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ARTYKUL ORYGINALNY

Mozliwosci wykorzystania nanotechnologii dla poprawy jakosci kietkow
z nasion rzepaku jarego w kontekscie wymogow integrowanej produkgji

Possibilities of using nanotechnology to improve spring
rapeseed germ quality in the context of integrated production requirements

Magdalena Kachel**, Anna Tratwal®8*

Streszczenie

Zrownowazona polityka rolnictwa sktania sie do zastosowania nanokoloidéw srebra i miedzi (AgNK, CuNK), ktére sg najczesciej stosowa-
nymi zwigzkami sposrdéd nanomateriatéw w réznych dziedzinach, zwtaszcza w sektorze rolniczym. Rosliny s3 podstawowym skfadnikiem
ekosystemu i najwazniejszym zrédtem pozywienia dla ludzkosci, dlatego wazne jest zrozumienie wptywu nanokoloidéw srebra i miedzi
na wzrost i rozwdj roslin. Niniejszy artykut przedstawia wptyw powyzszych nanokoloiddw na rosliny, pod katem zawartosci pierwiastkow
zawartych w produkcie spozywczym w postaci suszonych kietkdw nasion rzepaku pozyskanych z uprawy polowej z zastosowaniem opry-
skiwania dolistnego zawierajgcego nanokoloidy metali srebra i miedzi.

Stowa kluczowe: nasiona rzepaku, nawozenie, nanokoloid srebra, nanokoloid miedzi, makro- i mikroelementy

Abstract

Sustainable agricultural policies are leaning towards the use of silver and copper nanocolloids (AgNK, CuNK), which are the most widely
used compounds among nanomaterials in various fields, especially in the agricultural sector. Plants are an essential component of the
ecosystem and the most important source of food for humanity, therefore, it is important to understand the effects of nanocolloids sil-
ver and copper on plant growth and development. This article presents the effects of the above nanocolloids on plants, in terms of the
elemental content of a food product in the form of dried rapeseed sprouts obtained from a field crop with a foliar spray containing silver
and copper metal nanocolloids.
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Wstep / Introduction

Wszelkie czynnos$ci prowadzone na rzecz rolnictwa zrow-
nowazonego daza do dzialan zapewniajacych bardziej
efektywne i przyjazne posunigcia zarowno dla ludzi, jak
i srodowiska, z jednej strony podnoszace jako$¢ produktow,
a z drugiej strony nieszkodzace §rodowisku naturalnemu.
Wykorzystanie zasobéw w postaci gleby, wody, nawozoéw
czy $rodkéw ochrony roslin powinno odbywac si¢ przy za-
chowaniu optacalnosci produkcji rolniczej oraz akceptacji
spotecznej. Trwaja prace nad koncepcja zapewniajaca dhu-
gofalowy rozwdj gospodarstw rolnych poprzez zapewnie-
nie zaufania klienta, zdrowia ludzi i zwierzat oraz z ciagtym
poszanowaniem otaczajacego Srodowiska.

Wedlug The Royal Society i The Royal Academy of
Engineering (2004) ,,Nanotechnologia to nauka zajmujaca
si¢ charakterystyka, projektowaniem, produkcjg i1 zastoso-
waniem struktur, urzadzen i systeméw poprzez kontrole
ksztattu i wielko$ci w skali nanometrycznej”. Nanomateriat
to naturalny, powstaly przypadkowo lub wytworzony przez
czlowieka materiatl zawierajacy czastki w stanie swobod-
nym lub w formie agregatu badz aglomeratu, w ktérym co
najmniej 50% lub wigcej czastek w liczbowym rozktadzie
wielkosci czastek ma jeden lub wigcej wymiaréw w zakre-
sie 1-100 nm (GUS 2013). Powstajacy nanomateriat jest
substancja polikrystaliczng, ztozong z ziaren o wielkosci
nieprzekraczajacej 100 nm. Wielkoscia ta moze by¢ sredni-
ca ziarna lub grubo$¢ warstw wytworzonych albo naniesio-
nych na podtozu (Kachel 2018). Perspektywa zastosowania
nanomaterialow w inzynierii oraz rolnictwie dotyczy wyko-
rzystania ewentualnych nanoproduktéw do kontrolowanego
uwalniania §rodkoéw ochronnych w zwalczaniu szkodnikow,
jak réwniez dostarczania sktadnikéw odzywczych roslinom
(Bhardwaj i Tomar 2011; Ghormade i wsp. 2011).

Dzial nanotechnologii zapewnia nowe $rodki agroche-
miczne, sprawniejsze mechanizmy ich dostarczania w celu
poprawy wydajnos$ci upraw, a takze moze przyczynic si¢ do
ograniczenia stosowania $rodkow ochrony roslin. Wedhug
Ghidan i Al Antary (2019) wykorzystanie nanotechnologii
moze zwigkszy¢ produkcje rolna, jak i sSrodkéw ochrony ro-
$lin w nastgpujacych obszarach: (1) nanoformulacji agroche-
mikaliow do stosowania $srodkow ochrony roslin i nawozow;
(2) zastosowania nanoczujnikéw w ochronie upraw w celu
identyfikacji chorob i1 pozostatosci agrochemikaliow; (3) na-
nourzadzen do inzynierii genetycznej roslin; (4) diagnosty-
ki chorob roslin; (5) poprawy zdrowia zwierzat w chowie;
(6) zarzadzania ptodem rolnym po zbiorach. Nalezy jednak
pamietaé o tym, ze zastosowanie nanotechnologii obejmu-
je transfer genow lub DNA za posrednictwem nanoczastek
w ro$linach. Dzigki temu mozna uzyska¢ odmiany odporne
na wszelkiego rodzaju owady, przetwarzanie i przechowy-
wanie zywnos$ci oraz wydtuzanie okresu jej trwatosci.

Wigkszo$¢ obecnych prac nad zastosowaniem nanotech-
nologii w rolnictwie pod katem ochrony ro$lin sugeruje, ze

sa to badania laboratoryjne i sa w poczatkowym etapie lub
jeszcze nie zostalty skomercjalizowane (Zheng i wsp. 2005;
Hasan 2015). Srodki nanotechnologiczne, takie jak nano-
kapsutki i nanoczasteczki, to przyktady zastosowan do wy-
krywania i leczenia chordb. W najblizszym czasie przypusz-
czalnie nanotechnologia zrewolucjonizuje rolnictwo, me-
dycyne i przemyst spozywczy. Zastosowanie w rolnictwie
nanoczastek prawdopodobnie utatwi kolejny etap rozwoju
upraw genetycznie zmodyfikowanych, produkcji zwierze-
cej, biocydow i systemu hodowli precyzyjnej (Musee i wsp.
2011; Lombi i wsp. 2012). Umozliwi kontrolowanie uwal-
niania produktéw odzywczych lub agrochemicznych przez
aplikacje nawozow, pestycydow w konkretne miejsce do-
celowe, przyczyniajac si¢ do poprawy efektow srodkow
ochrony roslin, wzrostu i plonowania roslin, a takze wydaj-
nos$ci konwencjonalnych nawozow (Chhipa 2017).
Zastosowanie nanokoloidu srebra zostalo opracowane
pod katem stymulatoréw wzrostu roslin (Steinitz 1 Bilaven-
dran 2011), fungicydéw zapobiegajacych chorobom powo-
dowanym przez grzyby (Alavi i Dehpour 2010) lub $rod-
kéw wspomagajacych dojrzewanie owocow (Seif Sahandi
i wsp. 2011; Vinkovi¢ i wsp. 2017).
Miedz (Cu) jest niezbednym mikroelementem dla roslin
i odgrywa wazng rolg¢ w wielu procesach metabolicznych
obejmujacych poza fotosynteza, oddychanie oraz wzrost i roz-
woj roslin (Fernandes i Henriques 1991), chociaz w wyzszym
stezeniu moze dziata¢ jak ,.trucizna pokarmowa” (Maksymiec
1997). Nadmiar miedzi hamuje dziatanie duzej liczby enzy-
mow i zaktoca wiele procesow biochemicznych rolin.
Nanoczastkom (NC) srebra (Ag) oraz miedzi (Cu) po-
swigcono duzo uwagi ze wzgledu na doskonate i szerokie
spektrum aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej, antybakte-
ryjnej oraz antywirusowej. Przeprowadzone badania przez
Phu i wsp. (2010), Carroll i wsp. (2011), Chatterjee i wsp.
(2014), potwierdzaja fakt, ze nanoczastki metali Ag oraz Cu
posiadaja wysoka aktywno$¢ antybakteryjnag przeciw nie-
ktérym bakteriom oraz patogenom roslinnym, jak np.: Phy-
tophthora, Corticium salmonicolor i Escherichia coli.
Dostegpne publikacje wskazuja, ze odpowiednie steze-
nie nanokoloidu srebra odgrywa wazng role w polepszeniu
kietkowania nasion (Shelar i Chavan 2015) oraz wzroscie
roslin (Kaveh 1 wsp. 2013; Vannini i wsp. 2013), poprawie
wydajnosci fotosyntezy kwantowej i zawartosci chlorofilu
(Hatami i Ghorbanpour 2013), czy tez zwigkszeniu efek-
tywnosci wykorzystania wody i nawozow. Przeprowadzono
rowniez badania dotyczace toksycznosci nanokoloidéw dla
ro$lin uprawnych, miedzy innymi takich jak: rzepak (Bras-
sica napus), rzodkiewka (Raphanus sativus), kukurydza
(Zea mays) 1 ogoérek (Cucumis sativus) (Lin 1 Xing 2007,
Barrena i wsp. 2009). Najnowsze publikacje dotycza przede
wszystkim fitotoksycznosci, absorpcji, translokacji, akumu-
lacji 1 biotransformacji nanokoloidéw w ros$linach spozyw-
czych (Klaine i wsp. 2008; Barrena i wsp. 2009; Musante
i White 2010). Otrzymywane wyniki nie zawsze sg jedno-
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znaczne, a w niektorych przypadkach nie stwierdzono po-
zytywnego lub negatywnego wplywu uzycia nanosrebra lub
nanomiedzi na ro$liny (Monica i Cremonini 2009; Musante
i White 2010). Niektore wyniki badan wykazaty, ze tok-
syczno$¢ nanoczastek srebra jest niewielka przy ekspozycji
na niskie stgzenie wynoszace 5 mg/dm?, jednoczesnie przy
wigkszym ich stgzeniu obserwowano hamowanie wzrostu
roslin (Wood i wsp. 1996; McGeer i wsp. 2000). Oddziaty-
wania nanoczastek na rézne gatunki roslin moga znacznie
ro6znic si¢ w zalezno$ci od fazy rozwojowej, sposobu i czasu
trwania ekspozycji oraz od ksztattu, wielkosci, sktadu che-
micznego, stgzenia, struktury powierzchniowej, agregacji
i rozpuszczalno$ci nanokoloidéw (Khiew i wsp. 2011).

Stosunkowo krotka trwato$¢é surowcow roslinnych wy-
maga konieczno$ci ich przetwarzania. Jedna z gltéwnych
metod konserwowania zywnosci jest jej suszenie, ktore po-
zwala na dlugotrwate przechowywanie produktu poprzez
zmniejszenie aktywnosci wody i wigzace si¢ z tym ogra-
niczenie rozwoju drobnoustrojéw. Ponadto, suszenie moze
wplywa¢ na wydtuzenie dostgpnosci produktu, nie tylko
w okresie jego sezonowosci. Proces ten moze jednak wpty-
wac niekorzystnie na szereg zmian zachodzacych podczas
suszenia. Powodem tej sytuacji jest podwyzszona tempera-
tura wymagana do osiggnig¢cia optymalnego czasu trwania
procesu i zwigzanych z nim wzglednie niskich naktadow
energetycznych (Oliveira i wsp. 2016). Kietki z nasion rze-
paku moga stanowi¢ zrédlo cennych skltadnikéw odzyw-
czych, wsrod ktorych mozemy wyr6zni¢ miedzy innymi:
witaminy, przeciwutleniacze w postaci zwiazkéw feno-
lowych i1 zwigzki barwne. Poddanie ich wstepnej obrobce
suszenia powinno zapewni¢ w maksymalnym stopniu ich
warto$¢ odzywcza poprzez ograniczanie degradacji enzy-
matycznej 1 rozwdj mikroorganizméw (Lewicki 2010).

Sposob dziatania nanoczastek na wzrost i rozwoj roslin
jest wcigz mato poznany, zatem celem niniejszego artykutu
byta analiza zawartos$ci pierwiastkow Ag, Cu, Ca, K, Mg,
Na, P i S w kietkach z nasion rzepaku jarego, w ktérych
zastosowano opryskiwanie dolistne nanokoloidami srebra
i miedzi.

Materiaty i metody / Materials and methods

Kielkowanie nasion rzepaku
Doswiadczenie polowe zatozono w cyklu dwuletnim, w se-
zonach wegetacyjnych 2019 1 2020 na glebie $redniej o uziar-
nieniu pyhlu piaszczystego. W doswiadczeniach uzyto nie-
otoczkowane nasiona rzepaku jarego (Brassica napus L. var.
arvensis f. annua) odmiany Markus pochodzace z Hodowli
Roslin Strzelce Sp. z 0.0. Grupa IHAR. Dos$wiadczenie po-
lowe przeprowadzono w gospodarstwie rolnym w Czestawi-
cach, wojewodztwo lubelskie, 51°18'23"N 22°16'02"E.

W eksperymencie polowym przyjeto najnizsze stezenie na-
nokoloidéw (50 ml/l). Wyboru takiego st¢zenia nanokoloidow

dokonano w celu minimalizacji ewentualnych niekorzystnych
efektow $rodowiskowych. Przygotowane nicotoczkowane
nasiona wysiano na poletkach o powierzchni 30 m? w trzech
powtorzeniach. Wysiew nasion na polu przeprowadzono wy-
korzystujac siewnik rzedowy firmy KUHN KN253APL E,
w rozstawie waskiej wynoszacej 12 cm. Doswiadczenie po-
dzielono na 2 warianty. W pierwszym wariancie uprawy nasion
przeprowadzono tylko jeden zabieg w postaci opryskiwania
na rosliny przygotowanymi roztworami nanokoloidéw (srebra
i miedzi) w terminie BBCH 12-16. W wariancie drugim ro-
$liny opryskiwano dwukrotnie w terminic BBCH 12-16 oraz
w okresie kwitnienia (BBCH 61-66). Obiekt kontrolny sta-
nowity ro$liny niepoddane opryskiwaniu rozpatrywanymi
substancjami.

Po wschodach roslin przeprowadzono regulacje obsady ro-
$lin do ilosci 60 szt. na m? dla kazdego wariantu do$wiad-
czenia. Wszystkie zabiegi agrotechniczne przeprowadzano
zgodnie z zaleceniami dla rzepaku jarego. Do nawozenia mi-
neralnego zastosowano przedsiewnie nawoz wielosktadniko-
wy NPK, dawka nawozu wynosita 60 kg/ha PO, 90 kg/ha
K,O oraz nawoZenie azotem (N) w dawce 92 kg/ha. Ochrona
herbicydowa byla wykonana z uzyciem substancji czynnej
chlomazon w dawce 96 g/ha. W trakcie wegetacji w fazie
BBCH 31 zastosowano ptynny nawoz dolistny zawieraja-
cy 150 g boru (B) w 1 litrze w formie boroetanoloamin
w dawce 1 I/ha.

W ostatniej dekadzie lipca rzepak zebrano metoda jed-
noetapowg przy wykorzystaniu kombajnu poletkowego
Wintersteiger typu KM-ELITE. Zebrane nasiona oczysz-
czono wykorzystujac wialni¢ laboratoryjng modelu SLN.
Po oczyszczeniu nasiona przechowywano w workach ju-
towych przez dwa tygodnie w warunkach laboratoryjnych
w temperaturze 20°C, mieszajac kazdego dnia w celu wy-
rownania poziomu wilgotno$ci w calej masie surowca,
anastepnie poddano analizom. W dwdch latach zbioru $red-
ni plon dla obiektu kontrolnego wynosit 1,5 t/ha.

Przygotowanie preparatéw nanokoloidow

Nanopreparat (nanokoloid srebra i nanokoloid miedzi) do
opryskiwania przygotowano w stezeniu 50 ml/l (0,005%),
rozcienczajac odpowiednie ilosci preparatu do przeprowa-
dzenia opryskiwania do objetosci 1 | woda destylowana.

Przygotowanie nasion i warunki ich kietkowania
Kietkowanie nasion przeprowadzono w dwoch niezaleznych
wariantach. Doswiadczenie majace na celu analize energii oraz
zdolnosci kietkowania wykonano nastgpujaco: nasiona rzepaku
umieszczono w 70% roztworze etanolu na 15 s w celu steryliza-
cji powierzchniowej, nastepnie przeniesiono je do 1,5% roztwo-
ru chloranu (I) sodu (NaClO,) na czas 15 minut, a po uptywnie
tego czasu nasiona wyphukano pieciokrotnie w wodzie destylo-
wanej. Kietkowanie prowadzono na szalkach Petriego wytozo-
nych trzema warstwami sterylnej bibuly filtracyjnej, nawilzonej
woda destylowana po 1,5 cm?® na kazdg szalke.
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Suszenie materialu

Probki surowca zamrozono w temperaturze —30°C przez
48 godzin i liofilizowano przy uzyciu laboratoryjnego lio-
filizatora ALPHA 1-4 firmy Martin Christ o kontaktowym
sposobie dostarczania ciepla oraz zintegrowanym systemie
wagowym do pomiaru zmian masy probek podczas susze-
nia. System grzewczy sklada si¢ z pigciu plyt grzewczych
umieszczonych na stojaku podporowym. Cieplo potrzebne
do przejscia fazowego jest dostarczane do materialu przez
bezposredni kontakt. Zarowno pomiar, jak i regulacja tem-
peratury plyty grzejnej odbywa si¢ za pomoca czujnika tem-
peratury umieszczonego wewnatrz jednej z ptyt liofilizato-
ra. Mas¢ materialu rejestrowano w sposob ciagly podczas
suszenia z doktadnoscig +0,1 g (Rudy 2009). Proces susze-
nia kontynuowano w temperaturze 20, 40 i 60°C oraz przy
stalym ci$nieniu w komorze suszacej wynoszacym 52 Pa, az
masa probki osiggneta wilgotnosé okoto 5% (wag.).

Zawarto$¢ pierwiastkéw w kielkach

Do mineralizacji uzyto 0,2 g probek kietkow. Probki kiet-
kéw poddano mineralizacji w mineralizatorze Berghoff
Speedwave Four w naczyniach teflonowych DAP 100%
przy uzyciu 65% kwasu HNO,. Po mineralizacji uzyskane
roztwory wykorzystano do oznaczenia zawarto$ci srebra
(Ag), wapnia (Ca), miedzi (Cu), potasu (K), magnezu (Mg),
sodu (Na), fosforu (P) i siarki (S). Analizy przeprowadzono
technika atomowej spektrometrii emisyjnej ze wzbudze-
niem w plazmie indukowanej (ICP-OES; Thermo Scientific
Icap Series 6500). Krzywa wzorcowa zostata przygotowa-
na z wzorcow dedykowanych do ICP-OES zakupionych
w Inorganic Ventures (USA, Virginia). Mineralizacj¢ i po-
miary ICP-OES przeprowadzono wedtug standardowej me-
todyki dostarczonej przez producentow urzadzen.

Analiza statystyczna

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej. Dla
wszystkich zmiennych wyznaczono wartosci $rednie, od-
chylenia standardowe oraz zastosowano test post hoc Tu-
keya (HSD) i macierze korelacji. Analiz¢ przeprowadzono
na poziomie istotnosci p < 0,05.

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Wymogi i zapisy integrowanej ochrony wyraznie wskazu-
ja na potrzebe wykorzystania wszelkich dostepnych metod
zapewniajacych wytworzenie bezpiecznej i odpowiedniej
jako$ci zywnos$ci. Pierwszenstwo maja tu metody nieche-
miczne oraz wszelkie procesy i metody wspomagajace na-
turalng odporno$¢ roslin uprawnych. Ponadto przemiany
w rolnictwie, ktore odbywaja si¢ za sprawa wprowadzanego
przez Komisje Europejska planu dziatania ,,Europejskiego
Zielonego Ladu”, strategii ,,Od pola do stotu” oraz strategii
»Na rzecz bioréznorodnosci”, zaktadaja takze ograniczenie

wykorzystania chemicznej ochrony ros$lin na rzecz tej natu-
ralnie wystepujacej w $wiecie roslin.

Sposrdd nielicznych publikacji mozna odnalez¢ badania
dotyczace wptywu nanoczastek na wlasciwosci jakosciowe
ro$lin. Przeprowadzone badanie przez Dimkpa i wsp. (2015)
na przyktadzie aplikacji CuNC o stezeniu 100-500 mg/kg
przez 7 dni na fasoli spowodowato zmniejszenie zawarto-
sci Fe, Ca 1 Mg w jej lisciach. Podobnie aplikacja CuNC
w ilosci 20 mg/l przez 15 dni na satacie obnizyta stezenie
P, Ca i Mg (Trujillo-Reyes i wsp. 2014), a w lucernie apli-
kacja CuNC zmniejszata zawartos¢ P i Fe w jej pedach i ko-
rzeniach (Hong i wsp. 2015). Wedlug Adrees 1 wsp. (2015)
wplyw miedzi na pobieranie sktadnikéw mineralnych przez
ro$liny i ich kumulacja zalezy od gatunku rosliny, stezenia
Cu w strefie korzeniowej, czasu trwania ekspozycji, dawki
i warunkow wzrostu ro$lin.

W przypadku przeprowadzonych badan szczegodlna
uwage skupiono na zawarto$ci metali srebra oraz miedzi,
a nastgpnie na zawartosci pozostalych waznych dla roslin
pierwiastkéw o najwickszej zawarto$ci w nasionach, a po-
tem w kietkach rzepaku. Do pierwiastkow o znacznej za-
warto$ci w kietkach rzepaku, nalezaty miedzy innymi: Ca,
K, Mg, Na, P i S. W tabeli 1. i 2. przedstawiono wyniki
analiz pierwiastkow zawartych w kietkach rzepaku wyho-
dowanych z nasion zebranych w roku 2019 i 2020.

Analizowane kielki z nasion rzepaku charakteryzowaty
si¢ nastepujaca zawartoscig pierwiastkow: ilos¢ srebra po
aplikacji na rosliny nanokoloidem srebra w czasie wzro-
stu w kietkach rzepaku w probie kontrolnej wahala si¢
w przedziale od 22,71 do 25,81 mg/kg. Aplikacja zarow-
no pojedyncza (x1), jak i podwodjna (x2) nanokoloidu
srebra przyczynila si¢ do podwyzszenia zawarto$ci tego
pierwiastka w analizowanych kietkach. Po pojedynczej
aplikacji (x1) rozpatrywanego nanokoloidu wzrost ten
w analizowanych probach byt wyzszy od tego w probie
kontrolnej w zakresie od 3,4% dla temperatury suszenia
kietkow 20°C do 18,49% dla temperatury suszenia roslin
w 60°C. W przypadku podwojnej aplikacji (x2) preparatu
zaobserwowano rowniez podwyzszenie jego ilosci. Za-
warto$¢ metalu byla wyzsza i wahata si¢ w zakresie od
13,63% dla suszenia w 20°C do 31,74% dla temperatury
60°C. Aplikacja nanokoloidu miedzi na ro$liny w obu wa-
riantach do$wiadczenia réwniez spowodowata podwyzsze-
nie zawartos$ci srebra w kietkach rzepaku. Odpowiednio po
pojedynczej aplikacji wzrost ten miescit si¢ w granicach
od 1,43% dla kietkow suszonych w temperaturze 20°C
do 15,94% dla suszenia w temperaturze 60°C. Podwojna
aplikacja nanokoloidu miedzi zwigkszyla zawarto$¢ srebra
w kietkach w poréwnaniu do préby kontrolnej. Otrzymane
warto$ci bylty wyzsze odpowiednio o 7,43% dla temperatu-
ry 20°C do 23,07% w temperaturze suszenia 60°C (tab. 1).

W kietkach rzepaku w probie kontrolnej zawarto§¢ Cu
wahata si¢ w przedziale od 3,65 do 3,78 mg/kg. Aplikacja
nanokoloidow w wariantach podwoéjnego opryskiwania
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Tabela 1. Zawarto$¢ mikro- i makroelementoéw w suszonych kietkach nasion rzepaku ze zbioru w 2019 roku

Table 1. Micronutrient and macronutrient content of dried rapeseed sprouts from the 2019 harvest

L Nanokoloid srebra Nanokoloid miedzi
Rok P;Z::rsl:l: izgperatura Kontrola Nanocolloid silver Nanocolloid copper
Year ;lerature Control AgNK CuNK
[mg/ke] [°C]
x1 x2 x1 x2
20 2581 +3,16aa | 26,69+2,10ba | 29,33+320ca | 26,18+290ba | 27,73 +3,16 da
Ag 40 2449+4,01aa | 26,86+2,02ba | 29,33 +3,15ca | 26,30+3,15ba | 27,91 £3,33 da
60 22,71 +3,20ab | 2691 +3,00ba | 29,92 +316ca | 26,33 +2,95ba | 27,95+ 3,21 ba
20 3,78 £0,02 aa 298+0,02aa | 4,08+0,02bb | 4,12+0,01bb | 4,61+0,02bb
Cu 40 367+0,02aa | 2,.88+0,03aa | 4,12+0,04bb | 4,15+0,03bb | 4,62+0,03bb
60 3,65+0,01 aa 3,11+0,0laa | 4,17+£0,02bb | 4,18+0,01 bb | 4,84+0,03 bb
20 18520+5,01aa | 14400+4,07bb | 15170+ 4,12 cc | 15180520 cc | 15210+ 6,12 cc
Ca 40 18550 +5,03 aa | 14 120 +5,02bb | 15270 +4,90 cc | 15190+ 5,60 cc | 15220 + 5,98 cc
60 18080 +5,06aa | 14130 £5,17bb | 15560 +5,39 cc | 16 050 £ 5,49 dd | 15360 + 6,15 cc
20 96 120+ 6,22 a | 75500+ 6,36 bb | 65040+ 5,04 cc | 80 850+ 6,21 ee | 91 050 + 6,44 T
K 40 94 520 £ 6,10 ab | 75300 £ 6,14 bb | 65 640 + 6,78 cc | 80 790 = 5,94 ee | 91 055 £ 6,45 fF
60 94 800 + 6,80 ab | 75 320 £ 6,23 bb | 67 150 = 6,87 cd | 80 791 = 5,98 ce | 91 650 + 5,98 ff
2019 20 3132+ 1,34aa | 2570+2,32bb | 2667+1,98bb | 2659 +£2,66bb | 2750+ 2,56 cc
Mg 40 3074+ 1,43 aa | 2587+1,97bb | 2717+1,68bc | 2672+1,98bb | 2700=+2,79 cc
60 3099+ 1,26aa | 2639+1,99bb | 2759+2,01cc | 2834+£2,04dd | 2717+1,97 cc
20 316,5+4,16aa | 311,6+4,0laa | 319+3,98aa 439+4,77 dd 490 + 3,08 fe
Na 40 327,5+427aa | 313,8+3,99aa 317 £3,99 ba 425+ 4,06 dd 491 +3,02 fe
60 329.8+4,12aa | 314,5+4,05ba | 337+4,03 bc 498 + 4,04 ee 482 +4,02 fe
20 8952 +341aa | 7124+3,12bb | 7222+3,66¢cc | 7222+395cc | 7803 £4,02 ff
P 40 8651 +£3,12ab | 7128 +£3,99bb | 7246+ 3,15 cc 7217 £3,75 cc 7890 + 4,36 ff
60 8661 +3,04ab | 7435+3,87bc | 7450+3,18 bd | 7580+3,69de | 7894 +3,99 ff
20 11660 + 3,44 aa | 8542+3,78bb | 9297 +3,78 cc | 9395+3,56cc | 10360+ 3,54 dd
S 40 11340+3,79aa | 8371+3,59bc | 9368 +3,09¢cc | 9385+3,97cc | 10260+ 3,88 dd
60 11360 +3,79aa | 8385+3,87 be 9538 £3,88¢cd | 9420+ 3,88 cc | 10261 £3,69 dd

Wartosci $rednie = SD; a — statystycznie istotna roéznica w stosunku do obiektu kontrolnego; b, ¢, d, e, f — $rednie oznaczone tymi samymi literami w wier-
szach, kolumnach nie r6znig si¢ istotnie w stosunku do obiektu kontrolnego przy p < 0,05
Mean values + SD; a — statistically significant difference from control; b, ¢, d, e, f — means marked by same letters in rows, columns not significantly dif-

ferent from control at p < 0.05

nanokoloidem srebra (x2 AgNK) oraz pojedynczego, jak
i podwdjnego nanokoloidem miedzi przyczynita si¢ do pod-
wyzszenia zawarto$ci miedzi w suszonym produkcie. Apli-
kacja pojedyncza nanokoloidu srebra spowodowala obnize-
nie zawarto$ci Cu w kielkach rzepaku. Roznice te stanowity
wartos$¢ nizsza od tej, ktorg uzyskano w probie kontrolnej
o warto$ci odpowiednio 21,16; 21,52 oraz 14,79% (tab. 1).
Zawartos¢ wapnia w kietkach dla préb kontrolnych sta-
nowita warto§¢ mieszczaca si¢ w przedziale od 18 080 do
18 550 mg/kg. Po aplikacji obu nanokoloidéw we wszyst-
kich wariantach do$wiadczenia zaobserwowano obnizenie
zawartosci tego pierwiastka. Wartos$ci te byly nizsze odpo-
wiednio od 21,84 do 23,88% dla pojedynczej oraz od 13,93
do 18,08% dla podwojnej aplikacji nanokoloidu srebra
oraz od 11,22 do 18,11% dla pojedynczej, jak i od 15,04 do
17,95% dla podwdjnej aplikacji nanokoloidu miedzi.

Zawarto$¢ potasu w suszonych kietkach rzepaku
w probie kontrolnej miescita si¢ w przedziale od 94 520 do
96 120 mg/kg. Aplikacja wybranych dwodch preparatow na
ro$liny w czasie ich wzrostu przyczynita si¢ do obnizenia
jego zawartosci w suszonych roslinach. Znaczace obnizenie
dla tego sktadnika w analizowanym materiale zaobserwo-
wano po aplikacji podwojnej dawki nanokoloidu miedzi.
Otrzymane warto$ci sg nizsze od tych otrzymanych w pro-
bie kontrolnej odpowiednio o 3,32%, 3,66% oraz 5,27%.

Zawartos¢ magnezu w wysuszonych kietkach rzepaku
w probach kontrolnych stanowila warto$¢ mieszczaca sig
w przedziale od 3074 dla suszenia w temperaturze 40°C do
3132 mg/kg dla temperatury suszenia 20°C. Zastosowanie
nanokoloidow na ro$linach wplyngto na zréznicowanie za-
wartosci magnezu w kietkach z nasion rzepaku. We wszyst-
kich wariantach zaobserwowano obnizenie jego zawartoSci.
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Tabela 2. Zawarto$¢ mikro- i makroelementéw w suszonych kietkach nasion rzepaku ze zbioru w 2020 roku
Table 2. Micronutrient and macronutrient content of dried rapeseed sprouts from the 2020 harvest

o Nanokoloid srebra Nanokoloid miedzi
Rok P];I;::;Elsﬂ iZEpemtura Kontrola Nanocolloid silver Nanocolloid copper
Year PEratire | Control AgNK CuNK
[mg/kg] [°C]
x1 x2 x1 x2
20 2360+298aa | 26,16+£2,87bb | 2933+277bb | 23,18+288aa | 23,73+3,01 aa
Ag 40 23,16 2,87 aa 26,2 +2,69 bb 29,33 +2,79 cb 23,3+2,92aa 23,91 £3,05 aa
60 2531+£2,66bb | 2634+£288cb | 29,92+281db | 2533+2,78cb | 24,95+2,78 cb
20 3,06 £ 0,01 aa 3,05+0,03 aa 4,08 + 0,02 bb 4,124+ 0,03 bb 4,61+ 0,02 bb
Cu 40 3,44+ 0,02 aa 2,99 £ 0,02 aa 4,12+ 0,02 bb 4,15+ 0,02 bb 4,62+ 0,01 bb
60 364+00laa | 231+001ba | 4,18+003cb | 4,18+0,03cb | 4.84+0,01cb
20 18510+4,05aa | 14 870+5,08bb | 15181 +4,07bb | 15180 +4,68 bb | 15220 + 4,87 bb
Ca 40 18522 +4,08aa | 15050 +4,08bb | 15272+5,01bb | 15190+ 4,88 bb | 15225+4,96 bb
60 18520 +4,05aa | 15120+4,09bb | 15570 +4,99bb | 16 050 +4,79bb | 15361 £4,91 be
20 96360 +5,99aa | 75360+5,88bb | 65040+6,98 cc | 80859 +5,06dd | 91 061 + 6,02 aa
K 40 96470 £5,98 aa | 75358 +5,84bb | 65640+5,99 cc | 80792 +5,99dd | 91 065+ 6,01 aa
5000 60 96 486+ 5,81 aa | 75650+5,90bb | 67 150+£6,03 cc | 80 793 £5,05dd | 91 655+ 6,01 aa
20 3123+ 1,552a | 2519+ 1,76bb | 2667+ 1,86cb | 2659+ 148cc | 2750+ 1,77 cb
Mg 40 3155+ 1,65aa 2519+ 1,23 bb 2717 + 1,54 ¢cb 2672+ 1,49 cc 2700 +2,03 cb
60 3153+ 1,75 aa 2510+ 1,45 bb 2759 + 1,68 cb 2834+1,89dd | 2717+2,83¢cb
20 314+£3,99 aa 312,6 £4,78 aa 321,5+ 4,67 aa 429 + 4,06 be 495+ 4,06 bd
Na 40 316 +4,03 aa 314,8 £4,05 aa 327 +4,55bb 425+ 4,88 cc 498 +4,03 dd
60 316 £4,07 aa 314,5+ 4,08 aa 337+4,57 bb 438 +4,09 cd 490 + 3,99 dd
20 8952 +3,76 aa 7130 + 4,05 bb 7225 + 3,08 bb 7221 +4,93 bb 7805 £3,87 cc
P 40 8651 +3,98 ab 7138 +3,99 bb 7236 £3,06bb | 7225+4,36bb 7878 +3,98 cc
60 8661 + 3,54 ab 7239 + 4,07 bb 7350 + 3,55 cc 7380 + 3,99 bb 7884 + 4,07 cc
20 11360 +3,46aa | 8550+ 3,89 bb 9297 +3,37 cc 9395+3,55¢cc | 10360+ 3,47 dd
S 40 11349 +3,84aa | 8361 +3,68bc 9368 + 3,35 cc 9385+4,0lcc | 10260+ 3,48 dd
60 11580+3,09aa | 8371 +3,94 be 9538 + 3,66 cd 9420+3,69cd | 10261 +£3,99dd

Wartosci $rednie + SD; a — statystycznie istotna roéznica w stosunku do obiektu kontrolnego; b, ¢, d, e, f — $rednie oznaczone tymi samymi literami w wier-
szach, kolumnach nie r6znig si¢ istotnie w stosunku do obiektu kontrolnego przy p < 0,05
Mean values + SD; a — statistically significant difference from control; b, c, d, e, f — means marked by same letters in rows, columns not significantly dif-
ferent from control at p < 0.05

Zawarto$¢ sodu w kietkach rzepaku w probach kontro-
Inych miescita si¢ w przedziale od 317 dla temperatury su-
szenia 20°C do 330 mg/kg dla temperatury 60°C. Po zasto-
sowaniu pojedynczej dawki nanokoloidu srebra na rosliny
w czasie ich wzrostu, a nastepnie wyhodowanych kietkow
poddanych suszeniu z tych nasion zaobserwowano obnizenie
zawarto$ci omawianego pierwiastka w poroéwnaniu do prob
kontrolnych. Otrzymane wartosci byly nizsze odpowiednio
o 1,54%; 4,18% oraz 4,63%. Po podwdjnej aplikacji nano-
koloidu srebra i suszeniu kietkow w temperaturze 40°C row-
niez zaobserwowano obnizenie zawartosci sodu w kietkach
0 3,2%. W pozostalych wariantach do§wiadczenia obserwo-
wano podwyzszenie zawarto$ci badanego pierwiastka.

Zawartos¢ fosforu w kietkach rzepaku w probie kon-
trolnej w zalezno$ci od przyjetego wariantu doswiadcze-
nia miescila si¢ w przedziale od 8651 do 8952 mg/kg.

W kazdym zatozonym do§wiadczeniu obserwowano obni-
zenie zawartosci fosforu o co najmniej 8,79% w odniesieniu
do prob kontrolnych.

Obecnos¢ siarki w kietkach nasion rzepaku w probach
kontrolnych miescita si¢ w przedziale od 11 340 dla tem-
peratury 40°C do 11 660 mg/kg w temperaturze suszenia
20°C. We wszystkich wariantach przyjetego doswiadczenia
aplikacja nanokoloidow oraz suszenie probek przyczynity
si¢ do obnizenia zawarto$ci siarki w odniesieniu do kon-
troli. Najwigksze roznice odnotowano w przypadku poje-
dynczej aplikacji nanokoloidu srebra. Roznice te stanowity
odpowiednio nizsze warto$ci w poréwnaniu do préb kontro-
Inych o 26,74; 26,18 oraz 26,18% (tab. 1).

W tabeli 2. przedstawiono wyniki zawarto$ci analizowa-
nych pierwiastkow w kietkach z nasion rzepaku z uprawy
w 2020 roku. Ilo$¢ srebra po aplikacji na rosliny nanokolo-
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idu srebra w czasie wegetacji w kietkach rzepaku w probie
kontrolnej wahata si¢ w przedziale od 23,16 do 25,31 mg/kg.
Aplikacja nanokoloidow na rosliny w czasie ich wzrostu
niezaleznie od wariantu do$wiadczenia przyczynila si¢
do zwigkszenia iloséci srebra w suszonych kietkach rzepa-
ku. Wyjatek stanowi przypadek aplikacji pojedynczej oraz
podwdjnej nanokoloidu miedzi przy suszeniu materiatu
w temperaturze 20 oraz 60°C. Tu zaobserwowano obnizenie
zawartosci tego pierwiastka o warto$ci odpowiednio rownej
1,77 oraz 1,42%.

Zawartos¢ miedzi w suszonych kietkach rzepaku w pré-
bach kontrolnych miescita si¢ w przedziale od 3,06 przy
temperaturze 20°C do 3,64 mg/kg dla temperatury suszenia
60°C. Pojedyncza aplikacja nanokoloidu srebra we wszyst-
kich przyjetych wariantach do$wiadczenia przyczynita si¢
do obnizenia zawarto$ci tego pierwiastka w analizowanym
materiale. Otrzymane wartosci byty nizsze od tych w probach
kontrolnych odpowiednio o 0,32; 13,08 oraz 36,53%. W po-
zostatych przypadkach aplikacji nanokoloidu obserwowano
zwickszenie zawarto$ci miedzi w kietkach rzepaku.

Zawarto$¢ wapnia w analizowanych probach kontrol-
nych kietkoéw rzepaku wahatla si¢ w granicach od 18 510
(20°C) do 18 522 mg/kg (60°C). Aplikacja nanokoloidu na
ro$liny w czasie ich wzrostu przyczynita si¢ we wszystkich
przypadkach do obnizenia zawartosci rozpatrywanego pier-
wiastka niezaleznie od zastosowanej temperatury suszenia
kietkow. Najwyzsze rdznice odnotowano po pojedynczej
aplikacji nanokoloidu srebra. Byly one nizsze od wartosci
otrzymanych w prébach kontrolnych odpowiednio o 19,66;
18,74 oraz 18,35%.

Zawarto$¢ potasu w suszonych kietkach rzepaku w pro-
bie kontrolnej miescila si¢ w przedziale od 96 360 (20°C)
do 96 486 mg/kg (60°C). Aplikacja nanokoloidow w czasie
wzrostu roslin rzepaku przyczynita si¢ niezaleznie od tem-
peratury suszenia kietkéw do obnizenia zawartosci rozpa-
trywanego pierwiastka w kazdym wariancie doswiadczenia.
Najnizsze roznice w pordwnaniu do prob kontrolnych odno-
towano w przypadku podwojnej aplikacji nanokoloidu mie-
dzi. Réznice miedzy otrzymanymi warto$ciami byly nizsze
odpowiednio o 5,49% (20°C); 5,60% (40°C) 1 5,0% (60°C).

Zawarto$¢ magnezu w wysuszonych kietkach rzepaku
w prébach kontrolnych stanowita warto$¢ mieszczaca si¢
w przedziale od 3123 dla suszenia w temperaturze 20°C
do 3155 mg/kg dla temperatury suszenia 40°C. Aplikacja
nanokoloidow na rosliny przyczynita si¢ do obnizenia za-
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Whioski / Conclusions

1. W wyniku przeprowadzonych badan, tj. po zastosowa-
niu opryskiwania nanokoloidami (srebra i miedzi) na
ro$liny rzepaku w czasie ich wzrostu, pozyskaniu z nich
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uprawy niniejszej rosliny, dlatego proces zastosowania
nanoczastek/nanokoloidow wymaga dalszych badan
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