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A review, with 39 refs., of research on the interaction of nanoparticles
with plants exposed to water stress was presented. Examples of how
nanoparticles can enhance plant tolerance to water stress by affecting
plant defense mechanisms were presented. The potentially negative
environmental consequences of nanoparticle use were also described,
emphasizing the need for research to eliminate their harmful effects on
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Deficyt wody wywotany susza glebowa jest jednym z gtéwnych stre-
sow abiotycznych, ktory stanowi powazny problem w rolnictwie. Do
obiecujacych rozwigzan, ktére miatyby wspomaéc rosliny w radzeniu
sobie w warunkach niedoboru wody jest zastosowanie nanocza-
stek (NPs). Przeprowadzono przeglad wynikéw badan interakcji NPs
zroélinami narazonymi na deficyt wody. Przedstawiono przyktady, jak
NPs, wptywajac na mechanizmy obronne roélin, moga zwiekszy¢ tole-
rancje roslin na stres deficytu wody. Omoéwiono réwniez potencjalne
negatywne konsekwencje srodowiskowe stosowania NPs, podkresla-
jac tym samym potrzebe prowadzenia badan w celu wyeliminowania
ich szkodliwego wptywu na rosliny, Srodowisko oraz zdrowie cztowieka.

Stowa kluczowe: nanoczastki, stres abiotyczny, deficyt wody, stres
oksydacyjny

Rosliny w warunkach naturalnych narazone sg na dziatanie
wielu czynnikéw stresowych biotycznych i abiotycznych?.
Czynniki abiotyczne to: promieniowanie (nadmiar, niedobor
UYV), temperatura (zbyt wysoka, chtéd, mroz), woda (suche
powietrze, susza glebowa, zatopienie), gazy (niedobor O,,
gazy wulkaniczne), sktadniki mineralne (nadmiar, niedobor,
zasolenie, zachwianie rownowagi, toksyny i metale ciezkie,
zakwaszenie, alkalizacja) oraz czynniki mechaniczne (wiatr,
pokrywa $niezna, pokrywa lodowa, zasypanie)?. Deficyt
wody wywotany susza glebowa jest jednym z gtéwnych stre-
s6w abiotycznych, wptywajacym na wzrost i rozwdj roslin®),
i stanowi powazny problem w rolnictwie oraz gospodarce,
ograniczajac zyski z upraw na catym $wiecie?. U roélin nara-

zonych na deficyt wody dochodzi do wielu zmian zwigza-
nych z fizjologia, morfologia i metabolizmem. Na przyktad
u roslin rosngcych w warunkach deficytu wody odnotowano
m.in.: spowolnienie procesu fotosyntezy* *, zmniejszenie
zawartosci chlorofilu, zwiekszenie przepuszczalnosci blon
komdrkowych, zwiekszenie produkcji reaktywnych form
tlenu (RFT)* i zakfocenie pobierania sktadnikow odzyw-
czych i wody (rys. 1). Zmiany, ktore zachodza w roslinie
zalezg od intensywnosci, czasu trwania deficytu wody® oraz
od wyksztalconych przez rosliny mechanizmow obronnych,
ktore utatwiajg im radzenie sobie ze stresem. Przy czym reak-
cjarosliny zalezy od jej odpornosci, co jest cecha gatunkowa,
a nawet odmianowa?.

Dr Beata WIELKOPOLAN (ORCID: 0000-0001-5734-9148) w roku
2010 ukonczyta studia na Wydziale Biologii Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. W 2023 r. uzyskata sto-
pien naukowy doktora w dziedzinie nauk rolniczych w dyscy-
plinie rolnictwo i ogrodnictwo. Od 2010 r. pracuje w Zaktadzie
Monitorowania i Sygnalizacji Agrofagéw w Instytucie Ochrony
Roslin - Panstwowym Instytucie Badawczym w Poznaniu.
Specjalnos$¢ - monitoring szkodnikdw rzepaku, badanie wptywu
nanoczastek na odpornosc roslin narazonych na stres suszy oraz
badanie tréjczynnikowej interakcji pomiedzy owadem (skrzy-
pionki), rosling (pszenica) i bakteriami zwigzanymi z owadem.

* Adres do korespondencji:

Zaktad Monitorowania i Sygnalizacji Agrofagéw, Instytut Ochrony Roslin - Paristwowy
Instytut Badawczy, ul. Wtadystawa Wegorka 20, 60-318 Poznan, tel: (61) 864-90-70,
e-mail: b.wielkopolan@iorpib.poznan.pl
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Mgr inz. Sandra MALAS (ORCID: 0009-0000-7580-2591) w roku
2013 ukonczyta studia na Wydziale Zootechniki Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu. Od 2022 r. jest pracownikiem
Zaktadu Monitorowania i Sygnalizacji Agrofagdw w Instytucie
Ochrony Roélin - Panstwowym Instytucie Badawczym
w Poznaniu. Specjalno$¢ - modernizacja i dostosowywanie
metod monitoringu wykorzystywanego zaréwno do krétkoter-
minowego, jak i dtugoterminowego prognozowania wystepo-
wania agrofagéw.
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Poszukuje si¢ nowych strategii, ktore miatyby wspo-
moc rosliny w radzeniu sobie w warunkach deficytu
wody. Do obiecujgcych rozwigzan nalezg nanoczastki
(NPs). Zainteresowanie zastosowaniem NPs w rolnictwie
wynika z ich potencjatu do poprawy wydajnosci i jako-
$ci upraw poprzez ich interakcje z roslinami na poziomie
molekularnym”. Rosliny potraktowane NPs czesto wyka-
zuja zwigkszong tolerancj¢ na stres abiotyczny/biotyczny.
Efektywnos$¢ dziatania i ostateczny wplyw NPs na rosliny,
$rodowisko i inne organizmy zalezg od wielu czynnikéw
(rys. 2). Spos6b® i czas aplikacji NPs na uprawy®), warunki
srodowiskowe (pH, temperatura, obecno$¢ innych jonéw
i materii organicznej)® oraz wielkos¢ i stezenie NPs sg
podstawowymi czynnikami wplywajacymi na ich absorpcje
przez rosling”. Réwniez morfologia lisci, obecno$¢ tricho-
moéw (gestosé i ich morfologia) oraz woskow (ilo$¢ oraz
sktad chemiczny) moga mie¢ znaczenie dla wychwytywania
NPs przez powierzchnig lisci i ich stabilno$¢ wiazania!?.
Ponadto efektywnos$¢ dzialania NPs zalezy od gatunku
rosliny, oddziatywania NPs, ich stabilnosci, interakcji
z mikroorganizmami glebowymi'” oraz od obecnosci sub-
stancji chemicznych w pestycydach® (rys. 2).

Celem pracy byl przeglad wynikéw badan dotyczacych
interakcji NPs z roslinami narazonymi na deficyt wody.

Wybrane metody aplikacji NPs

Nanoczastki moga zostaé wprowadzone do rosliny
z wykorzystaniem réznych metod aplikacji (moczenie
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nasion w zawiesinie z dodatkiem NPs, opryski dolistne,
aplikacja doglebowa, uprawa w systemach hydropo-
nicznych), na ré6znych etapach jej rozwoju, poczawszy
od nasion, poprzez sadzonki, po dojrzate rosliny. Kazda
z metod wprowadzania NPs do rosliny ma swoje zalety,
ale réwniez ograniczenia'? (rys. 1).

Moczenie nasion w zawiesinie z dodatkiem NPs

Kietkowanie jest bardzo waznym etapem rozwoju roslin,
a spowolnienie tego procesu moze mie¢ istotny wpltyw na
produktywnos¢ roslin. Podstawowa metoda nanoszenia NPs
na nasiona jest ich moczenie w zawiesinie z dodatkiem
NPs albo ich kietkowanie w pozywce lub glebie nasyconej
NPs'? (rys. 1). Nanoczastki dzieki swoim unikatowym wia-
sciwosciom oraz niewielkim rozmiarom latwo przenikaja
przez tuping nasienng i docieraja do tkanek nasion. Sembada
i Lenggoro'¥ wykazali, ze NPs krzemionki moga zmienia¢
strukture okrywy nasiennej, umozliwiajac tatwiejsze wchta-
nianie wody, co ma wptyw na szybkos$¢ kietkowania nasion.
Ponadto NPs wplywaja na tempo rozwoju roslin' i ich
odpornos¢ na czynniki stresowe, majag wptyw na jakos¢
i ilo$¢ uzyskanego plonu.

Aplikacja dolistna

NPs ze wzgledu na swoj maly rozmiar moga wnikaé¢ do
korzeni lub lisci roslin bezposrednio poprzez kanaty jonowe
i transportery lub za posrednictwem réznych mechanizmow,
takich jak dyfuzja i endocytoza’'¥.
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Fig. 1. Factors affecting nanoparticles (NPs) interaction with plants

Rys. 1. Czynniki wptywajace na interakcje nanoczastek (NPs) z roslinami
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Fig. 2. Examples of how nanopatrticles (NPs) affecting various plant processes can reduce the effects of water deficit

Rys. 2. Przyktady, w jaki sposéb nanoczastki (NPs) wptywajac na rézne procesy roslinne, moga zredukowac skutki zwigzane z deficytem wody

Aplikacja dolistna (rys. 1) eliminuje interakcje NPs z sub-
stancjami (np. pestycydami) znajdujacymi sie w glebie, co
mogtoby mie¢ wptyw na ich stabilno$¢ oraz dostgpnosé
dla roslin'* ', Stopien absorpcji NPs przez liscie zalezy
m.in. od czynnikow srodowiskowych (Swiatto, temperatura,
wilgotnos¢), wlasciwosci fizycznych i chemicznych NPs,
gatunku rosliny, morfologii liscia, czyli rodzaju struktur
powierzchniowych, warstwy wosku, ktore moglyby stano-
wic barierg dla wchlaniania NPs'® (rys. 1).

Aplikacja doglebowa

NPs moga dostaé sie do rosliny przez system korzeniowy
wraz z pobierang woda i sktadnikami odzywczymi, przy
czym ich absorpcja przez rosling i efektywnos¢ dziatania
zalezy przede wszystkim od ich wielkosci, fadunku i gatun-
ku rosliny'¥ (rys. 1). Aplikacja doglebowa moze okaza¢ si¢
bardziej skuteczna niz dolistna, poniewaz NPs moga by¢
mniej podatne na warunki atmosferyczne i degradacjg'?,
ale z kolei moga wptywa¢ na mikroorganizmy glebowe
(w tym bakterie, grzyby, nicienie)'”. Bardzo istotna dla
zrownowazonych praktyk rolniczych jest trwato$¢ NPs i ich
potencjalne wyplukiwanie do zrodel wody.

Wptyw nanoczastek na zwiekszenie
tolerancji roslin na deficyt wody
wywotany susza glebowa

Jako$¢ oraz ilos¢ uzyskanego plonu uwarunkowana jest

wieloma czynnikami, a wsréd najwazniejszych nalezy
wyrézni¢ czynnik abiotyczny, czyli stres zwigzany z deficy-
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tem wody wywotany susza glebowa. Ponizej przedstawiono
przyktady, w jaki sposob NPs wptywajac na rdézne procesy
roslinne, moga zredukowaé skutki zwigzane z deficytem
wody, co przektada si¢ na zdrowotnos¢, kondycje roslin
oraz jakos¢ i ilos¢ uzyskanego plonu (rys. 2, tabela).

tagodzenie stresu oksydacyjnego, poprawa
stabilnosci bton komérkowych

Reaktywne formy tlenu (RFT) biorg udzial w réznych
procesach fizjologicznych roslin, poniewaz stanowia
wazny sktadnik przekazu sygnatu. Jednak w warunkach,
gdy roslina jest narazona na stres i dochodzi do zachwiania
réwnowagi pomigdzy produkcja a eliminacja RFT (ktéra
jest niezb¢dna do utrzymania homeostazy komorkowej),
dochodzi do powstania uszkodzen w komorkach (degra-
dacja biatek, lipidow, weglowodanow, smier¢ komorek),
czyli stresu oksydacyjnego. Komorki chronig sie przed nim
poprzez wzrost ekspresji genow kodujacych enzymy anty-
oksydacyjne, takie jak dysmutaza ponadtlenkowa (SOD),
katalaza (CAT), peroksydaza askorbinianowa (APX),
peroksydaza gwajakolowa (GPX), reduktaza glutationowa
(GR), reduktaza monodehydroaskorbinianowa (MDHAR)
i reduktaza dehydroaskorbinianowa (DHAR) oraz nieenzy-
matyczne przeciwutleniacze, takie jak kwas askorbinowy
(AA), glutation zredukowany (GSH), a-tokoferol, karote-
noidy, flawonoidy i prolina, ktore chronig komorki przed
szkodliwym dzialaniem RFT'®.

NPs majg doskonaty potencjal do poprawy aktywno-
Sci przeciwutleniajgcej u roslin narazonych na deficyt
wody. Na przyktad Faraji i Sepehri'” odnotowali u siewek
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pszenicy narazonych na stres suszy i potraktowanych
ditlenkiem tytanu (TiO,, aplikacja doglebowa) wzrost
aktywnosci enzymow antyoksydacyjnych, czyli CAT oraz
APX. Ponadto u tych roslin wykazano wieksza wzgledng
zawartos¢ wody (RWC), proliny, chlorofilu, karotenoidow,
zawartos$¢ suchej masy roslin, wieksze przewodnictwo
szparkowe i transpiracj¢. Efekt dziatania NPs zalezal od
ich stezenia oraz nasilenia stresu suszy (tabela). Z kolei
Sun i wspolpr.2? wykazali, ze rosliny kukurydzy potrakto-
wane tlenkiem cynku (ZnO, aplikacja doglebowa) przeja-
wialy zwigkszong tolerancje na stres suszy. U tych roslin
odnotowano mniejsze uszkodzenia mitochondriow, chlo-
roplastow oraz wzrost wzglednej liczebnosci transkryptow
Fe/Mn SOD, Cu/Zn SOD, APX, CAT, dekarboksylazy
tryptofanu (TDC), N-acetylotransferazy serotoninowej
(SNAT), O-metylotransferazy kwasu kawowego (COMT)
oraz O-metylotransferazyN-acetyloserotoniny (ASMT)
W porownaniu z roslinami niepotraktowanymi ZnO.
Ponadto u roslin kukurydzy narazonych na stres suszy
i potraktowanych ZnO odnotowano wigksza zawartos¢
proliny, tryptofanu, tryptaminy, serotoniny, melatoniny
oraz mniejsze stezenie nadtlenku wodoru (H,O,) (tabe-
la). El-Zohri i wspotpr.2) wykazali, ze nanoczastki ZnO
(aplikacja dolistna) tagodza stres oksydacyjny u roslin
pomidoréw narazonych na stres suszy. Dla roslin potrak-
towanych ZnO odnotowano zmniejszong ilo$¢ dialdehydu
malonowego (MDA) oraz H,0,, wigksze stgzenie AA,
wolnych fenoli oraz wigksza aktywnos¢ SOD, CAT, APX
(tabela). Aplikacja doglebowa/dolistna tlenkiem krzemu
(Si0) zwickszyta tolerancje grochu na susze poprzez
wzrost aktywnosci enzymdw przeciwutleniajacych (CAT,
APX, GR, SOD), redukcje¢ H,O, i peroksydacji lipidow
w tkance roslinnej. Dla roslin potraktowanych SiO odno-
towano rowniez wigksza zawartos¢ zwigzkdw fenolowych,
wzrost aktywnosci nieenzymatycznych przeciwutleniaczy
(2,2-difenylo-1-pikrylohydrazyl (DPPH) i kwas 2,2’-azy-
no-bis(3-etylo-6-benzotiazolinowy) (ABTS)), wzrost RWC
oraz powierzchni lisci®?. Z kolei Ali i wspolpr.?® dowie-
dli, ze potraktowanie barwinka rézowego (Catharanthus
roseus) nanoczastkami chitozanu wptyneto pozytywnie
na wzrost roslin poddanych stresowi suszy. U tych roslin
odnotowano wzrost akumulacji proliny, aktywnosci CAT
i APX oraz mniejsze stezenie H,O, i MDA, co wplyngto
na zachowanie integralnosci blony (tabela).

Poprawa gospodarki wodnej roslin

Nanotechnologia oferuje innowacyjne podejscia do
poprawy efektywnosci wykorzystania wody i tolerancji
roslin wobec stresu suszy. Nanoczgstki mogg zmienic¢
wiasciwosci fizyczne gleby, zwiekszajac jej zdolnos¢ do
zatrzymywania wody?®, moga rowniez wzmocni¢ tolerancje¢
roslin na stres suszy poprzez regulacje otwierania i zamy-
kania aparatow szparkowych, optymalizujac w ten sposéb
zuzycie wody?. Rosliny gromadza r6zne osmoprotektanty
(np. proling) w celu zwigkszenia ich tolerancji na stres

104/ (2025)  SfZemyst,

suszy. Prolina moze tagodzi¢ skutki zwigzane ze stresem
suszy poprzez poprawe stabilnosci blon, wzrost zawarto-
$ci chlorofilu, obnizenie stresu oksydacyjnego, polepsze-
nie retencji azotu (N), potasu (K) i fosforu (P)*?. Faraji
i Sepehri'® udokumentowali, ze potaczenie nanoczastek
TiO, z donorem tlenku azotu powodowato zwigkszenie
zawartosci proliny w lisciach pszenicy, w rezultacie czego
doszto do zmniejszenia stresu osmotycznego, wzrostu
ci$nienia osmotycznego w komorkach roslinnych, zwiek-
szenia poboru wody oraz poprawy RWC w lisciach (tabela).
7 kolei Mohammadi i wspoltpr.?? wykazali, ze w warunkach
suszy rosliny pszczelnika moldawskiego (Dracocephalum
moldavica L.) potraktowane TiO, (w stezeniu 10 ppm)
zawieraly wigcej proliny, za to mniej H,O, i MDA. Ponadto
przy ro$linach potraktowanych TiO, odnotowano wyzszg
wartos$¢ suchej masy pedéw i korzeni, RWC w lisciach,
liczbe lisci i rozgatezien todygi w pordwnaniu z roslinami
niepotraktowanymi NPs (tabela).

Poprawa pobierania sktadnikéw odzywczych

Deficyt wody znaczaco zaburza homeostaze sktadnikéw
odzywczych i indukuje ich niedobor, co niekorzystnie wply-
wa na wzrost*" oraz warto$¢ odzywcza roslin®®. Nanoczastki
odgrywaja wazng role w utrzymaniu homeostazy sktadni-
kéw odzywezych i znacznie poprawiajg ich pobieranie,
translokacje i alokacjg¢ do roznych czesci roslin®*? (rys. 2).
Nanoczgstki mogg by¢ wykorzystane do transportu mikro-
elementdw (np. zelaza (Fe), cynku (Zn)) do komorek roslin-
nych'». Dimkpa i wspolpr.?® zauwazyli, ze potraktowanie
ro$lin sorgo ZnO (aplikacja doglebowa) znacznie poprawito
pobieranie i translokacje N, K, Zn w roslinach, co wptyneto
na ztagodzenie stresu zwigzanego z susza (tabela). Z kolei
Jaberzadeh i wspotpr.”® udowodnili, ze dolistna aplika-
cja TiO, miata pozytywny wplyw na rozwoj roslin, czyli
ich wysokos¢, plon, biomase, zawartos¢ glutenu i skrobi
(tabela).

Pozytywny wptyw na wydajnosc¢ fotosyntezy

Deficyt wody ma niekorzystny wptyw na wydajnos¢
fotosyntezy z uwagi na zmniejszenie syntezy chlorofilu,
wydajnosci fotosystemu II (PSII) i szybkosci przeptywu
elektronow® 3. Podstawowa reakcja roslin na stres zwig-
zany z deficytem wody jest zamkniecie aparatoéw szpar-
kowych, co wplywa na dyfuzje CO,, fotosyntezg i wzrost
roslin®. Aplikacja Na,SiO, zwigkszyta tolerancj¢ roslin
kukurydzy na susze poprzez zwigkszenie wydajnosci
fotosyntezy, przewodnictwa szparkowego, integralnosci
btony komoérkowej, co mialo korzystny wplyw na wzrost
roslin, ich produktywnos¢ oraz wydajnos¢ zuzycia wody?”
(tabela). Zabieg dolistny nanoczgstkami tlenku ceru (CeO,)
zwigkszyt wskaznik chlorofilu, wydajnos¢ PSII, przewod-
nictwo szparkowe, wskaznik asymilacji wegla, skutecz-
nie zmniejszyt poziom H,O,, peroksydacje¢ lipidow bton
komorkowych roslin sorgo w warunkach suszy?® (tabela).
7 kolei traktowanie roslin kukurydzy nanoczastkami miedzi
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Table. Examples of the effect of nanoparticles (NPs) on increasing plant tolerance to water deficit caused by soil drought

Tabela. Przyktady wptywu nanoczastek (NPs) na zwiekszenie tolerancji roslin na deficyt wody wywotany susza glebowa

Nanoczastki | Aplikacja Uprawa Efekt dzialania NPs
wzrost: suchej masy siewek pszenicy; wzglednej zawartosci wody; aktywnosci CAT,
doglebowa | pszenica APX; zawartosci proliny, chlorofilu, karotenoidéw; przewodnictwa szparkowego;
transpiracji'®
TiO pszczelnik motdaw- | wzrost: zawgrtos’ci.pr(.)liny; such_ej masy pﬁ;d(’)w i korzeni; wzglgdnej zawartosci wody
10, dolistna ski (Dracocephalum | W lisciach; liczby lisci; rozgatezien todygi
moldavica L.) spadek poziomu: MDA; H,0,
. - pozytywny wplyw na rozwdj roslin (np. wysokos¢, plon, biomase),
dolistna pszenica wieksza zawartos$¢ glutenu i skrobi
wzrost: wzglednej liczebnosci transkryptow Fe/Mn SOD, Cu/Zn SOD, APX, CAT, TDC,
SNAT, COMT, ASMT; zawartosci proliny, tryptofanu, tryptaminy, serotoniny, melatoni-
doglebowa | kukurydza ny w lisciach
a 20)
710 spadek poziomu H,O,
dolistna omidor wzrost: stezenia AA; wolnych fenoli; aktywnosci SOD, CAT, APX
p spadek poziomu: MDA; H,0,*"
doglebowa | sorgo pozytywny wplyw na pobieranie i translokacje N, K, Zn?®
| ) wzrost: aktywnosci CAT, APX, SOD, GR, aktywnosci nieenzymatycznych przeciwutlenia-
Sio gglgi sirt;g“ a/ groch czy; zawartosci zwigzkow fenolowych; wzglednej zawartosci wody; powierzchni lisci
spadek: poziomu H,0.; peroksydacji lipidow blon komérkowych?
g : wzrost: wydajnosci fotosyntezy; przewodnictwa szparkowego; integralnosci blony
Na SiO, dolistna kukurydza komérkowej?
I\La.rtlocza,stki dolistna ?gg‘;ggilgnrgizwy Wzrost: wy§0kos'ci roslin; akt};;vnos’ci CAT, APX; zawarto$ci alkaloidow
chitozanu roseus) spadek poziomu: MDA; H,0,
wzrost: \y§kaz'nika chlorofilu; wydajnosci PSII; przewodnictwa szparkowego; wskaznika
CeO, dolistna S0rgo asymilacji wegla
spadek: poziomu H,0.; peroksydacji lipidow blon komé6rkowych?®)
Cu® doglebowa | kukurydza wzrost: zawartosci antocyjandw, chlorofilu, karotenoidow, liczby nasion, plonu®’

CAT - katalaza, APX - peroksydaza askorbinianowa, MDA - dialdehyd malonowy, H,0, - nadtlenek wodoru, SOD - dysmutaza ponadtlenkowa, GR - reduktaza glutationowa, TDC -
dekarboksylaza tryptofanu, SNAT - N-acetylotransferaza serotoninowa, COMT - O-metylotransferaza kwasu kawowego, ASMT - O-metylotransferaza N-acetyloserotoniny, N - azot,

K - potas, Zn - cynk, PSII - fotosystem Il

(Cu®) w warunkach suszy powodowalo wzrost zawartosci
antocyjanéw, chlorofilu i karotenoidow w poréwnaniu
z roslinami stanowigcymi kontrole (narazone na stres suszy
bez traktowania NPs)* (tabela). Karotenoid dziata jako
przeciwutleniacz, chronigc chlorofil przed uszkodzeniami
oksydacyjnymi w warunkach stresowych¥.

Potencjalne negatywne konsekwencje
stosowania nanoczastek

Badania nad bezpiecznym i zrownowazonym zastoso-
waniem nanotechnologii w rolnictwie pozostaja kluczo-
we. Nalezy zwrdci¢ uwage nie tylko na skuteczno$¢ NPs
w poprawie kondycji i produktywnosci roslin, ale rowniez
na minimalizacj¢ ich potencjalnego wptywu na srodowisko.
Bardzo wazna jest optymalizacja metody stosowania NPs,
poniewaz mozna uzyska¢ odwrotny efekt do zamierzonego.
Na przyktad stosowanie NPs, szczegdlnie przy wigkszych
stezeniach, moze by¢ toksyczne dla roslin i moze powodo-
wac m.in. zahamowanie wzrostu rosliny, zmiany w jej fizjo-
logii i metabolizmie* >, zahamowanie kietkowania nasion
i procesu fotosyntezy™ 3%, zaktocenie pobierania i dystrybu-
cji skfadnikéw odzywczych oraz wody'¥, nasilenie stresu
oksydacyjnego poprzez generowanie RFT*? i uszkodzenie
DNAD?. Dostepnosé¢ oraz toksycznosé nanoczatek jest silnie
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uzalezniona od warunkéw glebowych. Na przyktad, gdy pH
gleby jest nizsze niz 5, AI** wnika do komorek wierzchotka
korzenia, prowadzac do zahamowania wzrostu korzenia,
zmniejszenia pobierania wody i sktadnikéw odzywczych®®.
Nanoczastki moga rowniez oddziatywa¢ na mikroorgani-
zmy znajdujace si¢ w glebie oraz srodowisku wodnym?”
3. Wpltyw NPs na mikroorganizmy moze mie¢ znaczenie
dla utrzymania zyznosci gleby i zdrowego ekosystemu?.
Wykazano, ze NPs moga gromadzi¢ si¢ w ré6znych tkankach
roslinnych, co ma wptyw na bezpieczenstwo zywnosci i $ro-
dowisko. Stopien akumulacji NPs zalezy od czasu trwania
ekspozycji i procesdéw metabolicznych gatunkéw roslin®.

Podsumowanie

Nalezy poszukiwaé alternatywnych, nowoczesnych,
przyjaznych dla srodowiska strategii zarzadzania upra-
wami, ktére umozliwig utrzymanie produkcji roslinnej na
zadowalajacym poziomie w warunkach deficytu wody.
Jedna z nowych metod, ktora ma potencjat do ograniczania
skutkow zwigzanych z deficytem wody, moze by¢ zasto-
sowanie NPs. Cho¢ nanotechnologia oferuje duze moz-
liwosci do stosowania NPs w poprawie tolerancji roslin
na deficyt wody, to istnieje nadal wiele niewiadomych,
ktére wymagaja przeprowadzenia badan. Przede wszystkim
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nalezy okresli¢, ile NPs jest absorbowanych przez rosling,
jak ich wtasciwosci fizykochemiczne wptywaja na ich
zdolno$¢ penetracji do rosliny oraz translokacji wewnatrz
niej. Kluczowe znaczenie ma roéwniez zrozumienie ich
potencjalnego wpltywu na srodowisko i zdrowie cztowieka.
Opracowanie biodegradowalnych NPs, rozpadajacych sie
na nietoksyczne sktadniki, moze zapobiec ich dtugotrwate-
mu utrzymywaniu si¢ w srodowisku i tym samym znacznie
zmniejszy ich wplyw na srodowisko.

Temat naukowo-badawczy pt. ,, Wykorzystanie nanoczq-
stek zelaza oraz miedzi dla poprawy zdrowotnosci roslin
rzepaku ozimego narazonych na stres zwigzany z deficytem
wody oraz zerowaniem mszyc ' realizowany w ramach sub-
wencji Ministerstwa Nauki (2024-2025).
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