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ABSTRACT

Aleksandrowicz-Trzciiska M., Szaniawski A., Sottys A., Baszak K., Studnicki M. 2018. Wplyw nanoczastek
srebra i miedzi na wzrost i ograniczanie pasozytniczej zgorzeli siewek sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris 1.)
w szkélce Nadlesnictwa Spychowo. Sylwan 162 (6): 490-498.

Nanoparticles are gaining ever-wider application in plant production (for both agriculture and
forestry), in the role of pesticides, as well as stimulators of plant growth and resistance. We sought
to determine the efficacy of silver and copper nanoparticles (AgNPs and CulNPs respectively),
used as seed dressings or subjected to foliar application, in affording protection from parasitic
damping-off disease among soil-grown seedlings of Scots pine in a forest nursery. Experiments
also assessed the influence of the nanoparticles on the growth of the plants potentially safeguarded
in this way. Nanoparticles were used in seed soaking and foliar spraying at 50 ppm concentration.
Pines treated with fungicides (Zaprawa Nasienna T' 75 DS, Acrobat MZ 69 WG, Topsin M 500 SC,
Gwarant 500 SC, Thiram Granuflo 80 WG and Signum 33 WG) or unprotected at all were used
for comparison. In each treatment (AgNPs, CuNPs, fungicides or unprotected), seedlings were
inventoried 6 weeks after the sowing and at the end of the growing season, while all individuals
on 80 1-m-long segments of seed row were counted. At the end of the growing season, shoot
length, root-collar diameter, root length and dry mass of shoots and roots were determined. The
seedlings treated with nanoparticles had longer root systems of greater dry mass, but also only more
weakly-developed above-ground parts (both height and dry mass being limited) in comparison
with young Scots pines that had been fungicide-treated or were unprotected. It resulted in
a significantly more favourable ratio between shoot and root masses, where nanoparticle treatment
had been applied. The effectiveness of the protection extended to the germination and first-
-growth stages up to 6 weeks from the time of sowing was furthermore shown to be greatest
where AgNPs had been applied, while at the season end there were comparable results among
pines treated with either nanoparticles or fungicides. Our results thus indicate that nanoparticles
limit damping-off disease in pine seedlings (AgNPs more effectively than CuNPs), with that
effectiveness also proving comparable with that noted for the fungicides applied traditionally.
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Wstep

Nanoczgstki to agregaty atoméw lub molekul, ktérych przynajmniej jeden wymiar zawiera si¢
w przedziale 1-100 nm [Ball 2002; Roco 2003]. Ich mate rozmiary i duza zewngtrzna powierzch-
nia powodujg, ze majg znaczaco rézne whasciwosci od materialéw litych tego samego rodzaju
[Nel i in. 2006]. Unikalne wlasciwosci nanoczastek sprawiaja, ze znajdujg one szerokie zastoso-
wanie w réznych dziedzinach gospodarki, w tym réwniez w produkcji roslinnej (w rolnictwie
i lesnictwie) jako insektycydy i fungicydy oraz nawozy stymulujgce wzrost i odpornosé roslin na
choroby [Monica, Cremonini 2009; Servin i in. 2015].

Pasozytnicza zgorzel siewek jest chorobg przynoszacg duze straty w szkétkach lesnych. Powo-
dowana jest ona przez patogeny nalezgce do réznych grup systematycznych, m.in. Rkizoctonia
solani, Fusarium oxysporum i inne gatunki Fusarium oraz Phytophthora cactorum [Lazreg i in. 2014].
Zwalczanie choroby jest trudne, m.in. ze wzgledu na wyst¢powanie odpornosci grzybéw na fun-
gicydy [Goffeau 2008]. Dotychczas, w badaniach iz vitro, wykazano antygrzybowe wlasciwosci
nanoczgstek srebra i miedzi w stosunku do réznych patogendéw roslin, réwniez tych powoduja-
cych zgorzel siewek. Skutecznosé nanoczgstek wykazano m.in. w stosunku do takich gatunkéw
jak Fusarium culmorum [Kasprowicz i in. 2010] i Rhizoctonia solani [Min i in. 2009]. W stosunku
do czgsci patogenéw potwierdzono skutecznosé nanoczastek srebra réwniez w testach in vivo
[Jo i in. 2009], chociaz w niektdrych badaniach wykazano, ze ich skutecznos¢ byla nizsza w poréw-
naniu z aplikacjg fungicydu [Mahdizadeh i in. 2015]. Nanoczastki miedzi okazaly si¢ bardziej
skuteczne w zwalczaniu Phytophthora infestans niz tradycyjne fungicydy [Giannousi i in. 2013].

Dotychczas wigkszo$¢ badaid dotyczacych wplywu nanoczastek na rosliny byta prowa-
dzona w sztucznych warunkach, najezg¢sciej w kulturach hydroponicznych [Bernhardt i in. 2010],
a tylko w nielicznych doswiadczeniach rosliny hodowano w glebie [Josko, Oleszczuk 2013] lub
na podtozu torfowym [Olchowik i in. 2017]. Wyniki tych badan wskazujg na pozytywny, negatywny,
jak i neutralny wptyw nanoczastek na rosliny [Servin i in. 2015; Rizwan i in. 2017]. Pozytywny
wplyw przejawia si¢ stymulacjg kietkowania nasion, szybszym tempem wzrostu roslin i ich wyz-
szg biomasg, wickszg liczbg kwiatéw, owocéw i nasion, wyzsza zawartoscig chlorofilu i szybszym
tempem fotosyntezy, a takze wyzsza zawartoscig glutenu i skrobi [Linglan i in. 2008; Prasad i in.
2012; Jaberzadeh i in. 2013; Khodakovskaya i in. 2013]. Posrednio korzystny wpltyw nanoczgstek
na rosliny moze wynikaé ze wzrostu liczebnosci populacji mikroorganizméw ryzosferowych i ich
aktywnosci [Raliya, Tarafdar 2013; Tarafdar i in. 2014]. Z kolei negatywny wplyw przejawia si¢
hamowaniem kietkowania nasion, zmniejszeniem dtugosci pedéw i korzeni oraz ich Swiezej
i suchej masy, a takze zmniejszeniem zawartosci chlorofilu [Dimkpa i in. 2012; Shaw, Hossain
2013; Nair i in. 2014; Vannini i in. 2014]. Réznice w wynikach badan prowadzonych przez r6znych
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autoréw mogg wynikac z faktu, ze biologiczny wptyw nanoczastek zalezy od ich wielkosci, sktadu
chemicznego, struktury powierzchni i ksztattu [Nel i in. 2006]. Wptyw na uzyskane wyniki majg
réwniez: gatunek rosliny, warunki wzrostu (takie jak rodzaj podtoza — wzrost w glebie lub na
réznych pozywkach), temperatura i nat¢zenie $wiatta, a takze st¢zenie nanoczgstek, sposdb ich
aplikacji (dolistna, doglebowa) i zastosowana dawka [Monica, Cremonini 2009; Josko, Olesz-
czuk 2013; Rizwan i in. 2017]. Wymienione czynniki powodujg duze trudno$ci w poréwnaniu
wynikéw uzyskanych przez réznych autoréw [Sweet, Singleton 2015].

Nowoczesna gospodarka lesna w Unii Europejskiej i w Polsce poszukuje rozwigzan tech-
nologicznych bliskich naturze. Obejmuje to réwniez produkcje szkdtkarskg, gdzie prowadzone
sq préby stosowania przyjaznych srodowisku srodkéw ochrony roslin. Nanoczgstki metali charak-
teryzujg si¢ nizszg toksycznoscig dla ludzi i zwierzat niz syntetyczne fungicydy, a ich wielokie-
runkowy mechanizm dzialania pozwala unikng¢ powstania form odpornych grzybéw [Jo i in. 2009].
Stad celem badan bylo okreslenie skutecznosci dziatania nanoczgstek srebra (Ag) i miedzi (Cu)
aplikowanych jako zaprawa nasienna i dolistnie w ochronie sosny zwyczajnej przed pasozytniczg
zgorzely siewek w szkélee gruntowej. W doswiadczeniu oceniono réwniez wptyw nanoczastek
na wzrost ochranianych ro$lin. Hipoteza robocza zakladata, ze nanoczastki korzystnie wptyng na
udatno$¢ wschodéw i wzrost sosny.

Materiatl i metody

MIEJSCE BADAN I WARUNKI POGODOWE. Badania przeprowadzono w szkétce gruntowej Nadlesni-
ctwa Spychowo (RDLP Olsztyn). Dane meteorologiczne (temperatura powietrza i suma opadéw)
pochodzg ze stacji meteorologicznej Nadlesnictwa Spychowo zlokalizowanej na terenie szkétki.
W celu lepszego zobrazowania warunkéw wilgotnosciowych obliczono dla poszczegdlnych
miesi¢ey sezonu wegetacyjnego indeks de Martonne’a [de Martonne 1926]:

IM=12 x O /(T + 10)
gdzie:
O - srednia miesi¢czna ilos¢ opadéw [mml],

T - $rednia miesigczna temperatura powietrza ['CJ.

Wedtug Swiatowej Organizacji Meteorologicznej indeks de Martonne’a wskazuje miesiace, w kt6-
rych konieczne jest nawadnianie. Generalnie za takie uznaje si¢ miesigce, w ktérych IM jest
nizszy od 20 [Hounam i in. 1975].

Tabela 1.
Srednia miesi¢czna temperatura powietrza (T ['C]), suma opadéw (P [mm]) i indeks de Martonne’a (IM)
w sezonic wegetacyjnym 2017 w Nadlesnictwie Spychowo

Mean monthly air temperature (T ['C]), precipitation (P [mm]) and de Martonne aridity index (IM) in 2017
growing season in the Spychowo Forest District

T P IM
v 6,8 98,3 70,23
\% 13,5 31,1 15,87
VI 17,9 28,6 12,32
VI 18,2 166,2 70,83
VIII 18,6 93,7 39,30
IX 14,1 2283 113,77

X 8,8 171,0 109,19
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DOSWIADCZENIE POLOWE. Dos$wiadczenie sktadato si¢ z 4 wariantéw: siewki traktowane nano-
czgstkami Ag i Cu, fungicydami (tak jak w produkcji szkétkarskiej) i kontrolne (nietraktowane).
Doswiadczenie zatozono w uktadzie 4 blokéw losowych. Wariant w bloku stanowito poletko
o szerokosci tasmy siewnej sktadajacej si¢ z 5 rzedéw siewnych i dhugosci 2 m. Glebe przygoto-
wano petng orkg ze spulchnieniem kultywatorem i brong. Rowki siewne wykonano znacznikiem
szkétkarskim do tasm pigciorzgdowych. Nasiona sosny z drzewostanéw gospodarczych miejsco-
wego pochodzenia wysiano 5 maja 2017 roku, w ilosci 4,6 g nasion na 1 mb tasmy (5 rz¢déw siew-
nych), co stanowi okoto 767 nasion. Nasiona przykryto recznie warstwg gleby o grubosci okoto
0,8 cm.

APLIKACJA NONOCZASTEK I FUNGICYDOW. W badaniach zastosowano nanoczgstki Ag i Cu zaku-
pione w firmie Nano Koloid Sp. z 0.0. Nanoczastki wytwarzane s w procesie fizycznym w opaten-
towanej metodzie produkcji (nr patentu — EP2081672 A2). Majg srednicg 5 nm, skladajg si¢
7 okoto 100 atoméw i zawieszone s3 w zdemineralizowanej wodzie. St¢zenie nanoczgstek w ko-
mercyjnym preparacie wynosi 50 ppm.

Nanoczastki Ag i Cu stosowano w st¢zeniu 50 ppm. Nasiona sosny przed wysiewem moczono
w roztworze nanoczastek przez 6 godzin. Po 15 godzinach od odsgczenia roztworu nasiona wysiano.
Siewki opryskiwano 5-krotnie nanoczastkami w stezeniu 50 ppm, stosujac 500 I/ha (50 ml/m?) cieczy.
Fungicydy stosowano wedtug standardu szkétkowego. Nasiona zaprawiono na sucho Zaprawg
Nasienng T' 75 DS w ilosci 5 g/kg. Siewki opryskiwano pigciokrotnie: 1 oprysk — preparatem
Acrobat MZ 69 WG w stezeniu 0,2%, 2 oprysk — Topsin M 500 SC w stezeniu 0,15%, 3 oprysk
— Gwarant 500 SC w stezeniu 0,2%, 4 oprysk — Thiram Granuflo 80 WG 0,12%, 5 oprysk
- Signum 33 WG 0,15%. Zabiegi wykonano wezesnym ranem (5:30-6:30), w nast¢pujacych ter-
minach: 24 maja, 1, 10, 19 czerwca i 8 lipca 2017.

INWENTARYZACJA SIEWEK I POMIARY CECH BIOMETRYCZNYCH. Inwentaryzacjt; siewek przeprowa-
dzono dwukrotnie: 12 czerwca i 27 pazdziernika. Siewki liczono na metrowych odcinkach rz¢du
siewnego. Na kazdym poletku stanowigcym wariant w bloku liczono siewki na 5 rz¢dach tasmy
siewnej. Metrowe odcinki obejmowaly srodkowg cz¢sé poletka, tj. umiejscowiong 0,5 m od jego
kraicéw. Dla kazdego wariantu policzono siewki na 20 odcinkach o dtugosci 1 m, facznie w doswiad-
czeniu na 80 odcinkach o dtugosci 1 m.

W koricu sezonu wegetacyjnego pobrano losowo po 40 sosen (10 roslin x 4 bloki) z kazdego
wariantu. L.gcznie pobrano 160 sadzonek. W laboratorium zmierzono dtugosé pedu i grubosé
w szyjce korzeniowej sosen. Catkowitg dtugos¢ systemu korzeniowego okreslono przy uzyciu
skanera EPSON Perfection 4990 Photo oraz zintegrowanego oprogramowania WinRhizoTM
(Version 2007a, Regent Instruments Inc., Kanada). Suchg masg¢ czesci nadziemnej i systemu ko-
rzeniowego okreslono po uprzednim wysuszeniu w temperaturze 105°C przez 24 h. Nast¢pnie
obliczono stosunek suchej masy czgsci nadziemnej do suchej masy systemu korzeniowego.

ANALIZY STATYSTYCZNE. Oceng istotnosci réznic pomi¢dzy 4 kombinacjami (zastosowanie nano-
czastek Ag i Cu, fungicydéw i kontrola) dla cech biometrycznych przeprowadzono, wykorzy-
stujgc jednoczynnikowsg analiz¢ wariancji ANOVA. Wplyw na liczb¢ siewek na metrowych
odcinkach rzg¢du siewnego 4 kombinacji doswiadczalnych oceniono z zastosowaniem uogdl-
nionego modelu liniowego (ang. generalized linear models — GLLM) z rozktadem Poissona dla
uktadu losowanych blokéw. Poréwnania wielokrotne srednich (test post-hoc) pomigdzy kombi-
nacjami doswiadczalnymi dla ANOVA i GLM przeprowadzono, wykorzystujac test Tukeya.
Analize statystyczng przeprowadzono z zastosowaniem pakietu R 3.3.3. Przyjety poziom istot-
nos$ci wynosit p<0,05.
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Wyniki
Wartosci analizowanych cech wzrostowych sosen réznity si¢ istotnie migdzy poszczegélnymi
wariantami do§wiadczenia (tab. 2). Siewki traktowane nanoczgstkami charakteryzowaly si¢ dtuz-
szym systemem korzeniowym o wigkszej suchej masie i stabiej rozbudowang czgscig nadziemng
(mniejsza wysokos¢ i sucha masa) w por6wnaniu z sosnami traktowanymi fungicydami i kon-
trolnymi (niechronionymi). W efekcie ich stosunek masy pedu do korzenia byt istotnie bardziej
korzystny.

Pierwsza inwentaryzacja wschodéw wykazala, ze na metrze rzadka siewnego skietkowato
srednio 106,8 sosen w wariancie z aplikacjg nanoczgstek Ag. Istotnie mniej sosen stwierdzono
w wariancie kontrolnym (bez ochrony) — 100 siewek. Liczba sosen chronionych fungicydami
i nanoczgstkami Cu wynosita 103 i nie réznila sig statystycznie od wartosci w dwéch pozostatych
wariantach. Wydajnos¢ wschodéw wynosita 79,7% w wariancie z zastosowaniem nanoczastek
Ag, 65,2% dla sosen niechronionych i po 67,2% w dwdch pozostatych wariantach (ryc.).

Tabela 2.

Srednia +odchylenie standardowe dtugosé pedu (DP [cm]), grubosé w szyjce korzeniowej (Dy [mm]),
dtugos¢ korzeni (DK [cm]), sucha masa pedu (S [g]) i korzeni (R [g]) oraz stosunek S/R dla siewek sosny
chronionych nanoczgstkami Cu (Nano Cu) i Ag (Nano Ag), fungicydami i niechronionych (Kontrola)

Mean zstandard deviation of shoot length (DP [cm]), root collar diameter (Dy [mm]), roots length
(DK [cm]), dry mass of shoot (S [g]) and roots (R [g]) as well as S/R ratio for Scots pine seedlings pro-
tected with AgNPs (Nano Ag), CuNPs (Nano Cu) or fungicides (Fungicydy) and unprotected (Kontrola)

DP Dy DK S R S/R

Kontrola 9,05+1,86a 0,95+034a 10,55 +1,81ab 0,31 0,18 bc 0,09 +0,05a 4,31 +249b
Fungicydy 10,01 £2,06 b 0,95 £043a 10,28 £1,73a 0,40 £0,21 ¢ 0,120,05b 4,15 £2,03 b
Nano Cu 10,29 +1,60b 0,99 +0,40a 11,06 +2,39ab 0,20 £0,18a 0,16 +0,14b 2,08 +1,81 a
NanoAg 864 +1,13a 1,03+047a 11,66+322b 0,25+0,18ab 0,15+0,08b 2,33 +141a

Ta sama litera oznacza grupy jednorodne (test Tukeya; p<0,05)
The same letter indicates homogenous groups (Tukey test; p<0.05)
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Rye.
Srednia (stupek) odchylenie standardowe (was) liczba siewek na metrze rzgdka siewnego (N/m) okoto 6 ty-
godni po skietkowaniu (A) i na koricu sezonu wegetacyjnego (B) w poszczegdlnych wariantach (por. tabela 2)
Mean (bar) £standard deviation (whisker) of number of Scots pine seedlings in 1-m-long segments of the seed
row (N/m) approximately 6 weeks after germination (A) and at the end of growing season (B) in individual
variant (see table 2)
Ta sama litera oznacza grupy jednorodne (test Tukeya; p<0,05)
The same letter indicates homogenous groups (Tukey test; p<0.05)
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W drugiej inwentaryzacji, w efekcie stosowania ochrony chemicznej, na metrowych od-
cinkach rzagdka siewnego pozostato srednio 85,6 siewki, co stanowi 55,8% w stosunku do liczby
wysianych nasion. Istotnie mniej sosen stwierdzono w wariancie kontrolnym: 75,6 (49,3%). Dla
sosen chronionych nanoczgstkami analogiczne wartosci wynosity: nanoczastki Cu 80,8 (52,7%),
nanoczgstki Ag 82,3 (53,7%) (ryc.). Gtéwnym czynnikiem decydujacym o wydajnosci wschodéw
byta pasozytnicza zgorzel siewek, ktdrej objawy stwierdzono we wszystkich wariantach doswiad-
czenia. W zadnym z wariantéw doswiadczenia nie obserwowano objawéw innych chorgb.

Dyskusja
Uzyskane wyniki wskazuja, Ze nanoczastki aplikowane dolistnie i jako zaprawa nasienna ograni-
czajg porazenie siewek sosny przez pasozytniczg zgorzel siewek. Zastosowanie nanoczastek Ag
jest bardziej skuteczne w poréwnaniu z aplikacjg nanoczastek Cu. Trzeba jednak zaznaczyd, ze
zagrozenie ze strony choroby nie bylo duze. Réznice w wydajnosci siewéw mig¢dzy niechronio-
nymi i chronionymi siewkami, mimo Ze istotne statystycznie, sg stosunkowo niewiclkie. W pierw-
szej inwentaryzacji wynosza 4,5%, a w drugiej 6,5%. To niewielkie zagroZenie ze strony paso-
zytniczej zgorzeli siewek moglo byé wynikiem suszy, ktéra miata miejsce w pierwszej czesci
sezonu wegetacyjnego (Al).

Wyniki te sg zgodne z rezultatami uzyskanymi przez innych autoréw, wskazujacymi na
skutecznos¢ dziatania nanoczgstek Ag i Cu w ochronie roslin w warunkach polowych przed réz-
nymi chorobami grzybowymi, w tym réwniez przed zgorzelg siewek [Jo i in. 2009; Lamsal i in.
2011a, b; Giannousi i in. 2013; Mahdizadeh i in. 2015].

Sprawcy pasozytniczej zgorzeli siewek nalezg do réznych grup systematycznych:
Ascomycota, Basidiomycota i Oomycota, co skutkuje koniecznoscig naprzemiennego stosowania
fungicydéw o réznym zakresie dzialania lub srodkéw o szerokim zakresie dzialania [Salerno,
Lori 2007; Kwasna, Bateman 2009]. Nanoczastki Ag i Cu charakteryzujg si¢ szerokim zakresem
dziatania grzybobdjczego. Liczne badania wykazaly ich skutecznosé w zwalczaniu choréb powo-
dowanych przez sprawcéw z ré6znych grup systematycznych [Servin i in. 2015].

Innym problemem w zwalczaniu pasozytniczej zgorzeli siewek jest uodparnianie si¢ spraw-
c6w choroby na stosowane fungicydy [Goffeau 2008]. Zastosowanie nanoczgstek pozwala unikngc
tego problemu ze wzgledu na mechanizm ich dziatania [Jo i in. 2009]. Obecnie mechanizmy
antymikrobiologicznego dziatania nanoczgstek nie zostaly jeszcze w pehni poznane, chociaz w przy-
padku bakterii istnieje juz kilka teorii je wyjasniajagcych. Nanoczasteczki mogg powodowaé
powstawanie w komdrkach reaktywnych form tlenu (ROS) powodujacych uszkodzenia bialek,
lipidéw i kwaséw nukleinowych [Nel i in. 2006]. Pod wptywem dziatania nanoczgstek DNA
moze utraci¢ swojg zdolnos¢ do replikacji. Innym mechanizmem jest taczenie si¢ nanoczgstki
metalu z grupg tiolowg (-SH) biatek, co prowadzi do ich dezaktywacji [Alghuthaymi i in. 2015].
Nanoczgstki mogg tez przylaczaé si¢ do powierzchni komérki i naruszac integralnosé oraz
funkcjonowanie btony komérkowej [Klaine i in. 2008; Servin i in. 2015]. Uwaza si¢ réwnicz, ze
mechanizmy te nie dziatajag pojedynczo, lecz najczgsciej pojawiajg si¢ symultanicznie po kilka
[Alghuthaymi i in. 2015]. Zapobiega to tworzeniu si¢ w populacji patogenu szczepéw odpornych
na dziatanie fungicydéw.

Korzysci ze stosowania nanoczastek w ochronie sosny przed pasozytniczg zgorzelg siewek
sg wielostronne. Szeroki zakres dziatania nanoczgstek zapewnia skutecznos¢ ochrony siewek przed
réznymi sprawcami choroby [Servin i in. 2015]. Ponadto nanoczastki metali charakteryzujg si¢
nizszg toksycznoscig dla ludzi i zwierzgt niz syntetyczne fungicydy [Alghuthaymi i in. 2015],
a ich wielokierunkowy mechanizm dziatania pozwala unikngé powstania odpornych szczepéw
grzyb6w [Jo i in. 2009].
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Wyniki uzyskane w prezentowanych badaniach wskazujg, ze wprawdzie zaprawianie nasion
i dolistna aplikacja obu rodzajéw nanoczastek nic stymulowaty wzrostu siewek sosny, lecz spo-
wodowaly istotng zmian¢ w budowie morfologicznej. Siewki traktowane nanoczastkami charak-
teryzowaly si¢ dtuzszym systemem korzeniowym o wigkszej suchej masie i stabiej rozbudowang
czescig nadziemng (mniejsza wysoko$¢ i sucha masa) w poréwnaniu z sosnami traktowanymi
fungicydami i kontrolnymi (niechronionymi), przez co stosunek masy pgdu do korzenia nalezy
uznaé za bardziej korzystny. Jednym ze sposobéw okreslania jakosci sadzonek, rozumianej jako
pézniejsza przydatnosé do wysadzenia w uprawie lesnej, jest ocena ich parametréw wzrosto-
wych. Powszechnie stosowang metodg oceny wartosci uzytkowej sadzonek drzew jest okresle-
nie stosunku masy cz¢sci nadziemnej do masy systemu korzeniowego. Przyjmuje sig¢, ze im
mniejszy jest stosunek obu tych mas, tym wyzsza warto$¢ hodowlana sadzonek [Gorzelak 1986;
Aleksandrowicz-Trzciriska 2002].

Uzyskane wyniki trudno poréwnaé z otrzymanymi przez innych autoréw. Nanoczgstki
wykazujg zaréwno pozytywny, jak i negatywny wptyw na wzrost roslin i ich morfologi¢ — w za-
leznosci od gatunku rosliny, stadium wzrostu/wieku, warunkéw wzrostu, aplikowanej dawki
i czasu ekspozycji [Rizwan i in. 2017]. Ponadto wigkszos¢ badan przeprowadzono na roslinach
niedrzewnych. Tylko w nielicznych badaniach oceniono wplyw nanoczastek na wzrost drzew.
W przypadku wierzby traktowanej nanoczastkami TiO,, siewek dzikiej gruszy nanoczastkami
Si0, i siewek dgbu szyputkowego nanoczastkami Ag i Cu wykazano neutralny ich wptyw na
wzrost roslin [Seeger i in. 2009; Zarafshar i in. 2015; Olchowik i in. 2017]. Jedynie w badaniach
Sweeta i Singletona [2015] nanoczgstki Ag istotnie inhibowaty wzrost sosny (Pinus muricata).
Prezentowane doswiadczenie jest pierwszym, w kt6rym oceniono wplyw nanoczastek Ag i Cu
na wzrost sosny zwyczajnej w warunkach otwartej szkétki lesne;j.

Mechanizmy lezgce u podstawy stymulacji bagdZ inhibicji wzrostu roslin sg stabo poznane,
aw przypadku hodowli roslin w glebie nie byly w ogéle badane. Aplikacja nanoczastek moze zmie-
niaé stan odzywienia roslin, zawartos¢ chlorofilu i przebieg fotosyntezy oraz aktywnosé wielu klu-
czowych enzyméw i w ten sposéb wptywac na wzrost rosliny [Servin i in. 2015]. Przy obecnym stanie
wiedzy na temat oddziatywania nanoczastek na rosliny nie mozna wskazaé czynnikéw, ktére miaty
wplyw na ksztattowanie cech budowy morfologicznej siewek sosny w niniejszym doswiadczeniu.

Podsumowanie

Zastosowanie nanoczastek Ag i Cu dolistnie i w postaci zaprawy nasiennej ogranicza porazenie
siewek sosny przez pasozytniczg zgorzel siewek. Aplikacja nanoczastek Ag daje lepsze efekty
w poréwnaniu z zastosowaniem nanoczgstek Cu. Nanoczgstki nie stymulowaty wzrostu siewek
sosny, lecz spowodowaly istotng zmian¢g w ich budowie morfologicznej. Siewki traktowane
nanoczastkami charakteryzowaly si¢ dtuzszym systemem korzeniowym o wigkszej suchej masie
i stabiej rozbudowang cz¢scig nadziemng (mniejsza wysoko$¢ i sucha masa) w poréwnaniu z sos-
nami traktowanymi fungicydami i kontrolnymi (niechronionymi). W efekcie ich stosunek masy
pedu do korzenia byt istotnie bardziej korzystny. Wyniki doswiadczenia wskazujg, ze nano-
czgstki Cu i Ag mogg znaleZ¢ zastosowanie jako alternatywa metody chemicznej w ochronie
sosny przed pasozytniczg zgorzelg siewek w szkélee otwartej. Konieczne sg jednak dalsze bada-
nia, ktére pozwolityby ustali¢ nie tylko optymalne dawki i stezenia, lecz réwniez mozliwosé zasto-
sowania innych nanomateriatéw.
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