny 
w obiektach bez zastosowanego żelaza (Fe0). Aplikacja Fe w fazie BBCH 31-32 zwięk-
szyła długość wszystkich liści, a zmienność tej cechy była w stopniu umiarkowanych 
(Cv od 7,81 do 13,0%). Najdłuższe liście znajdowały się w obiektach: Fe5 (13,33 cm) 
i Fe10 (13,23 cm) dla liścia 1, Fe5 (12,85 cm) dla liścia 2 i Fe10 (11,35 cm) dla liścia 3. 
Zastosowanie żelaza miało również istotny wpływ na szerokość liścia 2 i 3, kształtując 
tę cechę w stopniu małej zmienności (Cv poniżej 11%). Najszersze liście zaobserwo-
wano w obiekcie Fe10 zarówno dla liścia 2 (11,35 cm), jak i 3 (10,10 cm). Z kolei ro-
śliny rzepaku jarego miały najwęższe liście w obiekcie bez zastosowanego żelaza (Fe0), 
zaś nalistna aplikacja Fe nie miała istotnego wpływu na szerokość liścia najstarszego 
(1) oraz na długość ogonka liściowego we wszystkich badanych liściach. W przypadku 
tej ostatniej cechy, zaobserwowano zmienność w zakresie Cv od 8,6 do 29%, wraz ze 
wzrostem dawek nanoFe. 
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Tab. 23. Charakterystyka morfologiczna liści rzepaku jarego pod wpływem dawek nano żelaza 

Długość liścia [cm] 

Dawka 

nFe 

Liść 1 Liść 2 Liść 3 

ex s  Cv (%) ex s  Cv (%) ex s  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 (2;9) 3,88* 5,47** 3,99* 
Szerokość liścia [cm] 

Dawka 

nFe 

Liść 1 Liść 2 Liść 3 

ex s  Cv (%) ex s  Cv (%) ex s  Cv (%) 

0 10,93 ± 0,26 4,81   9,75 ± 0,48 b 9,78   8,38 ± 0,52 b 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 (2;9) 2,19 ni 3,24* 3,97* 
Długość ogonka liściowego [cm] 

Dawka 

nFe 

Liść 1 Liść 2 Liść 3 

ex s  Cv (%) ex s  Cv (%) ex s  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 (2;9) 2,41 ni 0,94 ni 1,36 ni 
Źródło: opracowanie własne 

Analizując uzyskane wyniki biometrii liści rzepaku ozimego, można zauważyć, że 
zastosowanie żelaza w fazie BBCH 22-23 miało istotny wpływ na długość i szerokość 
liścia 1 i 2 (tab. 24). Najdłuższe liście (1 i 2) posiadały rośliny z obiektów, na których 
zastosowano najwyższą dawkę żelaza (Fe10) odpowiednio: 13,09 cm i 13,60 cm. Liście 
z pozostałych obiektów były statystycznie najkrótsze. Aplikacja Fe miała również istot-
ny wpływ na szerokość 1 i 2 liścia rzepaku ozimego. Najszersze liście miały rośliny 
rzepaku z obiektów z zastosowanym żelazem w dawce 10 ppm (Fe10).  Liście roślin 
z pozostałych obiektów (z wyjątkiem liścia 1 w obiekcie Fe5) były najkrótsze. Nie 
stwierdzono statystycznie istotnego wpływu nalistnego zastosowanie żelaza na długość 
i szerokość liścia najstarszego (1) oraz na długość ogonka liściowego we wszystkich 
badanych liściach.  

Zastosowanie Fe miało istotny wpływ na zawartość suchej masy w liściach jedynie 
w przypadku liścia 1 i 2 rzepaku ozimego (rys. 44). Liście najstarsze (1) osiągnęły naj-
wyższą zawartość suchej masy w obiektach z zastosowanym Fe w dawce 5 i 10 ppm 
(powyżej 0,30 g). Natomiast w przypadku liścia 2 najwyższą koncentracją suchej masy 
wykazały rośliny z obiektu Fe10 (0,28g). Zawartość suchej masy liści najmłodszych (3) 
we wszystkich badanych obiektach była na zbliżonym poziomie i statystycznie nie 
istotna.  
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Tab. 24. Charakterystyka morfologiczna liści rzepaku ozimego pod wpływem dawek nano żelaza. 

Długość liścia [cm] 

Dawka 

nFe 

Liść 1 Liść 2 Liść 3 

ex s  Cv (%) ex s  Cv (%) ex s  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 ± 0,15 b 2,32 11,15 ± 0,31 b 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 (2;9) 5,95** 8,05** 1,58 ni 
Szerokość liścia [cm] 

Dawka 

nFe 

Liść 1 Liść 2 Liść 3 

ex s  Cv (%) ex s  Cv (%) ex s  Cv (%) 

0  10,28 ± 0,08 b 1,46  9,83 ± 0,09 b 1,74 8,48 ± 0,44 10,30 
5  11,15 ± 0,39 ab 7,04   9,50 ± 0,35 b 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 (2;9) 4,22* 17,36** 0,86 ni 
Długość ogonka liściowego [cm] 

Dawka 

nFe 

Liść 1 Liść 2 Liść 3 

ex s  Cv (%) ex s  Cv (%) ex s  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 (2;9) 1,25 ni 0,66 ni 0,56 ni 
Źródło: opracowanie własne 

 Wilksa = 0,10, F(6, 14) = 4,89, p < 0.01

Pionowe słupki oznaczają 0,95 przedziały ufności

0 5 10

dawka nFe (ng)

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40
 liść 1

 liść 2

 liść 3

a

ab

b

a

b
b

[g]

Źródło: opracowanie własne

Rys. 44. Wpływ nalistnej aplikacji nanocząstek Fe na zawartość suchej masy liści rzepaku ozimego 
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Na podstawie uzyskanych wyników można zauważyć, że zastosowanie nanoczą-
stek Fe nie wpłynęło istotnie na zawartość suchej masy analizowanych liści rzepaku 
jarego (tab. 25). Podane wyniki przeprowadzonych analiz pokazują, że im liście są 
starsze, tym zawartość suchej masy jest wyższa. Najwyższe zawartości suchej masy 
wykazały liście najstarsze roślin z obiektów Fe5 i Fe10 (0,28g), natomiast liście 2 i 3 
tylko z obiektów Fe5 (odpowiednio 0,24g i 0,16g), 

Tab. 25. Zawartość suchej masy liści rzepaku jarego po aplikacji nanocząstek Fe 

Dawka nFe 
x zawartość suchej masy [g]

liść 1 liść 2 liść 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 

Źródło: opracowanie własne 

Zastosowanie nanocząstek żelaza nie miało statystycznie istotnego wpływu na za-
wartość suchej masy ogonków liściowych rzepaku jarego i ozimego (tab. 26). W obu 
formach rzepaku największą zawartością suchej masy ogonków liściowych wykazały 
rośliny z obiektu, na którym zastosowano żelazo w ilości 5 ppm. Najmłodsze liście (3) 
rzepaku jarego, w porównaniu do pozostałych liści, wykazały najniższą koncentrację 
suchej masy ogonków liściowych we wszystkich badanych obiektach. Natomiast 
w przypadku rzepaku ozimego, wszystkie liście, niezależnie od dawki Fe, miały bardzo 
zbliżoną zawartość suchej masy ogonków liściowych. 

Tab. 26. Zawartość suchej masy ogonków liściowych rzepaku jarego i ozimego po aplikacji 
nanocząstek Fe 

Dawka nFe 
x zawartość suchej masy w ogonkach liściowych [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 

Źródło: opracowanie własne 
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4.3.4. Wpływ nalistnego zastosowania nanocząstek Fe na zawartość 
żelaza w liściach 

Analiza chemiczna materiału roślinnego wykazała, że zawartość żelaza w bada-
nych liściach w obu formach rzepaku oraz w każdym z obiektów miała niemalże iden-
tyczny rozkład (rys. 45 i 46). Zawartość Fe w liściach rzepaku jarego kształtowała się 
w przedziale od 57,1 do 81,3 ppm s. m.; natomiast w liściach rzepaku ozimego w zakre-
sie 64,2 do 86,4 ppm s. m. Najmniejszą zawartość żelaza stwierdzono w liściu najstar-
szym (1) w obiekcie Fe0 zarówno w rzepaku jarym (57,1 ppm s. m.) jak i rzepaku ozi-
mym (64,2 ppm s. m.). Największą ilością Fe dla obu form rzepaku cechowały się liście 
2 i 3 z obiektu Fe5 oraz wszystkie liście z obiektu Fe10. Na podstawie uzyskanych 
wyników można również stwierdzić, że zastosowanie żelaza znacznie zwiększa zawar-
tość tego pierwiastka w każdym z badanych liści. 
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Rys. 45. Zawartość Fe w suchej masie liści rzepaku jarego (ppm) 
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Rys. 46. Zawartość Fe w suchej masie liści rzepaku ozimego (ppm) 



5. DYSKUSJA O WYNIKACH 

5.1.  Wskaźniki procesu fotosyntezy roślin rzepaku w zależności  
od fazy rozwoju, stosowania nanoFe oraz mikroelementów  

Aparat szparkowy jest podstawowym elementem odpowiedzialnym za przewod-
ność dyfuzyjną powierzchni liści. Jest wykorzystywany przez roślinę zarówno do kontroli 
utraty wody, jak i do asymilacji CO2 w procesie fotosyntezy, ale jest bardzo wrażliwy na 
zmiany warunków środowiskowych. W stanach stresu abiotycznego (np. niedobór wody 
lub składników odżywczych), aparaty szparkowe są zamknięte, co ogranicza wiązanie 
CO2 z atmosfery do wnętrza komórek. Jest to jedna z głównych przyczyn spadku produk-
tywności roślin. Z drugiej strony zamknięcie aparatów szparkowych chroni roślinę przed 
utratą wody (Reddy i in., 2004). 

Natężenie procesów wymiany gazowej było zróżnicowane w zależności od fazy 
rozwoju rzepaku oraz od czynnika doświadczenia. Wyższe wartości Pn, podstawowego 
procesu warunkującego wzrost i plonowanie roślin, świadczy o tym, że rośliny były lepiej 
odżywione (Carlson, 1985; Neukirchen i Lammel, 2002; Kocoń i in., 2004). W badaniach 
przeprowadzonych na roślinach rzepaku wysadzonych do perlitu uzyskano najwyższą ak-
tywność fizjologiczną wyrażoną w Pn i E w okresie rozwoju liści, natomiast w okresie 
rozwoju pędów bocznych oraz pąków kwiatowych stwierdzono prawie 2-krotny spadek 
intensywności Pn i E. Spadek parametrów wymiany gazowej w miarę rozwoju roślin wy-
kazali Fu i in. (2000), którzy stwierdzili, że najwyższą wydajność fotosyntetyczną rośliny 
osiągają między 10 a 17 dniem po kwitnieniu. Z kolei według Geng i in. (2021), w mo-
mencie rozwoju owoców (łuszczyn) zachodzi proces starzenia się liści i wydajność foto-
syntezy słabnie, nawet trzykrotnie. W badaniach własnych, dotyczących upraw w ziemi 
ogrodniczo-uprawnej, uzyskano również obniżenie intensywności procesów Pn i E u ro-
ślin rzepaku zarówno jarego jak i ozimego w fazie kwitnienia, w porównaniu do fazy 
wydłużania pędu głównego. Pater i in. (2017) donoszą, że zarówno wydajność asymilacji 
oraz transpiracji zależy przede wszystkim od genotypu rzepaku, co nie znalazło potwier-
dzenia w badaniach własnych. W badaniach in-vitro prowadzonych na eksplantatach  
rzepaku jarego otrzymano najmniejsze Pn oraz E w początkowej fazie rozwoju a najwyż-
szymi wskaźnikami Pn cechowały się rośliny w odpowiednio w fazach rozwoju pąków 
kwiatowych oraz rozwoju wegetatywnych części roślin. Pater i in. (2017) oraz Dellero  
i in. (2021) również zwrócili uwagę, że intensywność tych procesów może ulegać dużej 
zmienności. Tłumaczyć to należy różnym zapotrzebowaniem roślin na produkty fotosyn-
tezy, zależnym nie tylko od odmiany, ale także od stadium rozwojowego i warunków 
siedliskowych. Takie zmiany w aktywności fotosyntetycznej roślin obserwowali również 
Luquez i in. (1997), Starck (1999) oraz Wróbel (2002).  

Koncepcja badań własnych dotyczyła stosowania nanocząstek. Powszechne stoso-
wanie nanocząstek metali (CuO, Ag, Au, CeO2, TiO2, ZnO, Co i Pt) wzbudza obawy, 
biorąc pod uwagę wpływ, jaki mogą mieć one na rośliny (Tighe-Neira i in., 2018). 
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Nanocząstki te mogą wpływać degradacyjnie na aparat fotosyntetyczny i jego produk-
tywność, powodując ostre i przewlekłe skutki (Arruda i in., 2015; Da Costa i Sharma, 
2016). Zwłaszcza CuO i Ag, ma szkodliwy wpływ na strukturę i funkcję aparatu fotosyn-
tetycznego. Nanocząstki doprowadzają do zmniejszenia zawartości barwników fotosyn-
tetycznych, zwłaszcza chlorofilu, oraz powodują wady w rozwoju chloroplastów (Tighe-
Neira i in., 2018). W przeciwieństwie do tego, pozytywny wpływ różnych nanocząstek 
na różne parametry fotosyntezy a także wzrost i rozwój odnotowano u kilku gatunków 
roślin 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 własnych nad wpły-
wem nanocząstek żelaza na procesy asymilacji CO2 i transpiracji roślin można zauważyć, 
że istotnie największy wzrost parametrów fotosyntezy: Pn i E uzyskano po zastosowaniu 
25 i 50 ppm nanocząstek żelaza w początkowych fazach rozwoju eksplantatów rzepaku 
jarego w porównaniu do obiektów kontrolnych. Natomiast największe obniżenie inten-
sywności fotosyntezy netto oraz transpiracji miało miejsce po zastosowaniu najwyższej 
dawki nanoFe, tj. 500 ppm. Wpływ większych dawek nanocząstek metali na obniżenie 
asymilacji i transpiracji potwierdzają badania (Da Costa i Sharma, 2016; Hong i in., 2016; 
Majumdar i in. 2016; Zhao i in. 2015). Określili wpływ nanocząstek metali na funkcje 
aparatu fotosyntetycznego i wykazali, że nanocząstki w dawkach: 50, 100, 1000 mg· l-1 
CuO (Da Costa i Sharma, 2016); 100, 200 mg·l-1 CeO2 i 200 mg·l-1 CuO (Hong i in., 
2016); 125 mg·kg-1 CeO2 (Majumdar i in., 2016); 800 mg·kg-1 ZnO (Zhao i in., 2015) 
przyczyniły się do spadku wydajności 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 liści pszenicy po zastosowaniu nanocząstek żelaza w dawce 500 
mg·l-1 (Fe3O4) oraz liści Pseudostellaria heterophylla - 50 mg·l-1 (Fe3O4). 

Spadek procesu fotosyntezy wynika ze stresu roślin, które broniąc się przed utratą 
wody zamykają aparaty szparkowe, równocześnie ograniczając dostęp CO2 do wnętrza ko-
mórki (Sowiński i in. 1991; Michałek, 1999; Chaves i in., 2002). Aparaty szparkowe są 
istotnymi strukturami w liściach roślin, które decydują o ich produktywności, ponieważ re-
gulują aktywność fotosyntetyczną oraz kontrolują utratę wody, jak i asymilację CO2 (Jones, 
1998; Maleszewski i Kozłowska-Szerenos, 1998). Klamkowski i in. (2008) oraz Lawson  
i in. (2014) twierdzą, że im więcej występuje aparatów szparkowych na powierzchni liści 
to zachodzi intensywniejsze przewodnictwo szparkowe oraz transpiracja.  

Najwyższe przewodnictwo aparatów szparkowych odnotowano u roślin rzepaku ja-
rego pochodzących z kultur in vitro w fazach rozwoju pąków kwiatowych oraz kwitnie-
nia. Wyższe przewodnictwo aparatów szparkowych (Gs) wynika z postępujących proce-
sów fizjologicznych w starzejących się liściach rzepaku, które charakteryzują się niższą 
efektywnością wykorzystania wody w porównaniu z młodymi i dojrzałymi liśćmi przy 
intensywnym natężeniu światła (Dellero i in., 2021). Ponadto, wykazano, że starzeniu się 
liści rzepaku towarzyszy zmniejszenie grubości ściany komórkowej, co powinno ułatwiać 
dyfuzję CO2 do chloroplastów (Musse i in., 2013). Z drugiej strony starzenie się liści 
zwiększa rozmiar komórek miękiszu palisadowego oraz zmniejsza objętość chloropla-
stów (Musse i in., 2013; Chrobok i in., 2016; Tamary i in., 2019). Niektórzy autorzy 
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(Poddar i in., 2020) wskazują, że nanocząstki, takie jak tlenek żelaza i srebro, hamują 
fotosyntezę poprzez swoje toksyczne działanie. Może to wynikać z warunków streso-
wych roślin, w których proces fotosyntezy jest utrudniony, aparaty szparkowe zamykają 
się, przez co zmniejsza się stężenie CO2 w chloroplastach. W konsekwencji wpływa to 
na produkcję NADPH+ i pozwala elektronom ferredoksyny na redukcję O2 w roślinach. 
Ostatecznie zachodzi tworzenie reaktywnych form tlenu, takich jak H2O2, OHˉ (Vranová 
i in., 2000; Li i in., 2015). Jednak w badaniach własnych uzyskano wzrost przewodności 
aparatów szparkowych liści rzepaku jarego z kultur in vitro w początkowych fazach roz-
wojowych roślin (do BBCH 46) po zastosowaniu 25 ppm nanoFe. Natomiast w końco-
wym okresie wzrostu eksplantatów rzepaku jarego uzyskano zdecydowany wzrost prze-
wodności aparatów szparkowych po zastosowaniu największej dawki nanoFe,  
tj. 500 ppm. Wskazuje to na pozytywny wpływy nanoFe na zmiany fizjologiczne aparatu 
fotosyntetycznego w roślinach rzepaku. Należy jednak podkreślić, że dotyczyło to póź-
niejszych faz rozwojowych rzepaku, w którym nanocząstki metalu nie wywołują stresu 
abiotycznego (Poddar i in., 2020). Również w badaniach Li i in. (2015) nad wzrostem 
rzepaku, otrzymano zwiększenie przewodności aparatów szparkowych po zastosowaniu 
nanocząstek tytanu (TiO2). 

 Ponieważ zmiany w wielkości aparatu szparkowego mogą wpływać na dyfuzję CO2 
w przestrzeniach międzykomórkowych, a w konsekwencji na proces fotosyntezy, przea-
nalizowano również międzykomórkowe stężenie CO2 – wskaźnik Ci (Dellero i in., 2021). 
Niezależnie od podłoża, w którym hodowano rzepak, uzyskano obniżenie Ci w począt-
kowych fazach rozwojowych roślin. Gromadzenie CO2 w przestrzeniach międzykomór-
kowych liścia zachodzi, gdy nie jest on zasymilowany przez Rubisco (karboksylaza/ 
oksygenaza rybulozo-1,5-bisfosforanowa). Jednak aktywność enzymów (Rubisco) jest 
głównie aktywowane przez stężenie CO2 chloroplastowego, które zależy od wielkości 
aparatu szparkowego oraz zdolności międzykomórkowego CO2 do dyfuzji przez ściany 
komórkowe, błony plazmatyczne i otoczki chloroplastowe (przewodnictwo mezofilu) 
(Gago i in., 2020; Dellero i in., 2021). Ponadto zwiększeniu aparatów szparkowych  
w starzejących się liściach rzepaku można postrzegać jako strategię adaptacyjną wspie-
rającą fotosyntezę w odniesieniu do zmian anatomicznych liści spowodowanych starze-
niem i ilości Rubisco, poprzez zwiększenie dyfuzji CO2 w kierunku chloroplastów  
(Dellero i in., 2021).  

W badaniach własnych nad rzepakiem jarym uprawianym w perlicie uzyskano do-
datkowy efekt zastosowanych mikroelementów (B, Cu, Mn, Mo, Zn) po 3 dniach od apli-
kacji nanoFe, na istotny dla wzrostu Ci. Dostępność niezbędnych makro- i mikroelemen-
tów ma wpływ na proces fotosyntezy, jak również na wzrost i rozwój całej rośliny. 
Korzystny wpływ mikroelementów polega na poprawie wydajności roślin w optymal-
nych i/lub stresujących warunkach (Piccolo i in., 2021). Fotosynteza to proces, który  
napędza naszą biosferę a niektóre mikroelementy, takie jak Cu, Fe i Mn, są niezbędne do 
prawidłowego funkcjonowania fotosyntezy, ponieważ są składnikami lub kofaktorami 
wielu białek i enzymów (Aggarwal i in. 2012, Piccolo i in., 2021). Jednak jak wykazują 
autorzy (Qin i in., 2017) nadmiar stosowania mikroelementów np. molibdenu prowadzi 
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do obniżenia wskaźników fotosyntezy. Analizując wyniki tych autorów można zaobser-
wować, że Mo w dawce najmniejszej (0,15 mg kg-1) korzystnie wpływał na proces foto-
syntezy, natomiast zwiększenie dawki Mo powyżej 30 mg kg-1 obniża proces fotosyntezy. 
Zarówno w rzepaku jarym oraz ozimym uprawianym w ziemi ogrodniczo-uprawnej uzy-
skano obniżenie Ci po zastosowaniu każdej ilości nanoFe. Natomiast w liściach eksplan-
tatów rzepaku jarego uzyskano obniżenie Ci w fazie rozwoju wegetatywnego części ro-
ślin po zastosowaniu dawki nanoFe 500 ppm. Jednak inaczej było w końcowych fazach 
wzrostu rzepaku jarego (rozwój pąków kwiatowych oraz kwitnienie), ponieważ Ci uległa 
zwiększeniu po zastosowaniu maksymalnej dawki nanoFe (500 ppm). W badaniach do-
tyczących wpływu nanokompozytów na parametry fotosyntezy pszenicy i rzepaku uzy-
skano również wzrost Ci w tych roślinach (Wang i in., 2022). W badaniach Li i in., (2015) 
nie uzyskano wpływu nanocząstek metali bezpośrednio po ich zastosowaniu na zawartość 
CO2 w przestrzeniach międzykomórkowych roślin. Jednak wraz ze zwiększaniem stęże-
nia stosowanych nanocząstek metalu wzrastała zawartość CO2 międzykomórkowego liści 
(Li i in., 2015; Mariz-Ponte i in., 2022). Ponadto w badaniach Gao i in. (2018) zaobser-
wowano, że stężenie CO2 międzykomórkowego wzrastało wraz ze wzrostem stężenia na-
nokompozytów w pszenicy. Również dane dotyczące parametrów wymiany gazowej po-
kazują, że po zastosowaniu większych dawek nannocząstek dochodzi do spadku Pn a przy 
braku zmian w przewodnictwie szparkowym uzyskano wyższy poziom CO2 wewnątrz 
liścia (Ci) (Mariz-Ponte i in., 2022). Ponadto zastosowanie biologicznych nanocząstek 
selenu w stężeniu 100 µg· ml-1 zwiększa produktywność roślin poprzez poprawę wzrostu 
roślin, tempa fotosyntezy i wymiany gazowej w podwyższonych temperaturach (El-Sa-
adony i in., 2021b). Natomiast według Kareem i in. (2022) spadek zawartości CO2 mię-
dzykomórkowego w liściach wywołanego stresem cieplnym można złagodzić przez do-
listne zastosowanie nanoZnO. Wynika to z rozmiaru zastosowanych nanocząstek ZnO, 
który wynosił 20 ± 5 nm. Dzięki temu mogą one łatwo przedostawać się z aparatów szpar-
kowych do naczyń łyka przez plazmodesmy (o średnicy 40 nm) i stać się łatwo dostępne 
(Mahil i Kumar, 2019). Ponadto jak zauważyli Kareem i in (2022) zastosowanie nanoZnO 
wpływa na wymianę gazową ponieważ dochodzi do zwiększenia mechanizmu obrony 
antyoksydacyjnej i obniżenia reaktywnych form tlenu (ROS). Natomiast w badaniach 
Wanga i in. (2019) nie uzyskano wpływu nanocząstek Cu na poziom CO2 w przestworach 
międzykomórkowych w liściach sałaty. Ogólnie można przyjąć, że nie jest jednoznacznie 
określony wpływ nanocząstek na zawartość CO2 międzykomórkowego, który również 
uzyskano w badaniach własnych.  

Fotosyntetyczny współczynnik wykorzystania wody (WUE) oraz chwilowy foto-
syntetyczny współczynnika wykorzystania wody (WUEI) są ważnymi wskaźnikami wy-
dajności roślin. Ponadto, parametr WUE dostarcza informacji o ilości węgla, która jest 
asymilowana w postaci biomasy lub ilości ziarna produkowanego na jednostkę wody zu-
żywanej przez uprawę (Hatfield i Dold, 2019). Szczegółowa analiza wykorzystania wody 
przez rośliny może przyczyniać się do rozwoju kryteriów hodowlanych, opartych o cha-
rakterystyczne dla genotypu parametry fizjologiczne i morfologiczne (Dellero i in., 
2021). W badaniach własnych na roślinach uprawianych w perlicie WUE i WUEI nie 
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różnicowało się pod wpływem stosowania nanoFe i nawożenia mikroelementami. Należy 
jednak podkreślić, że badania wykonano we wczesnych fazach rozwoju rzepaku oraz sto-
sowano niewielkie dawki nanocząstek żelaza (maksymalnie 10 ppm). Uzyskane wskaź-
niki wskazują na brak stresu u roślin w wyniku niedoboru wody lub innych zaburzeń 
wpływających na deficyt wody w roślinach. Studia literaturowe wskazują, że starzenie 
się liści zmienia strukturę tkanek i wewnątrzkomórkowy przepływ wody (Musse i in., 
2013; Sorin i in., 2015). W konsekwencji dochodzi do podwyższenia WUE oraz obniże-
nia WUEI (Dellero i in. 2021), co w badaniach nad roślinami jęczmienia w fazach roz-
woju liści, krzewienia i kłoszenia odczuwających stres wodny wykazano poprzez wskaź-
nik WUE (Jastrzębska i in., 2016). W badaniach analizowanych tutaj, wyniki roślin 
rzepaku jarego i ozimego uprawianych w ziemi ogrodniczo-uprawnej wskazują na wzrost 
parametru WUE w późniejszych fazach rozwoju rzepaku oraz, że każda z zastosowanych 
dawek nanoFe spowodowała wzrost badanych parametrów. Natomiast eksplantaty rze-
paku wykazały gwałtowny wzrost badanych wskaźników fotosyntezy WUE oraz WUEI 
przy dawce nanoFe 50 ppm. Koresponduje to z badaniami Pietkiewicza i in. (2005) oraz 
Cao i in., (2018), w których uzyskano wzrost fotosyntetycznego WUE jeżeli występuje 
stres abiotyczny roślin w postaci niedoboru wody w podłożu. Natomiast w badaniach 
Dellero i in. (2021) stwierdzono, że starzejące się liście rzepaku mają niższy fotosynte-
tyczny wskaźnik WUEI w porównaniu z innymi stadiami fenologicznymi liści. Wynika 
to głównie z wyższego współczynnika transpiracji i ograniczenia wielkości aparatów 
szparkowych. Jednak w badaniach Tighe-Neira i in. (2020) chwilowa efektywność zuży-
cia wody była 2-krotnie wyższa, a samoistna efektywność zużycia wody była o 70% niż-
sza w roślinach traktowanych nanocząstkami metalu w porównaniu z kontrolą. Zwięk-
szony parametr WUE wskazuje na większą szybkość fotosyntezy netto przy dużej 
zawartości wody. Ponadto należy podkreślić, że zastosowanie nanocząstek metalu znacz-
nie poprawia WUE przy większym uwilgotnieniu, ale nie w warunkach niedoboru wody 
(Cao i in. 2018). 

5.2. Intensywność fluorescencji chlorofilu a w roślinach rzepaku  

Fluorescencja chlorofilu a to jeden z podstawowych wskaźników roślin decydujący 
o ich produkcyjności. Wszystkie organizmy, które posiadają zdolność do fotosyntezy wy-
kazują fluorescencję chlorofilu (Kalaji 2011). Badania fluorescencji chlorofilu a są sze-
roko rozpowszechnioną metodą analizy wydajności fotosyntetycznej roślin poddanych 
działaniu abiotycznych i biotycznych czynników stresowych (Dai i in., 2009; Singh i in., 
2022). Pomiar parametrów indukcji fluorescencji chlorofilu pozwala na szybką ocenę 
sprawności aparatu fotosyntetycznego roślin (Michałek i Sawicka, 2005; Cegielaski i in., 
2016). Do pomiaru wydajności aparatu fotosyntetycznego roślin służy m. in. fluorescen-
cja początkowa lub zerowa (F0) po adaptacji do ciemności. Duże wartości tego wskaźnika 
świadczą o mniejszej sprawności przekazywania energii wzbudzenia pomiędzy cząstecz-
kami chlorofilu (Roháček, 2002; Strasser i in., 2010). W badaniach nie uzyskano 
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jednoznacznych wyników fluorescencji początkowej chlorofilu a dla liści rzepaku. Ro-
śliny uprawiane w perlicie (niezależnie od wieku liści) oraz w ziemi ogrodniczo-uprawnej 
w początkowym okresie wzrostu (faza rozwoju liści) miały najmniejsze (korzystne dla 
procesu fotosyntezy) wskaźniki F0 w porównaniu do późniejszych faz rozwojowych 
zwłaszcza rozwoju pąków kwiatowych. Natomiast rośliny w kulturach in vitro cechowały 
się najmniejszymi wartościami parametru fluorescencji w końcowych fazach rozwojo-
wych (rozwój pąków kwiatowych i kwitnienie) w porównaniu do początkowej fazy roz-
woju rzepaku jarego. Według Halfhill i in. (2001) fluorescencja liści ulega zmianie pod-
czas całego cyklu rozwoju rzepaku. Należy również podkreślić, że w roślinach, które 
zostały poddane testowaniu w ziemi ogrodniczo-uprawnej, liście najmłodsze nie wyka-
zywały zmian wielkości wskaźnika fluorescencji początkowej. Autorzy (Halfhill i in., 
2003) prowadząc eksperymenty w komorze wzrostowej i w warunkach polowych wyka-
zali, że fluorescencja rzepaku (Brassica napus) jest zmienna w czasie i zależy od wieku 
liści na roślinie. Ponadto rzepak wykazuje się najwyższą fluorescencją w początkowej 
fazie wzrostu, a następnie intensywność fluorescencji ulega obniżeniu. Halfhill i in. 
(2001) zasugerowali, że zwiększenie stężenia chlorofilu w dojrzewających liściach może 
powodować zróżnicowaną fluorescencję liści. Ponadto w badaniach z pszenżytem ozi-
mym (Janušauskaite i Feiziene,, 2012) zaobserwowano wpływ fazy rozwoju na fluore-
scencję początkową liści. Uzyskano wzrost parametru F0 w czasie wzrostu zboża, co 
świadczy o niewłaściwym przebiegu procesu fotosyntezy w późniejszych fazach rozwoju 
roślin. Jednak w ostatnim etapie rozwoju po fazie kłoszenia roślin uzyskano obniżenie 
fluorescencji zerowej co oznaczało fizjologiczne starzenie się liści i transport asymilatów 
do ziarna (Weng i in., 2005). Ponadto jak podkreśla Tahir i in. (2009) prowadząc do-
świadczenia z pszenicą ozimą, fluorescencja chlorofilu znacznie się zmienia w zależności 
od temperatury. Obecność nanożelaza w środowisku wzrostu roślin wpłynęło istotnie na 
zmianę wartości fluorescencji początkowej chlorofilu a obu form rzepaku. Po zastosowa-
niu każdej ilości nanoFe do perlitu niezależnie od fazy rozwoju liści uzyskano obniżenie 
fluorescencji początkowej. Również współdziałanie fazy rozwoju rzepaku oraz stosowa-
nie nanoFe miało wpływ na parametr F0. Zwiększanie dawki nanożelaza do podłoża 
wpłynęło na obniżenie fluorescencji minimalnej w każdej fazie rozwoju rzepaku jarego 
w liściach najmłodszych. Jest to korzystne dla roślin, ponieważ wskazuje na brak stresu 
podczas ich wzrostu. Niskie wartości F0 świadczą o wyższej sprawności przekazywania 
energii wzbudzenia (Kalaji, 2011). Ponadto, w badaniach własnych w późniejszych fa-
zach rozwoju roślin w kulturach in vitro najmniejsze dawki nanożelaza tj. 10 oraz 25 ppm 
wpłynęły na obniżenie parametru F0 a większe dawki nanoFe zwiększyły badany para-
metr fluorescencji chlorofilu a. Jedynie w fazie kwitnienia rzepaku jarego uzyskano ob-
niżenie fluorescencji minimalnej po zastosowaniu każdej ilości nanożelaza do pożywki. 
W badaniach (Rostami i in., 2023) dolistna aplikacja nanocząstek tlenku molibdenu istot-
nie wpłynęła na właściwości fotosyntetyczne rzepaku ozimego. Okazało się, że zastoso-
wanie nanocząstek tlenku molibdenu zmniejszyło fluorescencję początkową (F0) chloro-
filu a, zarazem zwiększyło zawartość pigmentu fotosyntetycznego, co z kolei przyczyniło 
się do zwiększenia maksymalnej wydajności kwantowej fotosystemu II (Rostami i in., 



130 

2023). Najlepsze okazało się w tym zakresie zastosowanie nanoMoO3 w dawce 25 mg l-1. 
Ponadto w badaniach Mariz-Ponte i in. (2020) oraz Torresa i in. (2018) uzyskano również 
obniżenie fluorescencji początkowej roślin stosując odpowiednio nanocząstki tytanu oraz 
złota. Natomiast prowadząc badania z użyciem ziemi ogrodniczo-uprawnej okazało się, 
że stosowanie nanocząstek żelaza przyczyniło się do wzrostu fluorescencji początkowej 
w liściach najstarszych rzepaku jarego oraz ozimego. Również w początkowych fazach 
rozwoju eksplantatów rzepaku jarego uzyskano zwiększenie fluorescencji minimalnej po 
zastosowaniu 50 ppm oraz wyższych dawek nanoFe do podłoża. Potwierdza to wyniki, 
które uzyskali Singh i in. (2018a), badając wpływ nanocząstek cynku na parametry fluo-
rescencji początkowej w ryżu. Badacze uzyskali również wzrost prarametru F0 po zasto-
sowaniu nanoZnO. Należy także zauważyć, że brak nanożelaza w pożywce spowodował 
zmniejszenie wartości tego parametru w roślinach obu badanych form rzepaku.  
Z drugiej strony brak zmian parametrów fluorescencji w porównaniu z kontrolą jest po-
zytywnym wskaźnikiem, że badane dawki nie stanowią stężenia toksycznego dla roślin 
uprawianych w systemach hydroponicznych, wykorzystujących fotosyntezę i węgiel me-
tabolizm jako kontrolne punkty końcowe (Mariz-Ponte i in., 2020). 

Następnym parametrem fluorescencji świadczącym o przebiegu procesu fotosyn-
tezy roślin jest fluorescencja maksymalna. Parametr FM jest mierzony, gdy wszystkie cen-
tra reakcji są zamknięte. Obniżona wartość maksymalnej fluorescencji liścia przystoso-
wanego do ciemności świadczy o większym udziale procesów fotochemicznych 
konkurujących o wykorzystanie energii (Kalaji i Łoboda, 2009). Parametr FM wykazał 
podobny trend do F0, co wskazuje na silną zależność obu parametrów w liściach roślin. 
Zmiany obu parametrów fluorescencji sugerują występowanie aklimatyzacji roślin do za-
cienienia. W badaniach nad rzepakiem jarym w perlicie i ziemi ogrodniczo-uprawnej 
uzyskano wzrost fluorescencji maksymalnej w początkowych fazach rozwoju roślin. Po-
dobne rezultaty uzyskali Janušauskaite i Feiziene (2012), którzy również wykazali ko-
rzystny wzrost procesu fotosyntezy roślin, ponieważ maksymalna fluorescencja rzepaku 
ulegała zwiększeniu wraz z rozwojem rzepaku a jedynie w fazie kwitnienia rzepaku pa-
rametr FM uległ obniżeniu w porównaniu do fazy rozwoju pąków kwiatowych (BBCH 
59). Potwierdzają taką zależność uzyskane wartości fluorescencji maksymalnej liści rze-
paku z kultur brassica. Natomiast, obniżenie fluorescencji liści kapusty w późniejszych 
fazach rozwoju roślin uzyskali badacze Ullah i in. (2020). Może to dotyczyć zmiany ki-
netyki wzrostu FM, która zależy i/lub wpływa na dynamikę etapów fotosyntezy PSII i PSI, 
oraz procesów fizjologicznych roślin (Mishra i in., 2016). Ponadto, należy również mieć 
na uwadze warunki stresowe u roślin, ponieważ niewłaściwe lub niezbilansowane odży-
wianie roślin może wywoływać stres i może być jedną z przyczyn zaburzeń wzrostu  
i rozwoju roślin (Janušauskaite i Feiziene, 2012). Niektóre nawozy, a zwłaszcza dolistne, 
mogą powodować stres u roślin w momencie ich stosowania (Chitu i in., 2009). Ponadto, 
podobnie jak w przypadku F0 można przypuszczać, że obniżenie FM jest zmienne w czasie 
i zależy od wieku liści na roślinie a procesy zachodzące w roślinach wykazują wyższą 
fluorescencją w początkowych fazach wzrostu, a pod koniec okresu wegetacji fluorescen-
cja chlorofilu a ulega obniżeniu (Halfhill i in., 2003). Także Halfhill i in. (2001) 
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zasugerowali, że wzrost zawartości chlorofilu w dojrzewających liściach może być przy-
czyną zróżnicowanej fluorescencji liści. Z drugiej strony wskaźniki fluorescencji znacz-
nie lepiej odzwierciedlały oczekiwane zmiany wydajności fotosyntezy liści, co wykazano 
już wcześniej (Van Heerden i in., 2003; Van Heerden i in., 2004). Wynika to głównie ze 
znacznego wpływu niedoboru składników odżywczych roślin na ilość centrów reakcji 
(Lu i in., 2001; Li i in., 2012). Różnice między poziomem fluorescencji maksymalnej 
stwierdzone w najmłodszym (liść 1) i najstarszym liściu (liść 3) stanowią dobry przykład 
wpływu redystrybucji nanoFe na wydajność fotosyntezy, która dominowała u roślin słabo 
zaopatrywanych w Fe. Można jednoznacznie wskazać, że dla liścia najstarszego uzy-
skano zdecydowanie pozytywny wpływ nanocząstek żelaza w dawce 10 ppm, ponieważ 
uzyskano największe wartości fluorescencji maksymalnej rzepaku jarego stosując 
uprawę roślin w perlicie oraz ziemi ogrodniczo-uprawnej. Także współdziałanie czynni-
ków (fazy rozwoju i stosowania nanoFe) wykazuje wyższe wartości FM w fazie rozwoju 
liści zarówno najmłodszych jak i najstarszych rzepaku (BBCH 15-16) równocześnie sto-
sując 10 ppm nanoFe. w perlicie. W badaniach Giglou i in. (2022) również uzyskano 
pozytywny wpływ nanożelaza w dawce 10 µM na fluorescencję maksymalną roślin, gdyż 
uzyskano największe wartości tego parametru. Ponadto, wyniki badań uzyskane przez 
autorów (Singh i in., 2018a), wskazują na pozytywny wpływ każdej ilości zastosowanych 
nanocząstek cynku na fluorescencję maksymalną w ryżu. W badaniach własnych w rze-
paku jarym pochodzącym z kultur in vitro zaobserwowano obniżenie wskaźnika FM chlo-
rofilu a wynikającej z nadmiaru nanoFe w pożywce. Uzyskano najmniejsze wartości flu-
orescencji maksymalnej w eksplantatach w fazie wydłużania pędu głównego oraz 
rozwoju wegetatywnego stosując dawkę 100 ppm nanożelaza. Zmniejszenie fluorescencji 
maksymalnej chlorofilu a w stosunku do próby kontrolnej świadczy o wystąpieniu stresu, 
w wyniku którego nie wszystkie akceptory elektronów w PSII zostały całkowicie zredu-
kowane (Kalaji i Łoboda, 2009). A według Blankenshi (2021) oraz Sulkiewicz i Cie-
reszko (2016) obniżona wartość FM świadczy o większym udziale procesów fotochemicz-
nych konkurujących o wykorzystanie energii wzbudzenia centrów reakcji PSII. Uzyskane 
wyniki w badaniach własnych nie są jednoznaczne, ponieważ uzyskano również wzrost 
FM w roślinach pochodzących z kultur in vitro dla dawki największej, tj. 500 ppm nanoFe 
(BBCH 34-37), co jest zgodne z wynikami uzyskanymi przez Singh i in. (2018a), gdyż 
badacze uzyskali również maksymalne wartości FM stosując największe ilości nanoczą-
stek. Można wskazać brak reakcji eksplantatów niezależnie od ich fazy rozwoju na naj-
mniejsze ilości stosowania nanocząstek żelaza do podłoża (10 i 25 ppm nanoFe).  

Rośliny w naturalnych warunkach są narażone na różne stresy abiotyczne, na przy-
kład wysoką i niską temperaturę, niedobór składników odżywczych, zasolenie, suszę, 
stres świetlny i oksydacyjny. Rośliny lądowe są organizmami pozbawionymi zdolności 
ruchu i nie są w stanie unikać stresów, zmieniając siedlisko, dlatego rozwinęły specy-
ficzną strategię „radzenia sobie” z niesprzyjającymi warunkami środowiska (Golan i in., 
2004). W toku ewolucji rośliny wykształciły mechanizmy zintegrowanych reakcji  
w przebiegu procesu fotosyntezy, które maksymalizują wykorzystanie energii świetlnej 
(Paul i Foyer, 2001). Jednakże, rosnąc w warunkach naturalnych, dość często są one 
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narażone na „kryzysy energetyczne” z powodu niekorzystnych wpływów niektórych ele-
mentów środowiska (Starck, 2008). Sytuacja taka występuje na przykład, gdy roślina za-
absorbuje więcej energii świetlnej, niż może przetworzyć na energię chemiczną w proce-
sie fotosyntezy. Powstały brak równowagi energetycznej powoduje inicjację lub 
aktywizację specyficznych mechanizmów dostosowawczych. W odpowiedzi na sygnały 
środowiskowe mogą następować zmiany stanu redoks w PSII (Kramer i in., 2004; Kalaji, 
2011). Badania wykazały, że najbardziej przydatną metodą detekcji i kontroli takiego 
stanu nierównowagi energetycznej w aparacie fotosyntetycznym jest pomiar sygnału flu-
orescencji chlorofilu (Nedbal i Whitmarsh, 2004; Kalaji, 2011). 

Stosunek FV/FM jest powszechnie stosowany jako wskaźnik konwersji energii foto-
syntezy w roślinach wyższych (Maxwell i Johnson, 2000). Dla wszystkich badanych liści 
rzepaku jarego uprawianego w perlicie oraz dla liścia najstarszego rzepaku jarego upra-
wianego w ziemi ogrodniczo- uprawnej uzyskano najwyższe wartości maksymalnej wy-
dajności fotoukładu PSII (powyżej 0,800) odpowiednio w fazie rozwoju pędów bocznych 
oraz wydłużania pędu głównego. Według Dellero i in. (2021) maksymalna wydajność 
kwantowa PSII pozostaje stabilna i wynosi dla liści rzepaku ozimego w średnim wieku 
około 0,835, podczas gdy liście młodsze wykazują wartość około 0,804. Dlatego, chociaż 
zawartość chlorofilu jest różna między młodymi, dojrzałymi i starzejącymi się liśćmi rze-
paku, integralność PSII wydaje się stabilna. W badaniach Hooks i in. (2019) uzyskano 
wartości FV/FM powyżej 0,820 niezależnie od genotypu rzepaku w fazie rozwoju wege-
tatywnego roślin, natomiast w początkowej fazie rozwoju liści rzepaku Shengxin i in. 
(2016) uzyskali maksymalną wydajność kwantową fotosyntezy w zakresie od 0,783 do 
0,815. Należy również zwrócić uwagę, że Murkowski i Mila (2010) uzyskali wartości 
FV/FM liści rzepaku poniżej 0,800 lecz w fazie rozwoju pędów bocznych. Niskie wartości 
poniżej 0,800 wynikały ze stresu świetlnego, na który były narażone rośliny podczas te-
stu. Efektem tego był obniżony wskaźnik FV/FM, który wskazuje na foto uszkodzenie 
PSII. W porównaniu z PSI, PSII jest niezwykle wrażliwy na stres świetlny i zwykle ulega 
uszkodzeniu przed PSI (Sonoike, 2011). Natomiast w badaniach własnych dla tych sa-
mych roślin uprawianych w ziemi ogrodniczo-uprawnej uzyskano wartości maksymalnej 
wydajności fotoukłądu PSII powyżej 0,800 dla liści najmłodszych w fazie kwitnienia, ale 
jednocześnie liść najstarszy wykazywał się parametrem fluorescencji FV/FM poniżej 
0,800. Również w badaniach Sun i in. (2020) uzyskano różne wartości maksymalnej wy-
dajności kwantowej PSII w tej samej fazie rozwoju rzepaku w zależności od wieku liści. 
Badacze otrzymali wartości FV/FM od 0,780 do 0,820 co wskazuje, że liście wykazywały 
się zarówno obniżeniem procesu fotosyntezy oraz właściwym jego przebiegiem. Nato-
miast w fazie rozwoju kwitnienia eksplantatów rzepaku uzyskano maksymalne wartości 
wskaźnika FV/FM średnio na poziomie 0,850 i wskazuje to na brak stresu u roślin. Rów-
nież w pozostałych fazach rozwoju rzepaku pochodzących z kultur in vitro uzyskano war-
tości powyżej 0,830, które wskazują na brak stresu roślin. Jest to zgodne z wynikami 
Hooks i in. (2019) oraz Dellero i in. (2021) którzy uzyskali maksymalne wartość wydaj-
ności kwantowej PSII fotosyntezy liści rzepaku jarego odpowiednio powyżej 0,820 i po-
wyżej 0,835. Natomiast Müller i in. (2010) uzyskali wskaźnik FV/FM w fazie kwitnienia 
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rzepaku średnio na poziomie 0,800. Słabe wschody i wigor nasion rzepaku to częste pro-
blemy, z którymi borykają się hodowcy rzepaku (Abrahimi i in., 2023). Zastosowanie 
nanocząstek (NP) jest bardzo skuteczne w zmniejszaniu toksyczności metali (Zhang i in., 
2022). Według Ayyaz i in. (2022) traktowanie rzepaku nanocząstkami wapnia dolistnie 
zwiększa proces fotosyntezy a rośliny w mniejszym stopniu są podatne na stres. Najko-
rzystniejszą w tym zakresie okazała się dawka 100 mg l-1 nanoCa. Prowadząc badania 
własne w kulturach in vitro z roślinami rzepaku jarego w późniejszych fazach rozwojo-
wych można zdecydowanie wskazać na znaczny wzrost wskaźnika FV/FM po zastosowa-
niu największych dawek nanoFe (50-500 ppm). Uzyskano wartość maksymalnej wydaj-
ności fotoukładu PSII powyżej 0,850 co wskazuje na brak stresu u roślin. Potwierdzają 
wpływ nanocząstek badania Rossi i in. (2017), którzy uzyskali korzystny wpływ nanoCe 
na parametr fluorescencji chlorofilu a – FV/FM po 30 dniach ekspozycji zarówno w obec-
ności, jak i przy braku Cd. Uzyskane wyższe wartości sugerują, że nanocząstki CeO2 
poprawiają efektywność wykorzystania energii świetlnej przez rośliny soi w fotosystemie 
II (Rossi i in., 2017). Ponadto stosowanie nanoFe w ilości 10 ppm korzystnie wpłynęło 
na rośliny rzepaku jarego uprawiane w perlicie i ziemi ogrodniczo-uprawnej ponieważ 
uzyskano najwyższe wyniki maksymalnej wydajności fotoukładu PSII dla liści najmłod-
szych (powyżej 0,800). Analizując współdziałanie fazy rozwoju i stosowania nanoFe 
można również zauważyć, że stosowanie nanoFe w dawce 10 ppm w początkowej fazie 
rozwoju roślin wpływało na łagodzenie stresu u roślin (w liściach najstarszych uzyskano 
wartości powyżej 0,800). Należy jednak podkreślić, że różnice w zawartości składników 
odżywczych znacząco wpływają na fotochemiczny proces fotosyntezy, odgrywając tym 
samym kluczową rolę we wzroście i rozwoju roślin (Kalaji i in., 2018). Oznacza to, że 
niedobór składników odżywczych silnie wpływa na strukturę i funkcje aparatu fotosyn-
tetycznego, w tym na fotochemię PSII (Smethurst i in., 2005, Kalaji i in., 2014). Nato-
miast dostarczenie mikroskładników odżywczych zapobiega stresom roślin rzepaku (Ka-
laji i in., 2018). Na co wskazują wyniki badań własnych dla liścia najstarszego rzepaku 
jarego, ponieważ uzyskano wzrost maksymalnej wydajności kwantowej PSII po zastoso-
waniu nawożenia mikroelementami. Nastąpiły w czasie trwania doświadczenia jedna-
kowe zmiany w parametrze określającym maksymalną wydajność kwantową PSII 
(FV/FM). Dla roślin kontrolnych wartość FV/FM utrzymywała się na stałym poziomie – 
średnio 0,792 (niezależnie od wieku badanych liści rzepaku). Natomiast w badaniach Ka-
laji (2011), także niedobór makroskładników m.in. N, P i Ca spowodował zmniejszenie 
wartości FV/FM do 0,720. Ponadto, wydajność kwantowa PSII silnie reagowała na niedo-
bory K i Mg. Po pierwszym tygodniu doświadczenia, w którym zastosowano niedobory 
tych pierwiastków, wartość FV/FM uległa zmniejszeniu odpowiednio do 0,610 i 0,670. Ta 
zmiana fluorescencji wpływa na aktywność fotochemiczną PSII i zmniejsza fotosyntezę 
Yin i Tian, 2013; Xue i in. 2014). Prowadząc badania z roślinami rzepaku jarego w ziemi 
ogrodniczo-uprawnej oraz in vitro uzyskano inny efekt procesu fotochemicznego PSII po 
zastosowaniu nanoczastek żelaza niż w perlicie. Otrzymano najwyższą wartość wskaź-
nika FV/FM równą 0,800 dla liścia najstarszego rzepaku jarego bez stosowania nanoFe 
(ziemia ogrodniczo-uprawna), natomiast stosowanie każdej dawki nanożelaza  
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(5 i 10 ppm) obniżyło wartość wskaźnika FV/FM, co wskazuje na stres u roślin (poniżej 
0,800). Ponadto, stosowanie wysokich dawek nanoFe (powyżej 50 ppm) w początkowych 
fazach rozwoju eksplantatów również spowodowało spadek parametru fotochemicznego 
fotosyntezy PSII dla badanych liści rzepaku jarego. Można to porównać do badań Kumari 
i in. (2018), ponieważ w roślinach kontrolnych uzyskano wartości maksymalnej wydaj-
ności kwantowej PSII dla analizowanych odmian gorczycy średnio na poziomie 0,800 
(brak oznak stresu u roślin). Natomiast wraz ze wzrostem stosowania Al dla wszystkich 
odmian gorczycy wartości wskaźnika FV/FM ulegały obniżeniu (stres roślin). Ponadto we-
dług Wang i in. (2022) stosowanie nanocząstek w uprawie rzepaku również obniża 
wskaźnik FV/FM, fluorescencji chlorofilu a. 

Zawartość chlorofilu ma bezpośredni wpływ na fotosyntezę roślin uprawnych, po-
nieważ jest niezbędnym pigmentem fotosyntetycznym biorącym udział w przechwyty-
waniu energii świetlnej i konwersji energii. Uzyskano zawartość chlorofilu w liściach 
eksplantatów rzepaku w fazie rozwoju początkowej liści w zakresie od 3,7 do 45,2. Rów-
nież duże różnice wartości indeksu chlorofilowego w liściach rzepaku uzyskali Huang  
i in. (2022), które wahały się od 32,5 do 56,2. Potwierdza to dużą zmienność pigmentu 
fotosyntetycznego na etapie rozwoju 6-8 liści rzepaku. W badaniach własnych na tak 
duże rozbieżności koncentracji chlorofilu w liściach rzepaku wpływ miało stosowanie 
zróżnicowanych dawek nanoFe do pożywek. Okazało się, że dodanie do pożywek w kul-
turach in vitro z rzepakiem dużych dawek nanoFe (100 i 500 ppm) zdecydowanie uległa 
zwiększeniu zawartość chlorofilu w liściach. Również Li i in. (2015) uzyskali wzrost za-
wartości chlorofilu w liściach rzepaku po zastosowaniu maksymalnych dawek nanoczą-
stek TiO2 (2500 i 4000 mg·l-1). Natomiast w badaniach Kareem i in. (2022) uzyskano 
istotny wzrost zawartości chlorofilu w liściach fasoli po zastosowaniu tylko 30 mg·l-1 
nano-ZnO w podwyższonej temperaturze. Jednak w badaniach Dellero i in. (2021) uzy-
skano różnice zawartości chlorofilu w liściach w zależności od wieku w stadium 15 liści. 
Liście najmłodsze wykazywały się największą koncentracją chlorofilu w porównaniu do 
liści starszych. W tym badaniu stosowanie nanoFe znacznie zwiększyło zawartość chlo-
rofilu w liściach rzepaku, a zawartość chlorofilu wzrosła po zastosowaniu największych 
dawek nanoFe tj. 100 i 500 ppm, co znalzało potwierdzenie z wcześniejszymi wyniki 
badań (Moldovan i in. (2009); Sharma i in. (2014); Wang i in., 2021). Udowodniono, że 
w warunkach naturalnych, w letnim sezonie - wysokie temperatury, duże natężenie świa-
tła i długi czas świecenia hamowałyby w pewnym stopniu syntezę chlorofilu (Aarti i in. 
2007; Sun i in. 2008), a odpowiednie zastosowanie nanoSe sprzyja wzrostowi zawartości 
chlorofilu (Wang i in., 2021). Co więcej, Pezzarossa i in. (2014) stwierdził, że Se hamo-
wał również degradację chlorofilu w badaniu pomidorów hydroponicznych. W badaniach 
własnych uzyskano wysoko istotną zależność między zawartością chlorofilu w liściach  
a maksymalną wydajnością kwantową PSII, również opisywaną zależność uzyskał w ba-
daniach Kalaji (2011), który ponadto wskazuje na większy stosunek zawartości chlorofilu 
a do b oraz mniejszy parametr fotochemiczny PSII (Kalaji 2011). Natomiast Dellero i in., 
(2021) wskazują na niejednoznaczną zależność między indeksem zieloności a maksy-
malną wydajnością kwantową PSII liści rzepaku. Badacze ci twierdzą, że chociaż 
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zawartość chlorofilu ulega zmianom między młodymi, dojrzałymi i starzejącymi się li-
śćmi rzepaku (Dellero i in., 2020), to parametr fotochemiczny fotosyntezy PSII pozostaje 
na stabilnym poziomie (Dellero i in., 2021). 

5.3. Analiza wzrostu roślin rzepaku  

Wzrost roślin analizuje się wykorzystując dwa parametry, a mianowicie powierzch-
nię liści i suchą masę organów, a inne wielkości oblicza się na podstawie tych dwóch 
czynników (Ahmadi i in. 2014). W razie potrzeby wielkości tych parametrów można ob-
liczyć albo dla całych roślin, albo dla różnych części roślin, takich jak korzenia czy liścia 
(Karimi, 2005). 

Wyniki dotyczące wskaźnika masy liści (LWR) lub inaczej stosunku masy liści do 
całkowitej masy rośliny wykazały nieznaczne zmniejszenie wartości badanego parame-
tru. Analiza danych wykazała, że w fazie rozwoju liści eksplantatów rzepaku  
jarego wskaźnik LWR wyniósł średnio 0,522 g·g-1, natomiast w fazie kwitnienia roślin – 
0,496 g·g-1. Singh i in. (2018b) uzyskali również zmniejszenie parametru LWR w liściach 
trzech odmian Brassica. Badacze stwierdzili, że od fazy wegetatywnej do dojrzałości fi-
zjologicznej parametr masy liści ulegał zmniejszeniu w miarę wzrostu i rozwoju roślin 
Brassica. Według autorów (Singh i in., 2018b) wskaźnik LWR ulega zmniejszeniu, po-
nieważ większość liści opada z powodu starzenia się, a zawartość suchej masy w roślinie 
ulega zwiększeniu w łuszczynach. Inni badacze (Alvarez i in., 2016) również uzyskali 
zmniejszenie parametru masy liści. Jednak ich badania dotyczyły ryżu a parametr LWR 
określali w fazie kwitnienia i dojrzałości fizjologicznej roślin. Ponadto inni badacze 
wskazali, że wyższe wartości masy liści wynikają z większej zawartości asymilatów  
w liściach w fazie rozwoju oraz w liściach nowych, w których zachodzą najważniejsze 
procesy metabolizmu (dos Santos Zepka, 2007; Fageria i in., 2011) a z drugiej strony 
obniżenie wartości LWR wskazuje na wzrost przemieszczenia się fotoasymilatów do  
innych części rośliny (Singh i in., 2017). Inaczej przedstawiał się wpływ stosowania na-
nocząstek żelaza na parametr LWR eksplantatów rzepaku jarego, ponieważ nie uzyskano 
zdecydowanych zmian wartość wskaźnika masy liści po zastosowaniu nanoFe. Jednak  
w badaniach Bsoul i in. (2023) uzyskano istotne zmniejszenie wskaźnika LWR po zasto-
sowaniu każdej dawki (20, 40 i 60 ppm) nanocząstek srebra w uprawie szpinaku w po-
równaniu do obiektu kontrolnego (bez stosowania nanoAg). Autorzy wskazali, że spadek 
wartości LWR po zastosowaniu nanoAg może wynikać ze zmniejszenia zawartości chlo-
rofilu w roślinie.  

Następnym parametrem dotyczącym wzrostu roślin jest specyficzna powierzchnia 
liści (SLA), czyli jaka powierzchnia liści przypada na zawartą w liściach suchą masę. 
Wskaźnik SLA zależał do fazy rozwoju eksplantatów rzepaku jarego. Najwyższe warto-
ści specyficznej powierzchni liści uzyskał rzepak jary pochodzący z kultur in vitro w fazie 
kwitnienia (940,7 m2·g-1) w porównaniu do fazy rozwoju liści (427,6 m2·g-1). Według 
Alvarez i in. 2016 wartość SLA jest mniejsza w fazie dojrzałości fizjologicznej niż  
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w fazie kwitnienia ryżu. Wskazuje to, że rośliny wytwarzają większą powierzchnię liści 
w fazie kwitnienia. Również w badaniach Singh i in. (2018b) uzyskano różnice wielkości 
parametru SLA od fazy rozwoju roślin Brassica. Jednak badacze wskazali, że największą 
wartość specyficznej powierzchni miały liście Brassica w 40 dniu od momentu wysiewu 
nasion a pozostałe – późniejsze fazy rozwoju (60, 80, 100 i 120 dni) cechowały się mniej-
szymi wartościami 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 ryżu poka-
zują, że zmniejszenie SLA wynika z przenoszenia asymilatów z liści do innych części 
roślin, takich jak łodygi. Wykorzystując w badaniach nanocząstki żelaza zaobserwowano 
ich istotny wpływ na wartość parametru SLA w fazie kwitnienia rzepaku jarego. Najwyż-
sze wartości specyficznej powierzchni liści uzyskano po zastosowaniu w kulturach  
in vitro 50 ppm nanoFe. Ponadto zastosowanie 25 oraz 100 ppm nanożelaza wpłynęło na 
wzrost parametru SLA w fazie rozwoju liści oraz kwitnienia eksplantatów rzepaku jarego. 
Uzyskane wyniki są zgodne z badaniami autorów (Wang i in., 2020a; Bsoul i in., 2023), 
którzy również uzyskali wzrost parametru SLA po zastosowaniu nanocząstek. Jednak ba-
dacze stosowali nanocząstki srebra i prowadzili badania z pszenicą (Wang i in., 2020a) 
oraz szpinakiem (Bsoul i in., 2023). Również w badaniach innych autorów uzyskano 
wzrost wartości specyficznej powierzchni liści po zastosowaniu nanocząstek: S-nitrozo-
MSA o 31,4% (Lopes-Oliveira i in., 2019) oraz tlenku ceru o 18,6% (Lizzi i in., 2021). 
Wysokie wartości SLA są ściśle związane z większą efektywnością pozyskiwania i wy-
korzystania dostępnych składników roślin oraz mniejszą efektywnością wzrostu i roz-
woju liści. Natomiast rozmiar, kształt liści oraz zawartość chlorofilu i azotu w liściach to 
ich podstawowe cechy funkcjonalne, które są silnie skorelowane ze strategią wykorzy-
stania zasobów roślin (Wang i Zhang, 2012; Wang i in., 2016; 2017a; b). 

Wskaźnikiem służącym do analizy produktywności roślin jest współczynnik po-
wierzchni liści LAR. Parametr LAR określa wielkość powierzchni liści, jaką roślina eks-
ponuje na jednostkę całkowitej masy rośliny. Zatem zależy od proporcji biomasy przy-
dzielonej liściom w stosunku do całkowitej masy rośliny (Ahmadi i in. 2014, Singh i in., 
2017; Shibuya i in., 2018). Współczynnik powierzchni liści (LAR) jest dobrym mierni-
kiem wychwytywania promieniowania słonecznego podczas wzrostu (Ahmadi i in., 
2014). Dane dotyczące wskaźnika powierzchni liści (LAR), czyli stosunku powierzchni 
liści do całkowitej masy roślin dla różnych okresów ich wzrostu wskazują na dwukrotnie 
wyższe wartości parametru w późniejszej fazie rozwoju eksplantatów rzepaku jarego.  
W fazie rozwoju liści rzepaku jarego z kultur in vitro parametr LAR wynosił średnio 
219,1 cm2·g-1, a w fazie kwitnienia aż 458,7 cm2·g-1. Jednak w badaniach Gul i in. (2016) 
uzyskano obniżenie wskaźnika powierzchni liści w późniejszej fazie rozwoju rzepaku, na 
ogół niezależnie od odmiany. Również zmniejszenie wskaźnika LAR dla liści rzepaku  
w późniejszych fazach rozwoju uzyskali Akhter i in. (2013) i Singh i in. (2018b). W ich 
badaniach obniżenie parametru powierzchni liści miało miejsce każdorazowo do wzrostu 
rzepaku i niezależnie od terminu siewu. Ponadto w badaniach nad ryżem (Alvarez i in., 
2016) także uzyskano niższy wskaźnik LAR, który mógł wynikać z zamierania starszych 
liści w późniejszych fazach wzrostu rzepaku. Obniżenie wskaźnika ulistnienia roślin 
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(LAR) zaobserwowali również Lemaire i in. (2008), którzy stwierdzili, że dla większości 
gatunków mniejszy parametr LAR może być konsekwencją albo spadku LWR, co z kolei 
oznacza większą ilość asymilatów odpowiedzialnych za wzrost łodygi i/lub obniżenia 
wskaźnika SLA (Singh i in., 2018b). Ponieważ parametr LAR jest określany zarówno 
przez LWR, jak i SLA (Hunt i in., 2002). Ten wzrost LAR jest w dużej mierze determi-
nowany przez zmiany w LWR i często przez zmiany w SLA. Po zastosowaniu w bada-
niach własnych nanocząstek żelaza nie uzyskano ich istotnego wpływu na wskaźnik po-
wierzchni liści eksplantatów rzepaku jarego. Można jedynie wskazać na tendencję 
wzrostu parametru LAR po zastosowaniu do pożywki nanoFe w ilości 25 ppm. W bada-
niach Lizzi i in. (2021) wykazano istotny (p = 0,0178*) wpływ nanocząstek ceru na 
zwiększenie wskaźnika LAR w dwóch gatunkach roślin o 12,8% (nano CeO2 25 nm)  
i o 40,0% (nano CeO2 50 nm) w porównaniu z kontrolą. Znaczenie tego wskaźnika można 
interpretować jako inwestycję rośliny w biomasę tkanek fotosyntetycznych w celu zwięk-
szenia przechwytywania światła i wiązania węgla. Ponieważ „im więcej roślina inwestuje 
w powierzchnię liści, tym wyższy całkowity przyrost węgla i szybszy wzrost”. Teoria jest 
zgodna z uzyskanymi wynikami przez El-Desouky i in. (2021), którzy otrzymali większą 
powierzchnię liści pomidora po zastosowaniu nanocząstek żelaza. Natomiast w bada-
niach dotyczących wpływu nanocząstek srebra na wzrost i rozwój szpinaku uzyskano 
zmniejszenie parametru LAR w liściach po zastosowaniu każdej dawki, chociaż nie wy-
kazano ich istotnego wpływu (Bsoul i in., 2023). Autorzy wskazują, że przyczyną obni-
żenia wskaźników wzrostu przez nanocząstki srebra było zmniejszenie zawartości chlo-
rofilu w roślinie, głównego składnika odpowiedzialnego za produktywność. 

Fizjologicznym parametrem jest wskaźnik asymilacji netto (NAR) i jest on miarą 
dziennego tempa zmian netto zawartości węgla w całej roślinie (Gul i in., 2016). Ogólnie 
wskaźnik NAR jest skorelowany z tempem fotosyntezy na jednostkę powierzchni liścia 
(Ahmadi i in., 2014). Eksplantaty rzepaku jarego w fazie kwitnienia uzyskały parametr 
NAR (jednostkowa produktywność liści) średnio na poziomie 0,729 g∙cm-2∙d-1. Natomiast 
na ogół w innych badaniach z rzepakiem można zaobserwować zdecydowanie niższe 
wartości intensywności asymilacji netto. Na przykład w badaniach Akhter i in. (2013) 
wartości NAR liści rzepaku wynosiły średnio dla lat badań 0,0027 g∙cm-2∙d-1, co wynika 
z innego zakresu czasu wykorzystywanego do wyliczenia wskaźnika asymilacji netto. 
Ponadto autorzy zwrócili uwagę, że najwyższy NAR otrzymali w fazie kwitnienia rze-
paku, natomiast tempo wzrostu wskaźnika intensywności asymilacji netto w początko-
wych etapach wzrostu i rozwoju rzepaku jest bardzo powolne. Badacze Guha i in. (2021) 
wskazali, że wskaźnik NAR zależy od zawartości suchej masy i powierzchnię liści rośliny 
co wskazuje na efektywność fotosyntezy netto rośliny w wychwytywaniu światła, asymi-
lacji CO2 i magazynowaniu fotoasymilatów. W badaniach własnych uzyskano wpływ 
stosowanych nanocząstek żelaza na wielkość intensywności asymilacji netto liści rzepaku 
jarego wyprodukowanego w kulturach in vitro. Największą wartość parametru NAR uzy-
skały liście eksplantatów rzepaku jarego po zastosowaniu do pożywek 500 ppm nanoFe. 
Również w badaniach tych samych autorów uzyskano wzrost wartości wskaźnika NAR 
po zastosowaniu nanocząstek żelaza. Dotyczyło to liści ryżu, ale większy parametr NAR 
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otrzymano dla każdego zastosowanego stężęnia nanoFe oraz w każdym momencie wy-
konywania pomiaru tj. fazie rozwoju roślin. Badacze Guha i in. (2021) wskazują, że pa-
rametry wzrostu roślin są wyższe w fazach krzewienia i wydłużania pędów, ale ulegają 
obniżeniu w okresie dojrzałości, ponieważ tempo ekspansji powierzchni liści generalnie 
zmniejsza się w tej fazie, jednak uzyskanie wysokich wartości NAR we wszystkich fa-
zach rozwoju roślin odzwierciedla zwiększoną wydajność fotosyntezy. Natomiast w ba-
daniach Bsoul i in. (2023) uzyskano zmniejszenie wartości wskaźnika asymilacji netto 
liści szpinaku po zastosowaniu nanocząstek srebra ale fazie wegetatywnego rozwoju ro-
śliny, co może być spowodowane toksycznym wpływem srebra. Również uzyskano nie-
jednoznaczny wpływ nanocząstek cynku i selenu na NAR w ryżu (Adhikary i in., 2022). 
Wiadomo jednak, że na fotosyntezę roślin, a więc NAR, duży wpływ mają również inne 
czynniki, takie jak promieniowanie, temperatura, dostępność składników odżywczych 
(Ahmadi i in., 2014). Jednak jak podają Peña-Olmos i in. (2014) po zastosowaniu dużych 
dawek żelaza ulega obniżeniu wskaźnik asymilacji netto roślin  

Wariant wzrostu pojedynczej rośliny oparty jest na względnej szybkość wzrostu RGR 
(ang. Relative Growth Rate) jako iloczyn jednostkowej produktywności liści (ang. Net As-
similation Rate) i frakcji organów asymilacyjnych w masie całej rośliny (ang. Leaf Area 
Ratio) (Hunt i in., 2002). W warunkach polowych bardzo często taką analizę przeprowadza 
się w oparciu o badania wzrostu części nadziemnych (Diepenbrock, 2000; Jankowski i Bu-
dzyński 2007). W badaniach własnych wskaźnik względnej szybkości wzrostu (RGR) wy-
niósł 0,042 g∙g-1∙d-1. Wartość RGR rzepaku jest typowa dla danych literaturowych, biorąc 
pod uwagę moment wykonywania pomiarów (Jankowski i Budzyński, 2007). Zaobserwo-
wano różnice we względnym tempie wzrostu rzepaku, na które wpływ miały nanocząstki 
żelaza. Uzyskano niejednoznaczny wpływ nanocząstek żelaza na względną szybkość wzro-
stu rzepaku. Również w badaniach Bsoul i in. (2023) po zastosowaniu nanocząstek srebra 
uzyskano zarówno obniżenie oraz wzrost parametru RGR po zastosowaniu nanocząstek ale 
dotyczyło to szpinaku oraz stosowania nano srebra. Na ogół stosowanie nanoFe zmniej-
szyło wielkość parametru RGR rzepaku. RGR jest złożonym parametrem określanym przez 
szereg składowych fizjologicznych, morfologicznych i alokacji biomasy. Ponadto niektórzy 
badacze donoszą, że na tempo wzrostu upraw bezpośredni wpływ ma powierzchnia foto-
syntetyczna roślin (Bhatt, 1995; Habibzadeh i in., 2006). Natomiast zastosowanie 100 ppm 
nanocząstek żelaza zwiększyło wartość względnej intesywności wzrostu. Jest to zgodne  
z badaniami autorów (Mahto i in., 2022), którzy uzyskali wzrost parametru RGR po zasto-
sowaniu każdej dawki nanocząstek żelaza. Według Valadkhan i in. (2015) nanoFe (rozmiar 
<100 nm) zwiększa wydajność ciecierzycy do 65%, ponieważ żelazo jest składnikiem fer-
redoksyny i systemu transportu elektronów chloroplastu, który korzystnie wspomaga pro-
ces fotosyntezy a efektem było zwiększenie zawartości suchej masy. Wskaźnik RGR repre-
zentuje stopień, w jakim roślina wspiera fotosyntezę w bieżący wzrost i zwiększa swoją 
wydajność dla przyszłej fotosyntezy (Fitter i Hay, 2012). Przyjmuje się, że zwiększony 
LAR zwiększa RGR, a tym samym potencjał konkurencyjny (Peltzer i Köchy, 2001). Ze 
względu na wysoki RGR roślina szybko powiększa się i jest w stanie zająć dużą przestrzeń, 
zarówno pod, jak i nad ziemią. Wysoki RGR może również ułatwiać szybkie zakończenie 
cyklu życiowego rośliny (Singh i in., 2017). 
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5.4. Cechy biometryczne oraz jakościowe części nadziemnych roślin 
rzepaku  

Wielkość parametrów morfologicznych liści rzepaku zależy przede wszystkim od 
zaawansowania wzrostu i rozwoju roślin rzepaku (fazy rozwojowej) oraz warunków sie-
dliskowych w których prowadzona była uprawa. Wzrost i rozwój liści rzepaku jest ściśle 
związany z jego biomasą i intensywnością procesu fotosyntezy (Pérez-Pérez i in., 2010). 
Badanie cech liści jest istotne dla poprawy produkcji rzepaku i optymalizacji zarządzania 
uprawami (Cope i in., 2012). Powierzchnia liści jest głównym parametrem biorącym 
udział w przechwytywaniu promieniowania słonecznego, fotosyntezie, ewapotranspiracji 
i innych procesach roślinnych oraz ma wpływ na wielkość plonu nasion (Kirkegaard i in., 
2012). Dokładne oszacowanie powierzchni liści ma ogromne znaczenie w zrozumieniu 
reakcji środowiska i zarządzania uprawami, zwłaszcza w przypadku rzepaku, ponieważ 
roślina przenosi część funkcji liścia na łuszczyny w początkowym okresie reprodukcyj-
nym (Fochesatto i in. 2016). Analizując wyniki biometrii eksplantatów rzepaku jarego 
uzyskano powierzchnię liści na niskim poziomie. Wynika to z terminu, w którym wyko-
nano pomiar powierzchni liści - faza rozwoju liści rzepaku. Cechy poszczególnych cech 
liści rzepaku wskazują na okres wegetacji rzepaku (Müller-Linow i in., 2015). Natomiast 
według Gigova i in. (2013) oraz Hunková i in. (2011) powierzchnia liści rzepaku zależy 
od fazy rozwoju a największa jest w momencie kwitnienia. Również w badaniach wła-
snych uprawiając rzepak jary w perlicie uzyskano największą powierzchnię liści rzepaku 
w fazie kwitnienia. Należy jeszcze podkreślić, że w fazie kwitnienia liście najmłodsze 
cechowały się zdecydowanie największymi wartościami cech biometrycznych w porów-
naniu do liści starszych. W badaniach prowadzonych przez Dellero i in. (2021) analiza 
powierzchni liści rzepaku w fazie wegetatywnej pozwoliła wyróżnić cztery szeregi liści, 
które wykazywały wyraźne zróżnicowanie fizjologiczne w poszczególnych stadiach  
fenologicznych. Autorzy wykazali również, że liście najmłodsze cechowały się najmniej-
szą powierzchnią natomiast w pełni rozwinięte i dojrzałe miały największe rozmiary. Ren 
i in. (2022) zwracają jednak uwagę na skrócenie czasu wzrostu wegetatywnego i repro-
dukcyjnego rzepaku, który może skutkować niewystarczającym wzrostem liści z powodu 
mniejszej ilości zgromadzonej w nich suchej masy.  

W fazie rozwoju pąków kwiatowych liści najmłodszych rzepaku jarego, uprawia-
nego w perlicie oraz liści najstarszych rzepaku ozimego uprawianego w ziemi ogrodni-
czo-uprawnej, uzyskano istotne zwiększenie zawartości suchej masy po zastosowaniu na-
nocząstek żelaza. W badaniach przeprowadzonych przez Ren i in. (2022) uzyskano 
jednak tendencję spadkową zawartości suchej masa liści rzepaku od fazy początkowego 
kwitnienia do dojrzewania roślin. Autorzy Ren i in. (2022) wskazują, że zawartość suchej 
masy w lisicach zależy od terminu siewu rzepaku, ponieważ wzrost liści rzepaku została 
zahamowana, jeżeli nasiona zostały zbyt późno wysiane. Spadek wielkości plonu wyni-
kający z terminu siewu, rozwoju liści i stanu fizjologicznego roślin był w dużym zakresie 
badany (Kirby i in., 1982; Uddin i in., 2018). Na przykład stwierdzono, że tempo poja-
wiania się liści zwiększa, a ich rozmiar zmniejsza wraz z późnym terminem siewu 



140 

jęczmienia (Kirby i in., 1982). Natomiast Sindelar i in. (2010) uzyskali zmniejszenie po-
wierzchni liści, które było związane z mniejszym plonem kukurydzy a wynikało z póź-
nego terminu siewu. Ponadto oceniano związek między stanem fizjologicznym liści a 
zmianą wielkości plonu w różnych terminach siewu (De Bruin i in., 2010). Uzyskanie 
wysokiej koncentracji suchej masy nadziemnej roślin jest niezbędnym warunkiem uzy-
skania dużego wzrostu reprodukcyjnego i większego plonu nasion rzepaku (Faraji i in., 
2009). Wyniki uzyskane przez Dellero i in. (2021) wskazują, że zawartość świeżej masy 
w liściach najmłodszych i najstarszych w fazie wegetatywnej rzepaku jest najmniejsza. 
Natomiast tylko liście w pełni rozwinięte cechują się największą koncentracją świeżej 
masy. Również w badaniach własnych pozostałe cechy biometryczne liści rzepaku jarego 
uprawianego w perlicie wykazały większe wartości po zastosowaniu nanożelaza. Naje-
fektywniejszą dawką okazało się zastosowanie 10 ppm nanoFe. Według Sheykhbaglou i 
in. (2010) aplikacja nanotlenku żelaza w stężeniu 750 ppm spowodowała wzrost suchej 
masy roślin soi w warunkach stresu suszy. Vaghar i in. (2020) podali, że połączenie apli-
kacji dolistnych Fe i Zn zwiększa zawartość suchej masy odpowiednio o 20,9 i 20,3%. 
Według Benzona i in. (2015) nanonawozy są zawsze korzystne dla roślin, ponieważ albo 
dostarczają składników odżywczych, albo odgrywają aktywną rolę w transporcie lub ab-
sorpcji dostępnych składników odżywczych, poprawiając w ten sposób tempo wzrostu 
roślin. Nanonawozy mogą precyzyjnie uwalniać swoje aktywne składniki w odpowiedzi 
na czynniki środowiskowe i wymagania biologiczne. Gholinezhad (2017) zaobserwował, 
że nawóz zawierający nanoFe zwiększał plon suchej biomasy o około 20% w porównaniu 
z kontrolą (bez nawozu). W szczególności zastosowanie nanonawozu Fe może przyspie-
szyć wzrost roślin, ponieważ małe i dobrze rozpuszczalne związki są na ogół szybko 
wchłaniane przez rośliny, co łagodzi niedobory pokarmowe i potrzeby roślin (Mohama-
dipoor i in., 2013). Ponadto dostępność makro- i mikroelementów w nanonawozach Fe 
może odpowiadać za ich wzrostowe działanie. Na procesy, w tym na rozwój liści, prze-
noszenie składników odżywczych z liści oraz opadanie liści, wpływa wiele praktyk agro-
technicznych, takich jak stosowanie nawożenia azotem czy opóźniony termin siewu (Pan 
i in., 2011; Ren i in., 2022). Główna funkcja liści podczas rozwoju rzepaku jest podobna 
do innych roślin uprawnych. Jednak w przeciwieństwie do innych roślin uprawnych, ta-
kich jak ryż i pszenica, liście rzepaku można podzielić na trzy rodzaje, którymi są długie 
ogonki liściowe w fazie młodych siewek, krótkie liście ogonków liściowych lub liście 
rozety w fazie późnej siewki do rozwoju pąków kwiatowych i siedzące liście u podstawy 
każdego rozgałęzienia gałęzi podczas wydłużania łodygi i fazy kwitnienia (Lancashire  
i in., 1991). Cechy morfologiczne oraz elementy struktury plonu rzepaku mogą również 
zmieniać się pod wpływem stosowania nawożenia makro i mikroelementami (Pan i in., 
2011; Bouchet i in., 2016; Jankowski i in., 2019). W badaniach własnych stwierdzono 
istotny wzrost cech morfologicznych liści pod wpływem zwiększonych dawek nanoże-
laza. Obecne badania wykazały, że maksymalne wartości pomiarów wzrostu wegetatyw-
nego, w tym powierzchni liści oraz zawartości suchej masy: liści i pędu głównego, zaob-
serwowano w roślinach traktowanych nano cząstkami a następnie żelazem chelatowym 
w porównaniu z roślinami nienawożonymi. Najlepszą dawką nanożelaza zastosowaną  
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w kulturach in vitro okazała się aplikacja 50 ppm. Również uzyskane wyniki przez Ma-
hmoud i in. (2022a) wykazały, że zastosowanie żelaza w kulturach in vitro zwiększyło 
powierzchnię liści roślin bobu. Opryskiwanie dolistne nanoFe i chelatami żelaza w daw-
kach 100 mg∙g-1 zwiększyło rozmiar liści bobu odpowiednio o 38,8%, 18,3%. W badaniu 
dotyczącym wpływu aplikacji dolistnej cynku Pour i in. (2016) wykazali, że po zastoso-
waniu 1,5 g∙l-1 nano-chelatu Zn otrzymano największy rozmiar liści bazylii w początko-
wej fazie kwitnienia. Również badania przeprowadzone przez Vattani i in. (2021) wyka-
zały, że największe wartości cech liści pietruszki (powierzchnia, długość, szerokość, 
zawartość świeżej masy) uzyskano po dolistnym zastosowaniu 1,5 g∙l-1 nanocynku, a naj-
mniejsze w obiektach kontrolnych. Również w badaniach Guha i in. (2021) wykazano, 
że nanokondycjonowane sadzonek ryżu otrzymano większą biomasę i powierzchnię liści. 
Podobny wynik uzyskano po zaprawianiu nasion szpinaku nanocząstkami Fe, gdzie za-
obserwowano wzrost biomasy roślin i powierzchni liści po zaprawieniu nasion (Sriva-
stava i in., 2014). Powierzchnia asymilacyjna liści ma wpływ na wydajność fotosynte-
tyczną i produkcję suchej masy roślin (Aldesuquy, 2000). Według autorów Elfeky i in. 
(2013) na wydajność wzrostu roślin wpływ ma sposób aplikacji nanomateriałem. Stwier-
dzili, że dolistna aplikacja nanoFe może znacznie zwiększyć całkowity poziom chloro-
filu, węglowodanów ogółem, olejków eterycznych, zawartość żelaza, wysokość roślin, 
liczbę rozgałęzień, wielkość liści, zawartość suchej masy roślin bazylii w porównaniu  
z aplikacją doglebową. Poprawa parametrów wzrostu wegetatywnego roślin może wyni-
kać ze zwiększenia zawartości chlorofilu, szybkości fotosyntezy i pobierania składników 
odżywczych, a dzięki temu ulega znacznemu zwiększeniu akumulacja polisacharydów  
i materii organicznej w różnych organach roślin (Mahmoud i in., 2022a).  

Żelazo (Fe) jest jednym z najistotniejszych mikroelementów, mającym istotny 
wpływ na zdrowotność roślin, jakość plonu oraz wytwarzanie produktów ubocznych  
w wielu uprawach (Prasad i in., 2014b). Ze względu na fakt, że Fe jest niezbędny do 
różnych funkcji fizjologicznych, w tym do produkcji DNA, oddychania, fotosyntezy  
i białka jest niezbędnym mikroelementem roślin. W obecnych badaniach zawartość  
żelaza w ekspalntatach rzepaku jarego kształtowała się w zależności od analizowanego 
organu roślin. Największą średnią zawartością żelaza cechowały się korzenie – 907 ppm 
s. m., a najmniejszą koncentracją wykazały się łodygi – 96 ppm s. m. Większą zawarto-
ścią Fe w porównaniu do łodyg wykazywały się liście rzepaku hodowane in vitro (średnio 
171 ppm s. m.). Natomiast uprawa rzepaku jarego w perlicie wykazała ogólnie mniejszą 
koncentrację Fe w liściach (średnio 113 ppm s. m.). Wyniki uzyskane przez Chakraborty 
i in. (2016) wskazują że zawartość żelaza w rzepaku zależy nie tylko od genotypu ale  
i stresu abiotycznego roślin. Badacze uzyskali koncentrację badanego mikroskładnika  
w liściach na poziomie 45 – 137 ppm s. m., natomiast w łodydze od 30-76 ppm s. m. co 
oznacza nieznacznie mniejszą koncentrację Fe niż w badaniach własnych. Należy pod-
kreślić, że etap rozwoju rośliny również wpływa na dystrybucję żelaza między różnymi 
narządami, bowiem wiadomo, że żelazo jest transportowane do rozwijających się nasion 
nie tylko z korzenia, ale także z liści lub owoców, co prawdopodobnie prowadzi do stop-
niowego zmniejszania się Fe w liściach 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 zawartości Fe w liściach  
i łodydze we wszystkich odmianach rzepaku. Uzyskano większe obniżenie zawartości 
żelaza w liściach w fazie kwitnienia niż w fazie po kwitnieniu. W fazie kwitnienia wszyst-
kie odmiany rzepaku miały znacznie mniejsze zawartości żelaza z maksymalnym spad-
kiem do 54%, wynikającym z wpływu warunków stresowych. Również mutacje mogą 
wpływać na homeostazę żelaza u roślin i wykazano, że w podłożu o normalnej zawartości 
żelaza u roślin może wystąpić niedobór lub toksyczność Fe, w zależności od celów mu-
tacji (Kim i Guerinot, 2007). Minerały towarzyszące Fe w podłożu mogą mieć wpływ na 
dystrybucję żelaza w roślinach, na co wskazuje wpływ Co u Vigna radiata (L.)  
R. Wilczek (fasola mung) czy Cd u Brassica napus L. (rzepak). Co nie hamowało pobie-
rania żelaza przez korzenie, ale zmniejszało stężenie żelaza w liściach o około 80% (Liu 
i in., 2000). Podobnie Cd nie wpływa na akumulację żelaza w korzeniach rzepaku, ale 
powoduje spadek stężenia żelaza w liściach (a także w łyku i ksylemie) (Mendoza‐Cózatl 
i in., 2008). Ekspresja białek biorących udział w pobieraniu żelaza (enzymy biorące 
udział w redukcji żelaza u gatunków innych niż zboża, białka biorące udział w wydziela-
niu i regulacji fitozyderoforów u traw, chelatory lub białka zaangażowane w transport Fe 
na duże odległości) mogą również zmieniać się w różnych warunkach stresu środowisko-
wego (Morrissey i Guerinot, 2009). Generalnie w doświadczeniu własnym, wykazano 
korzystny wpływ zastosowanych dawek nanocząstek żelaza na koncentrację Fe w rze-
paku jarym. Ponieważ nanonawozy mają inteligentny system dostarczania składników 
pokarmowych roślinom, minimalizują utratę tych składników oraz zwiększają pobieranie 
ich przez komórki roślinne (Zulfiqar i in., 2019). Lee i in. (2008) badali pobieranie  
i translokację nanocząstek w fasoli mung i pszenicy i stwierdzili, że nanocząstki mogą 
przenikać przez błonę komórkową i gromadzić się w komórce. W innym badaniu porów-
nawczym dotyczącym pobierania nanocząstek Ce przez Arabidopsis stwierdzono, że Ce 
wykryty w korzeniach i pędach Arabidopsis eksponowanych na nanoCe było wyższe niż 
w tych poddanych aplikacji konwencjonalnej (Shukla i in., 2016). Największą zawarto-
ścią żelaza w obecnym doświadczeniu cechowały się nie tylko całe eksplantaty rzepaku 
jarego ale wszystkie analizowane organy roślin po zastosowaniu nanoFe w dawce  
500 ppm. Ponadto w roślinach uprawianych w perlicie największą koncentracją żelaza 
cechują się liście po zastosowaniu 5 ppm nanocząstek a w ziemi ogrodniczo-uprawnej 
niezależnie od wieku liści rzepaku jarego i ozimego po aplikacji 10 ppm nanoFe. Jednak 
należy zwrócić uwagę, że uzyskano większą zawartość żelaza w liściach najmłodszych 
rzepaku jarego i ozimego prowadząc uprawę w ziemi ogrodniczo-uprawnej. Wyniki były 
zgodne z ustaleniami Abdulhameed i in. (2021) oraz El-Gioushy i in. (2021) ponieważ 
badacze uzyskali istotnie wyższą zawartość Fe odpowiednio w liściach kapusty i w na-
sionach bobu po dolistnym zastosowaniu nanożelaza niż w przypadku roślin nietrakto-
wanych nanoFe. Również uzyskano wyniki zgodne z doniesieniami Vattani i in. (2012), 
którzy stwierdzili, że stosowanie nanonawozów zawierających żelazo w dwóch odmia-
nach szpinaku poprawia akumulację żelaza w liściach. Według Mahmuda i in. (2022a) 
dolistna aplikacja nanocząstkami Fe poprawia ogólną zawartość pierwiastków w tym 
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żelaza w nasionach bobu. Na podstawie uzyskanych wyników przez tych autorów stwier-
dzono również, że maksymalne wartości żelaza zaobserwowano po zastosowaniu nanoFe 
jako oprysku dolistnego, a następnie nawozów w formie chelatu i siarczanu. Dlatego te 
wyniki sugerują, że zasadne jest stosowanie nanoFe jako uzupełnienie dolistnego nawo-
żenia roślin. Ponadto podobne wyniki otrzymali El-Gioushy i in. (2021), którzy wskazali 
na maksymalne nagromadzenie Fe i Mg w liściach i owocach drzew pomarańczowych 
po dolistnym zastosowaniu nanożelaza, a następnie Fe w formie chelatowej i konwencjo-
nalnej (FeSO4), w porównaniu z kontrolą. W badaniach własnych także uzyskano więk-
szą zawartość magnezu w liściach rzepaku jarego uprawianego w perlicie po zastosowa-
niu nanożelaza (faza rozwoju kwitnienia roślin). Ogólna zawartość magnezu w liściach 
rzepaku jarego wynosiła średnio 0,63 % s. m. Natomiast w badaniach Wang i in. (2009), 
koncentracja w liściach w fazie rozwoju liści rzepaku wynosiła średnio 0,16 % s. m., 
a zgodnie z uzyskanymi wynikami przez Pisa i in. (2020) zawartość Mg w liściach wynosi 
od 0,14 do 0,17 % s. m., lecz dotyczy to fazy dojrzewania rzepaku. W badaniach własnych 
najkorzystniejszą dawką nanoFe okazało się zastosowanie 10 ppm oraz żelaza w formie 
chelatu. Wzrost akumulacji Mg w liściach rzepaku uprawianych w perlicie po zastoso-
waniu nanocząsek cynku otrzymali Mousavi Kouhi i in. (2020). Ta poprawa akumulacji 
niezbędnych składników odżywczych Mg oraz Fe w liściach roślin może być spowodo-
wana większym wzrostem korzeni roślin rzepaku aplikacją dolistną różnymi źródłami 
żelaza oraz poprawą wchłaniania składników odżywczych przez roślinę (Vwioko i in., 
2019; Hamza i in., 2020). Konate i in. (2018) wykazali, że nanoFe mogą wchodzić  
w interakcję z roślinami, wytwarzając wolne rodniki OH, które mogą stymulować degra-
dację pektyny w ścianie komórkowej roślin i rozluźniać ścianę komórkową korzenia, aby 
przyspieszyć ich wzrost. W kukurydzy stosowanie nanoFe w warunkach hydroponicz-
nych znacznie zwiększyło wydłużenie korzeni (Li i in., 2016). Ogólnie rzecz biorąc, 
wzrost akumulacji Fe w liściach rzepaku traktowanych nanocząstkami żelaza w porów-
naniu z obiektami można wiązać z właściwościami nanocząstek Fe, które charakteryzują 
się mniejszą powierzchnią, większą absorpcją i większym przytwierdzaniem do roślin niż 
inne formy żelaza (Konate i in., 2018; Mahmoud i in., 2022b). 

5.5. Parametry korzeni roślin rzepaku  

Budowa oraz wielkość systemu korzeniowego rzepaku oraz i innych roślin, deter-
minuje ich produktywność (Bengough i in., 2011; Rizwan i in., 2017; Schierholt i in., 
2019). Penetracja głębszych warstw profilu glebowego przez rozbudowany system ko-
rzeniowy rzepaku, pomaga roślinie w pobieraniu trudno dostępnych makro i mikroele-
mentów, co pozytywnie wpływa na rozwój rośliny (Rizwan i in., 2017; Vazquez-Car-
rasquer i in., 2021; Schierholt i in., 2019). 

Wyniki pomiarów biometrycznych korzeni eksplantatów rzepaku jarego wskazują 
na różnice cech korzeni wynikające z fazy rozwoju roślin. Zdecydowanie większymi pa-
rametrami wykazywały się korzenie rzepaku oceniane w fazie kwitnienia w porównaniu 
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do fazy rozwoju liści. Podobnie inne badania przeprowadzone w Maroku (Nabloussi i in., 
2019) czy w Niemczech (Schierholt i in., 2019) wskazują na uzyskanie większych war-
tości cech morfologicznych korzeni rzepaku w fazie kwitnienia.  

W przeprowadzonych badaniach należy zwrócić uwagę na wpływ stosowania nano-
cząstek żelaza na cechy korzeni rzepaku. Szczególnie na dawkę 25 ppm nanoFe zastoso-
waną do pożywek w kulturach in vitro, gdyż przyczyniła się ona do uzyskania najkorzyst-
niejszych parametrów cech morfologicznych korzeni (całkowita powierzchnia, całkowita 
powierzchnia przeliczeniowa, całkowita objętość, średnica) rzepaku jarego w fazie roz-
woju liści. Natomiast w fazie kwitnienia rzepaku najkorzystniejsze cechy biometryczne 
uzyskały korzenie po aplikacjami nanoFe do pożywek w ilościach 50 oraz 100 ppm. Rów-
nież badania przeprowadzone przez Yang i in. (2020) wskazują, że zarówno dolistne jak 
i doglebowe zastosowanie nanocząstek żelaza spowodowało istotny wzrost wskaźników 
morfologii korzeni, takich jak długość, powierzchnia oraz objętość korzeni soi, w porów-
naniu z grupą kontrolną. Podobne wyniki uzyskali autorzy El-Desouky, i in. (2021), któ-
rych wyniki wskazują na wzrost parametrów korzeni pomidora po zastosowaniu nano-
cząstek żelaza. W badaniach prowadzonych na siewkach kukurydzy uzyskano 
zwiększenie długości, średnicy, powierzchni i objętości korzeni po zastosowaniu nanco-
cząstek węgla i krzemu (Hao i in. 2023). Stosowanie nanocząstek sprzyja wzrostowi ro-
ślin ponieważ wykazują się ujemnym ładunkiem na powierzchni i małym rozmiarem czą-
stek. Nanomateriały mają takie same działanie regulacyjne jak hormony roślinne, które 
może sprzyjać wydłużaniu korzeni i wzrostowi sadzonek oraz pomagać sadzonkom  
w adaptacji do środowiska (Collins i in., 2012). Dodatkowo może to być również zwią-
zane z silnym działaniem przeciwbakteryjnym nanomateriałów. Niektóre badania wyka-
zały, że działanie przeciwbakteryjne nanomateriałów jest istotnym powodem korzyst-
nego wzrostu roślin (Mura i in., 2015). Także wyniki otrzymane przez Jankowskiego i in. 
(2019) oraz Mir i in. (2023) wskazują, że po aplikacji nawozem zawierającym mikroele-
menty uzyskano większą powierzchnię, objętość i średnicę korzeni rzepaku. Jednak  
Mousavi Kouhi i in. (2015) badali anatomiczne i ultrastrukturalne modyfikacje korzeni 
rzepaku traktowanych nanoZnO (100 mg l-1) przez 2 miesiące. Ich wyniki wykazały, że 
nanocząstki ZnO zmniejszały średnicę wierzchołka korzenia rzepaku. Ponadto nano-
cząstki ZnO (50 i 500 mg kg-1 gleby) zmniejszały powierzchnię oraz objętość korzeni soi 
w porównaniu z kontrolą (Yoon i in., 2014). Natomiast Nagaonkar i in. (2015) zaobser-
wowali stopniowy spadek indeksu mitotycznego i upośledzone etapy podziałów komór-
kowych w wierzchołkach korzeni cebuli traktowanej nanoCuO (40 do 100 mg L-1). Jedy-
nie w badaniach własnych długość korzeni eksplantatów rzepaku jarego w fazie rozwoju 
liści uległa obniżeniu po zastosowaniu nanocząstek żelaza. Natomiast w badaniach Larue 
i in. (2012) długość korzeni rzepaku zwiększyła się po zastosowaniu TiO2 niezależnie od 
wielkości nanocząstek oraz dawki. W badaniach własnych najmniej korzystną dawką 
okazało się zastosowanie nanoFe w dawce 500 ppm, gdyż uzyskano znaczne aż 68,6% 
obniżenie długości korzenia. W innych badaniach zaobserwowano, że nanocząstki wyka-
zują zróżnicowaną zdolność penetracji przy najwyższym stężeniu. Zróżnicowana wiel-
kość nanocząstek w różnych badaniach wskazuje na zależność między wielkością  
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a działaniem fitotoksycznym. Zwykle nanocząstki o mniejszych rozmiarach są bardziej 
destrukcyjne i hamują wzrost roślin niż te o większych rozmiarach (Yin i in., 2012; Jiang 
i in., 2014; Cvjetko i in., 2017). Jak donosi Qian i in. (2013) wraz ze wzrostem stężenia 
nanoAg w roślinach Arabidopsis thaliana odnotowano spadek długości korzenia. Jednak 
w badaniach własnych w fazie kwitnienia eksplantatów rzepaku jarego nie uzyskano 
istotnego wpływu stosowania nanocząstek żelaza a jedynie tendencje do obniżenia dłu-
gości korzenia po zastosowaniu każdej z zastosowanych dawek nanoFe. Także w bada-
niach Rizwan i in. (2017), Yan i Chen (2019) oraz Tomaszewska-Sowa i in. (2022) dłu-
gość oraz masa korzeni rzepaku i innych roślin uległy zmniejszeniu po zastosowaniu 
nanocząstek srebra, złota i cynku. Tomaszewska-Sowa i in. (2022) wskazują, że najkrót-
sze korzenie o najmniejszej zawartości suchej masy zaobserwowano po aplikacji nanoAu 
w dawce 100 ppm. Kilka innych badań wykazało, że nanocząstki zmniejszają indeks mi-
totyczny i upośledzają etapy podziałów komórkowych w wierzchołkach korzeni wielu 
roślin i zmieniają ekspresję genów związanych ze wzrostem korzeni (Rizwan i in., 2017). 
Nanocząstki są nie tylko bezpośrednio toksyczne dla roślin, ale także powodują toksycz-
ność pośrednią, zmieniając podłoże wzrostu, uszkadzając korzenie, zmieniając skład bak-
terii w glebie i powodując pobieranie zanieczyszczeń przez rośliny (Rizwan i in., 2017). 
Natomiast w badaniach własnych w fazie kwitnienia rzepaku korzenie charakteryzowały 
się zwiększeniem suchej masy po zastosowaniu nanocząstek żelaza a największą zawar-
tość tego parametru uzyskano po aplikacji 50 oraz 100 ppm nanoFe. W badaniach prze-
prowadzonych przez El-Desouky i in. (2021), uzyskano wzrost wzrost zawartości suchej 
masy korzeni pomidora po zastosowaniu nanocząstek żelaza. Autorzy (Tomaszewska-
Sowa i in., 2022) uzyskali jednak spadek masy korzeni w porównaniu z kontrolą po apli-
kacji 100 ppm nanoAu, a zawartość suchej masy korzeni uległa obniżeniu o 25%. Ostat-
nie badania potwierdziły, że niektóre nanocząstki mogą przedostać się przez okrywę na-
sienną i wpływać na procesy rozwojowe zarodków, np. poprzez stymulację enzymów 
biorących udział w procesach metabolicznych. W kiełkujących nasionach na etapie poja-
wiania się korzeni, tkanki wierzchołka korzenia stykają się z nanocząstkami i przedostają 
do komórek wzrostowych w korzeniu i dalej mogą przemieszczać się do innych organów 
rośliny (Rizwan i in., 2017). Wprawdzie uzyskano w badaniach własnych dla pozostałych 
pomiarów biometrycznych korzeni rzepaku jarego lepsze wartości w odniesieniu do 
liczby korzonków, liczby rozgałęzień korzeni, liczby skrzyżowanych korzeni po zastoso-
waniu 100 ppm nanoFe w fazie rozwoju liści to w fazie kwitnienia wyższymi parame-
trami cechowały się korzenie po aplikacji 25 ppm nanocząstek żelaza. Natomiast u Bras-
sica rapa już stężenie 1,0 mg l-1 nanoAg stymulowało wzrost korzeni, podczas gdy 
wyższe stężenia wykazywały hamujący wpływ na ten parametr, a korzenie były wyraźnie 
zdeformowane z przebarwionymi wierzchołkami (Thiruvengadam i in., 2015). Geisler-
Lee i in. (2013) odnotowali również, że sadzonki potraktowane nanocząstkami srebra 
wykazywały krótsze korzenie, z wyraźnie zmienionymi końcówkami o brunatnym zabar-
wieniu. Zmiany we właściwościach i wyglądzie korzeni mogły wynikać z faktu, że na-
nocząstki są transportowane drogą apoplastyczną w ścianach komórkowych i gromadzą 
się w strukturach takich jak plazmodesmy. Pereira i in. (2013) zaobserwowali zmiany  
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w długości korzeni i liczbie korzeni bocznych w czterech odmianach ryżu, gdy wzrosło 
stosowanie nanożelaza do pożywki z 4 do 9 mM. Aplikacja Fe spowodowała istotne 
zmniejszenie jedynie liczby korzeni bocznych u wszystkich odmian ryżu, co może świad-
czyć o zmniejszeniu mocy utleniającej korzeni. Ponadto Tomaszewska-Sowa i in. (2022) 
wskazują, że tylko w pierwszych 7 dniach hodowli rzepaku zastosowanie nanoAg w stę-
żeniu 50 ppm zwiększyło długość korzeni o 9%. Długość korzeni podkreśla udział drob-
nych korzeni, które mogą stanowić do 85% całkowitej długości korzeni B. napus (Liu  
i in., 2010). Ten parametr najlepiej odzwierciedla zdolność korzeni do eksploracji gleby 
i pozyskiwania zasobów, a najmniejszy wpływ ma rozmiar korzenia palowego. Propor-
cjonalnie duża masa korzenia palowego, jego stosunkowo niski udział w pozyskiwaniu 
zasobów i duża zmienność między roślinami może prowadzić do jego dużego zróżnico-
wania (Gentile i in., 2003). Może to mieć wpływ na słabszą zależność między powierzch-
nią korzeni a plonem nasion oraz prawie całkowitym brakiem zależności między suchą 
masą korzeni a plonem nasion rzepaku, zwłaszcza w późniejszych fazach rozwojowych. 
Również najwyższą długość, średnicę oraz zawartość suchej masy korzeni rzepy (Bras-
sica rapa) uzyskano po zastosowaniu nanocząstek TiO2 w dawce 2 mg l-1 (Elsaggan  
i Shokry, 2019). Pozytywny efekt aplikacji nanocząstek może wynikać z tego, że zwięk-
szają one aktywność fotosyntetyczną roślin i wspomagają metabolizm wzrostu upraw. 
Wyniki są zgodne z wynikami badań, które wykazały, że nanocząstki mogą promować 
fotosyntezę i metabolizm azotu, a następnie znacznie poprawiać wzrost i wydajność  
roślin (Hong i in., 2005; Zheng i in., 2005; Yang i in., 2007). 

 



6. WNIOSKI

1. Natężenie procesów wymiany gazowej zależało od fazy rozwojowej rzepaku jarego
oraz od dawki nanocząstek żelaza niezależnie od rodzaju podłoża, w którym upra-
wiano rośliny. Najwyższą aktywność fizjologiczną rzepaku jarego uprawianego
w perlicie uzyskano w fazie rozwoju liści. Największą intensywność parametrów
fotosyntezy (asymilacja CO2, transpiracja oraz przewodność aparatów szparko-
wych) uzyskano po zastosowaniu 25 ppm nanocząstek żelaza w początkowych
fazach rozwojowych eksplantatów rzepaku jarego. Istotnie największe obniżenie in-
tensywności fotosyntezy netto oraz transpiracji rzepaku jarego pochodzącego z kul-
tur in vitro miało miejsce po aplikacji do podłoża 500 ppm nanoFe.

2. Rośliny uprawiane w ziemi ogrodniczo-uprawnej wskazują na wzrost parametrów
wykorzystania wody w późniejszych fazach rozwoju rzepaku jarego i ozimego.
Każda z zastosowanych dawek nanoFe spowodowała wzrost badanych parametrów
rzepaku jarego uprawianego w ziemi ogrodniczo-uprawnej. Natomiast eksplantaty
rzepaku wykazały gwałtowny wzrost o 25% wskaźnika fotosyntezy WUEI od fazy
BBCH 51 przy dawce nanoFe 50 ppm.

3. Rośliny uprawiane w perlicie oraz w ziemi ogrodniczo-uprawnej w początkowym
okresie wzrostu niezależnie od stosowania nanocząstek żelaza miały najmniejsze
wskaźniki fluorescencji początkowej i największe fluorescencji maksymalnej, co
korzystnie wpływa na proces fotosyntezy.

4. Zwiększanie aplikacji nalistnej nanożelaza na rośliny uprawiane w perlicie oraz
ziemi ogrodniczo-uprawnej wpłynęło korzystnie na obniżenie fluorescencji mini-
malnej chlorofilu a, w każdej fazie rozwoju rzepaku jarego w liściach najmłod-
szych. Stosowanie nanoFe w ilości 10 ppm korzystnie wpłynęło na rośliny rzepaku
jarego uprawiane w perlicie i ziemi ogrodniczo-uprawnej dla liści najmłodszych
oraz w początkowej fazie rozwoju roślin w liściach najstarszych, gdzie uzyskano
najwyższe wartości maksymalnej wydajności fotoukładu PSII wskazujące na zła-
godzenie stresu u roślin (wartości powyżej 0,800).

5. Po zastosowaniu nanoFe w zakresie dawek 50-500 ppm w kulturach in vitro z ro-
ślinami rzepaku jarego otrzymano w późniejszych fazach rozwojowych (BBCH 41)
istotny wzrost wskaźnika FV/FM. Wartość maksymalnej wydajności fotoukładu PSII
wynosiła powyżej 0,850. Również, po zastosowaniu do pożywek największych da-
wek nanocząstek żelaza (100 i 500 ppm) uzyskano maksymalne zawartości chloro-
filu a (odpowiednio: 45,2 i 38,0 CCI) w liściach rzepaku jarego.

6. W kulturach in vitro parametry wzrostu rzepaku jarego zależały nie tylko od fazy
rozwoju eksplantatów, ale także od zastosowanych dawek nanocząstek żelaza.
Najwyższe wartości SLA, NAR i RGR uzyskano po zastosowaniu w kulturach
in vitro odpowiednio: 50, 500 i 100 ppm nanoFe.

7. Wielkość parametrów morfologicznych liści rzepaku zależała zarówno od fazy
rozwojowej roślin oraz od podłoża, w którym prowadzono hodowlę rzepaku jarego.
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Maksymalne wartości pomiarów wzrostu wegetatywnego, w tym powierzchni liści 
oraz zawartości suchej masy: liści i pędu głównego, zaobserwowano w roślinach 
traktowanych nanoFe a następnie żelazem chelatowym. Najlepszą dawką nanożela-
za zastosowaną w kulturach in vitro okazała się aplikacja 50 ppm. 

8. Większą średnio o 75,2 mg∙kg-1 s. m. zawartością Fe w porównaniu do łodyg wyka-
zywały się liście rzepaku jarego pochodzące z hodowli in vitro. Natomiast uprawa
rzepaku jarego w perlicie wykazała ogólnie mniejszą koncentrację Fe w liściach.
Ponadto, największą zawartością żelaza cechowały się nie tylko całe eksplantaty
rzepaku jarego ale wszystkie analizowane organy roślin po zastosowaniu nanoFe
w dawce 500 ppm.

9. W roślinach uprawianych w perlicie największą koncentracją żelaza cechowały się
liście po zastosowaniu 5 ppm nanocząstek żelaza, natomiast w ziemi ogrodniczo-
uprawnej niezależnie od wieku liści rzepaku jarego i ozimego po aplikacji 10 ppm na-
noFe. Poprawa akumulacji składników mineralnych Mg oraz Fe w liściach roślin wyni-
kała z większego wzrostu korzeni roślin rzepaku po aplikacji nanocząstkami żelaza.

10. Większymi parametrami wykazywały się korzenie rzepaku jarego oceniane w fazie
kwitnienia (BBCH 75-62) w porównaniu do fazy rozwoju liści (BBCH 12-15).
Najkorzystniejszymi parametrami cech morfologicznych (całkowita powierzchnia,
całkowita powierzchnia przeliczeniowa, całkowita objętość, średnica) korzeni rze-
paku jarego w fazie rozwoju liści cechowały się rośliny po aplikacji 25 ppm nano-
Fe. Natomiast w fazie kwitnienia stosując do pożywek nanocząstki żelaza w daw-
kach 50 oraz 100 ppm.

11. W fazie kwitnienia rzepaku jarego, korzenie charakteryzowały się największym
zwiększeniem suchej masy korzeni średnio o 0,031 g po zastosowaniu nanocząstek
żelaza w ilości 50 oraz 100 ppm. Ponadto, uzyskano lepsze wartości liczby korzon-
ków, liczby rozgałęzień korzeni, liczby skrzyżowanych korzeni po zastosowaniu
100 ppm nanoFe w fazie rozwoju liści rzepaku jarego a po aplikacji 25 ppm nano-
cząstek żelaza w fazie kwitnienia.  Jednak najmniej korzystną dawką nanoFe okaza-
ło się zastosowanie 500 ppm do pożywek, gdyż uzyskano aż 69% obniżenie długo-
ści korzenia rzepaku jarego.

12. Najlepszą dawką nanoFe do stosowania w początkowych fazach rozwoju rzepaku
jarego w hodowli in vitro okazało się 25 ppm. Natomiast do uprawy w późniejszych
fazach rozwojowych eksplantatów rzepaku jarego należy rekomendować dawkę
50 ppm nanoFe, ponieważ uzyskano korzystniejsze cechy jakościowe roślin. Jednak
rośliny rzepaku jarego uprawiane w perlicie cechowały się najlepszymi parametra-
mi fizjologicznymi, fluorescencji chlorofilu a, zawartością Fe i Mg w liściach oraz
wskaźnikami biometrycznymi liści po zastosowaniu nanoFe w dawce 10 ppm.
Ponadto po aplikacji nanocząstek Fe w dawce 5 ppm na rośliny uprawiane w ziemi
ogrodniczo-uprawnej uzyskano na ogół korzystny wzrost wszystkich badanych pa-
rametrów rzepaku jarego.
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EFEKTY RÓŻNYCH APLIKACJI NANOCZĄSTEK ŻELAZA  
NA ROŚLINY RZEPAKU (Brassica napus var. oleifera)  

WE WCZESNYCH FAZACH WZROSTOWO-ROZWOJOWYCH 

Streszczenie 

Nanotechnologia w rolnictwie pozwala na wprowadzenie do uprawy roślin 
nowych, przypuszczalnie skutecznych nawozów mineralnych, pestycydów a także 
regulatorów wzrostu. Natomiast żelazo jest jednym z podstawowych mikroelementów, 
które wpływa na wzrost roślin oraz odgrywa ważną rolę w reakcjach fotosyntetycznych. 
Właściwe odżywianie roślin Fe wpływa na wielkość i jakość plonu nasion rzepaku.  
W latach 2014–2017 przeprowadzono trzy serie doświadczeń wazonowych oraz 
laboratoryjnych. Poszczególne serie doświadczeń prowadzono na roślinach rzepaku 
jarego wyhodowanego w kulturach in vitro, w perlicie oraz ziemi ogrodniczo-uprawnej. 
Badania dotyczyły określenia wpływu stosowania różnych dawek (5, 10, 25, 50, 100, 
500 ppm) nanocząstek żelaza aplikowanych do podłoża lub nalistnie na cechy wymiany 
gazowej liści, parametry fotosyntetycznego współczynnika wykorzystania wody, 
zawartość: chlorofilu, żelaza oraz magnezu, a także wskaźniki wzrostu i rozwoju roślin 
i właściwości fizyczne korzeni rzepaku. Celem badań było określenie wpływu żelaza na 
procesy fizjologiczne, parametry fotosyntezy (fluorescencja chlorofilu a), cechy 
biometryczne liści i korzeni oraz zawartości suchej masy, chlorofilu, żelaza i magnezu 
w rzepaku w różnych fazach rozwojowych w zależności od rodzaju aplikacji i dawki 
nanoFe. Uzyskane wyniki wskazują, że najwyższą aktywność fizjologiczną rzepaku 
jarego uprawianego w perlicie uzyskano w fazie rozwoju liści. Natomiast największą 
intensywność asymilacji CO2, transpiracji oraz przewodność aparatów szparkowych 
uzyskano po zastosowaniu 25 ppm nanocząstek żelaza w początkowych fazach 
rozwojowych eksplantatów rzepaku jarego. Rzepak jary i ozimy uprawiany w ziemi 
ogrodniczo-uprawnej wykazywał wzrost parametrów wykorzystania wody  
w późniejszych fazach rozwoju roślin. Każda zastosowana dawka nanoFe spowodowała 
wzrost WUE i WUEI rzepaku jarego uprawianego w ziemi ogrodniczo-uprawnej. 
Natomiast eksplantaty rzepaku wykazały gwałtowny wzrost o 25% wskaźnika 
fotosyntezy WUEI od fazy BBCH 51 przy dawce nanoFe 50 ppm. Najmniejsze 
korzystne wskaźniki fluorescencji początkowej oraz największe fluorescencji 
maksymalnej uzyskał rzepak w początkowym okresie wzrostu uprawiany w perlicie 
oraz w ziemi ogrodniczo-uprawnej, niezależnie od stosowania nanocząstek żelaza. 
Natomiast stosowanie nanoFe w ilości 10 ppm pozytywnie wpłynęło na rzepak jary 
uprawiany w perlicie oraz ziemi ogrodniczo-uprawnej dla liści najmłodszych oraz  
w początkowej fazie rozwoju roślin w liściach najstarszych. Ponadto po zastosowaniu 
nanoFe w zakresie dawek 50-500 ppm w kulturach in vitro z roślinami rzepaku jarego 
otrzymano w późniejszych fazach rozwojowych (BBCH 41) istotny wzrost wskaźnika 
FV/FM. Uzyskano najwyższe wartości maksymalnej wydajności fotoukładu PSII 
wskazujące na złagodzenie stresu u roślin (wartości powyżej 0,800). Parametry wzrostu 



180 

eksplantatów rzepaku jarego zależały nie tylko od fazy rozwoju roślin, ale także od 
zastosowanych dawek nanocząstek żelaza. Najwyższe wartości SLA, NAR i RGR 
uzyskano po zastosowaniu w kulturach in vitro odpowiednio: 50, 500 i 100 ppm 
nanoFe. Największe wartości parametrów wzrostu rzepaku, w tym powierzchnia liści 
oraz zawartości suchej masy: liści i pędu głównego, zaobserwowano w roślinach 
traktowanych nanoFe a następnie żelazem chelatowym. Najlepszą w tym zakresie 
dawką nanożelaza zastosowaną do podłoża w kulturach in vitro była aplikacja 50 ppm. 
Rzepak jary uprawiany w perlicie wykazał się na ogół mniejszą koncentracją Fe  
w liściach. Ponadto, największą zawartością żelaza cechowały się nie tylko całe 
eksplantaty rzepaku jarego ale wszystkie analizowane organy roślin po zastosowaniu 
nanoFe w dawce 500 ppm. Poprawa akumulacji Mg oraz Fe w liściach roślin 
uprawianych w perlicie i ziemi ogrodniczo-uprawnej wynikała z większego wzrostu 
korzeni rzepaku po aplikacji nanocząstkami żelaza. Najkorzystniejszymi parametrami 
całkowitej: powierzchni, powierzchnia przeliczeniowej, objętość oraz średnicy korzeni 
rzepaku jarego w fazie rozwoju liści cechowały się rośliny po aplikacji 25 ppm nanoFe. 
Natomiast w fazie kwitnienia rzepaku uzyskano najkorzystniejsze parametry korzeni 
stosując do pożywek nanocząstki żelaza w dawkach 50 oraz 100 ppm. Najlepsze liczby: 
korzonków, rozgałęzień i skrzyżowanych korzeni otrzymano po zastosowaniu 100 ppm 
nanoFe w fazie rozwoju liści rzepaku jarego a po aplikacji nanocząstek żelaza w dawce 
25 ppm w fazie kwitnienia. Po zastosowaniu nanocząstek żelaza w dawce 5 ppm  na 
rośliny uprawiane w ziemi ogrodniczo-uprawnej uzyskano na ogół korzystny wzrost 
wszystkich badanych parametrów 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 CO2 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 vitro 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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