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Streszczenie

Nanonawozy - nawozy sktadajgce sie z nanoczgstek lub przez nie wspierane — sg
potencjalnym rozwigzaniem na problemy wspoétczesnego swiata, tj. zwiekszanie liczby
ludnosci, przy jednoczesnym zmniejszaniu areatdw rolnych, zanieczyszczeniu
srodowiska, urbanizacji. Dzieki mozliwosci aktywacji systemu antyoksydacyjnego
roslin oraz m.in. wptywowi na pobieranie sktadnikéw odzywczych, blokowaniu dostepu
metali ciezkich do ryzosfery, czy ochrony przed chorobami i pasozytami, nanoczastki
bedg umozliwiaty nie tylko zwiekszenie plonowania, ale réwniez ograniczenie
wprowadzania do gleby pestycydéw inadmiaru substancji chemicznych.
Dodatkowo, stosowanie nanonawozow powoduje zwiekszenie biodostepnosci
sktadnikow odzywczych, np. azotu czy fosforu. Dzigki mozliwosci zmniejszenia dawek
nawozow konwencjonalnych na rzecz suplementacji nanoczgstkami, mozliwe bedzie
réwniez ograniczenie wprowadzania nadmiernych ilosci makro i mikroelementéw, a co
za tym idzie, ryzyka chemizacji wod gruntowych i eutrofizacji wéd powierzchniowych.

Celem pracy bylo opracowanie nowej metody suplementacji gleby -
z zastosowaniem nanoczgstek nanoZnO i nano zero valent iron. Badania prowadzono
na czterech gatunkach roslin: Lepidium sativum, Brassica rapa, Raphanus sativus
i Lolium perenne. Przeprowadzono szereg eksperymentéw, prowadzgcych do takiego
dobrania stezenia nanoczgstek nanoZnO inZVI, aby jak najwydajniej wspomagaty
nawozenie roslin wybranymi makroelementami. W tym celu najpierw zbadano wptyw
samych nanoczgstek, w réznych formach istezeniach na rosliny. Nastepnie
wytypowano takie warianty zawierajgce nanoZnO i nZVI, ktére miaty korzystny wptyw
na rosliny, i przeprowadzono uprawy, w ktérych do gleby dodawano je jednoczesnie.
Kolejnym, ostatnim etapem pracy, byto zbadanie funkcjonowania i plonowania roslin
uprawianych na glebie zawierajgcej same makroelementy: azot, fosfor, magnez
i wapn, w trzech réznych stezeniach: niskie (V2 stezenia optymalnego — Makro
1), optymalne (Makro 2) i wysokie (1 2 stezenia optymalnego — Makro 3) (badanie
Makro) oraz te stezenia wybranych makroelementéw potgczone z nanoczgstkami
(badanie Nano). Uprawy prowadzono w warunkach kontrolowanych, a nastepnie
rosliny zebrano, zbadano zawartosci pierwiastkow w glebie i roslinach, zwazono plon,
zbadano system antyoksydacyjny (zawarto$¢ chlorofilu, antocyjanéw, karotenoidéw,
polifenoli, flawonoidéw, aktywnos¢ dysmutazy ponadtlenkowej, katalazy i peroksydazy

pirogallolowej).



Analiza zawartosci wybranych pierwiastkow w glebie wykazata pozytywne efekty
zastosowanych metod uprawy Makro i Nano - dodatek nanoczgstek
powodowat zwiekszenie frakcji biodostepnej analizowanych pierwiastkow.
W czesciach nadziemnej i podziemnej roslin uprawianych na glebie z suplementacjg
nanoczgstkami, otrzymano zwiekszony pobor fosforu, azotu i magnezu, w porownaniu
z roslinami nawozonymi samymi makroelementami.

Badania przeprowadzone na Lepidium sativum z zastosowaniem nanoZnO
wykazaty, ze forma <50 nm powodowata spadek biomasy i masy czesci
nadziemnej, natomiast <100 nm poprawiata plonowanie. Dodatek do gleby nanoZnO
powodowat rowniez przyrost biomasy Raphanus sativus i Brassica rapa.
W przypadku tych dwdéch roslin obserwowano rowniez zwiekszenie grubosci bulwy
przy nawozeniu oboma rodzajami nanoZnO. Podobnie, obserwowano stymulacje
wzrostu czesdci nadziemnej Lolium perenne. Najlepsze parametry systemu
antyoksydacyjnego obserwowano przy stezeniu 10 mg / kg s.m. gleby nanoZnO
w formie <100 nm.

Wszystkie badane w ramach pracy doktorskiej rosliny wykazaty wzrost biomasy
oraz stymulacje plonowania przy suplementacji nZVI nanoFER 25 (oprécz biomasy
rzodkiewki biatej — inhibicja). Najlepszy efekt, w przypadku masy
czesci podziemnej rzepy i rzodkiewki, otrzymano przy stezeniu 10 mg
nanoFER 25/kgs.m. gleby. Nawozenie gleby nanoFER 25S, w stezeniach
10i 100 mg/ kg s.m. gleby, spowodowato catkowite zahamowanie wzrostu rzepy
z0ftej, i z tego powodu warianty te zostaty wytgczone z dalszych badan. Za najlepszy
wariant zostato uznane stezenie 10 mg nanoFER 25 / kg s.m. gleby — otrzymano
zarébwno wzrost plonowania roslin, jak i poprawe funkcjonowania systemu
antyoksydacyjnego.

Rosliny zebrane z gleby wzbogaconej potgczonymi zwigzkami w formie nano
charakteryzowaty sie wyzszg biomasg w odniesieniu do roslin kontrolnych.
Obserwowano zwiekszone plonowanie wszystkich gatunkéw, zarébwno w poréwnaniu
z wariantem kontrolnym, jak roéwniez z roslinami uprawianymi na pojedynczych
nanoczgstkach. Wyjatkiem byta rzepa Zétta, u ktorej nie obserwowano znaczgcego
wptywu zastosowanych nanoczgstek na parametry biometryczne. Rowniez analiza
systemu antyoksydacyjnego wykazata pozytywny efekt suplementacji gleby

potgczonymi nanoczgstkami na jego aktywnos$g.



Najwyzsze stezenie makroelementéw dato najlepsze efekty w przypadku uprawy
pieprzycy siewnej, rzepy zottej i rzodkiewki biatej. Z kolei zycica trwata miata najlepszy
przyrost biomasy w wariancie z optymalnymi stezeniami (wyzsze stezenia byty
prawdopodobnie  zbyt  wysokie). Badanie  systemu  antyoksydacyjnego,
przeprowadzone na pieprzycy siewnej i rzodkiewce biatej, dato najlepsze efekty przy
suplementacji gleby wariantem ,Makro 27, u pozostatych gatunkéw najlepsze
parametry obserwowano w wariancie ,Makro 3”.

Z kolei ostatnie przeprowadzone badanie wykazato, ze dodatek nanoczgstek do

gleby  wzbogaconej okreslonymi  stezeniami  makroelementow  powoduje
porownywalny lub lepszy wzrost badanych roslin, niz w nizszych stezeniach. Analiza
nieenzymatycznego systemu antyoksydacyjnego pieprzycy siewnej wykazata wzrost
stezenia polifenoli i flawonoidoéw w catej roslinie oraz wzrost zawartosci chlorofilu a.
Nie obserwowano wptywu badania Nano na zawartos¢ pozostatych barwnikow
roslinnych. Uprawa zycicy trwatej na glebie suplementowanej nanoczgstkami
przyniosta zwiekszenie zawartosci polifenoli w catej roslinie oraz karotenoidéw
w czesci nadziemnej (w czesci podziemnej obserwowano ich spadek w wyzszych
stezeniach). Pozostate parametry nie uleglty znaczgcej zmianie w poroéwnaniu
z roslinami kontrolnymi. Rzodkiewka biata zareagowata na zastosowane warunki
stymulacjg produkcji obu chlorofilbw we wszystkich wariantach, zwiekszeniem
zawartosci karotenoidow w lisciach (spadek w korzeniach) i antocyjanéw w korzeniach
(spadek w czesci nadziemnej). Po analizie systemu antyoksydacyjnego rzepy zottej
mozna jednoznacznie wskazag, ze tylko wariant ,Nano 2" miat pozytywny wptyw na
funkcjonowanie zaréwno enzymatycznego, jak i nieenzymatycznego systemu
antyoksydacyjnego.
W przypadku pozostatych ro$lin nie ma tak jednoznacznej odpowiedzi na zastosowane
metody uprawy. Aktywnos¢ dysmutazy ponadtlenkowej wzrosta w czesci korzeniowej
pieprzycy siewnej, w pozostatych wariantach iu pozostatych gatunkéw roslin nie
obserwowano wptywu. Aktywno$¢ peroksydazy spadta w catym L. sativum, wzrosta
we wszystkich czesciach zycicy trwatej i w czesciach nadziemnych B. rapai R. sativus.
Aktywnos$¢ katalazy wzrosta w czesci nadziemnej pieprzycy siewnej, rzodkiewki biatej
i w najwyzszym stezeniu podczas uprawy zycicy trwatej. Spadta natomiast w czesci
podziemnej L. perenne i B. rapa.

Otrzymane wyniki sugerujg, ze suplementacja gleby nanoczgstkami jest

obiecujgcym rozwigzaniem (potwierdzajg to réwniez najnowsze doniesienia



literaturowe). Zwieksza plonowanie roslin, poprawie ulegajg parametry biometryczne
i fizjologiczne. Dodatkowo zwiekszona aktywno$¢ systemu antyoksydacyjnego moze
przygotowac rosliny na nadejscie potencjalnych stresow abiotycznych i chorob.
Zastosowana metoda pozwolita zmniejszy¢ zuzycie nawozu konwencjonalnego
0 okofo potowe (jedynie w przypadku Brassica rapa byla to niewielka roznica).

Jednoczesnie obserwowano zwiekszenie plonu i poprawe funkcji biologicznych ro$lin.






