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Nanoczastki tlenku cynku — przyklady oddzialywan
na wzrost i rozwoj roslin

Zinc oxide nanoparticles — affect the growth and development of plants

Abstrakt. Nanomateriaty zawierajace tlenek cynku znajduja coraz szersze zastosowanie w réznych
galeziach przemystu oraz w rolnictwie. Dane literaturowe potwierdzaja, ze nanoczastki tlenku cyn-
ku moga korzystnie wptywac na kietkowanie, wzrost roslin, przebieg fotosyntezy i wybrane pro-
cesy metaboliczne u réznych gatunkéw roslin. Uzycie nanoczastek tlenku cynku moze przyczynié
si¢ do poprawy plonowania roslin, jednak konieczne jest dopasowanie dawki tego nanonawozu do
fazy rozwoju i gatunku rosliny. Nanoczastki tlenku cynku (ang. zinc oxide nanoparticles, ZnONPs)
uwalniajg jony cynku, w ten sposdb przyczyniaja si¢ do lepszego odzywienia roslin w ten sktadnik
i moga wptywac na zmniejszenie zanieczyszczenia gleby spowodowanego nadmiernym stosowan-
iem nawozow. Zastosowanie nanoczastek tlenku cynku moze tez wigza¢ si¢ z ryzykiem toksyko-
logicznym dla roslin. Toksyczno$¢ wywotana przez ZnONPs moze przejawia¢ si¢ zmniejszeniem
zdolnosci kietkowania, hamowaniem wzrostu, zaburzeniami podziatu komorek, nieprawidlowa ek-
spresja genow, objawami stresu oksydacyjnego. Nanotoksycznos$¢ tlenku cynku zalezy zar6wno od
wielko$ci nanoczastek, dawki, jak i gatunku rosliny.

Stowa kluczowe: cynk, nanoczastki tlenku cynku, rosliny

CYNK JAKO WAZNY SKEADNIK MINERALNY DLA ROSLIN

Cynk zaliczany jest do sktadnikow pokarmowych zapewniajacych prawidtowy prze-
bieg procesow zyciowych w roslinie. Zapotrzebowanie roslin na cynk zalezy od gatunku
ro$liny, rodzaju gleby, nawozenia i warunkow klimatycznych. Optymalna podaz cynku
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wan na wzrost i rozwdj roslin. Agron. Sci. 79(1), 21-39. https://doi.org/10.24326/as.2024.5199
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sprzyja rozwojowi i plonowaniu ros$lin uprawnych. Niedobdr Zn ogranicza produkcje
dwoch podstawowych zboz — ryzu i kukurydzy. Do roslin wrazliwych na niedobér tego
pierwiastka nalezg tez m.in.: bawelna, len, chmiel, fasola, sorgo, brzoskwinia, jabton
[Martens 1 Westerman 1991].

Zawarto$¢ cynku w glebie jest odzwierciedleniem naturalnego poziomu tego pierwiast-
ka w skatach macierzystych i procesow zwiazanych z dziatalnoscig cztowieka. Ilos¢ cyn-
ku w skale macierzystej i przebieg procesu glebotwoérczego warunkuje naturalng zawar-
to$é cynku w glebie [Siebielec i in. 2018]. Zrodlem cynku pochodzenia antropogenicznego
w glebach moze by¢ m.in. emisja z przemyshu gorniczego 1 hutniczego, elektrowni, sktado-
wania odpadow przemystowych oraz dziatan z zakresu agrotechniki. Niedobory tego sktad-
nika uzupetnia si¢ przez nawozenie siarczanem cynku i tlenkiem cynku, rzadziej stosowane
sa octan cynku i chelaty cynku. Cynk dostarczany jest takze z nawozami organicznymi,
a takze z nawozami fosforowymi [Broadley i in. 2007, Korzeniowska 2009]. Najwazniej-
szym czynnikiem ograniczajagcym dostgpno$¢ tego mikroelementu dla roslin jest zasadowy
odczyn gleby, ktory zmniejsza jego rozpuszczalno$é. Rozpuszczalny cynk obecny w roz-
tworze glebowym jest pobierany przez korzenie ro$lin, moze takze by¢ absorbowany przez
liscie [Alloway 2009]. Dla wigkszosci roslin typowe stezenie cynku w lisciach, wymagane
do odpowiedniego wzrostu, wynosi ok. 15-20 mg Zn-kg ™! suchej masy [Broadley i in. 2007].

O waznej roli cynku w procesach fizjologicznych roslin §wiadczy jego udziat w pod-
stawowych procesach biochemicznych, takich jak przemiany weglowodanow, fotosyn-
teza, biosynteza biatek, oddychanie [Cabot i in. 2019]. Stanowi wazny sktadnik wielu
enzymo6w: anhydrazy weglanowej, dysmutazy ponadtlenkowe;j, polimerazy RNA. Enzym
anhydraza weglanowa bierze udzial w tworzeniu jonu weglanowego, dzigki czemu wzra-
sta jego stezenie i nastgpuje szybsze wigzanie przez rybulozo-1,5-bisfosforan w cyklu
Calvina. Dysmutaza ponadtlenkowa przeprowadza reakcj¢ usuwania anionorodnika po-
nadtlenkowego i w ten sposob chroni komorki przed wolnymi rodnikami [Cakmak 2000].
Cynk zapewnia stabilnos$¢ i prawidtowe funkcje chromatyny, uczestniczy w metabolizmie
DNA/RNA, warunkuje aktywno$¢ polimerazy RNA [Cabot i in. 2019]. Petni kluczowe
funkcje strukturalne w domenach biatek, ktore oddziatujg z innymi czasteczkami, m.in.
posredniczy w wigzaniu czynnikow transkrypeyjnych do DNA oraz w interakcjach biatko
-biatko [Ramesh i in. 2014]. Wiele czynnikow transkrypcyjnych uczestniczacych w eks-
presji gendéw zawiera tzw. palce cynkowe. Cynk reguluje tez funkcjonowanie rybosomow,
wplywa na procesy ich powstawania i stabilizuje ich struktury biatkowe. Cynk wptywa na
wytwarzanie substancji wzrostowych — auksyn, gdyz jest konieczny do biosyntezy tryp-
tofanu, prekursora kwasu indolilo-3-octowego. Niedobor cynku obniza poziom auksyn
w roslinach, co powaznie zaburza podziaty komorek, hamuje wzrost i rozwoj roslin. Brak
cynku w zywieniu roslin wplywa tez na inne hormony wzrostu, zaburza poziom cytokinin,
zakloca rownowage hormonalng pomigdzy auksynami i cytokininami oraz cytokininami
i kwasem abscysynowym [Puzina 2004].

Cynk uczestniczy w metabolizmie azotu, przez co wplywa na poprawe efektywnosci
nawozenia azotowego, a takze oddziatuje na przemiany wapnia i fosforu [Helfenstein i in.
2015]. Uczestniczy tez w przemianach organicznych zwigzkéw azotu, co wptywa na ak-
tywnos$¢ fosfatazy rozktadajacej fosforan pirydoksalu — koenzym niezbedny w procesach
transaminacji i dekarbosylacji aminokwasow [Cakmak 2000].

Fizjologiczna rola cynku jest utrzymanie integralnosci i funkcji bton komérkowych.
Aktywnos$¢ enzymow wakuolarnych blon plazmatycznych tzw. pomp protonowych regu-
lowana jest przez cynk i umozliwia ro§linom transport substancji przez tonoplast [Kabata
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i Janicka-Russak 2011]. Niedobor Zn powoduje zaburzenie wielu funkc;ji fizjologicznych
komorek roslin i prowadzi do ograniczenia wzrostu, obnizenia ilosci i jakosci plonow
[Hassan i in. 2020]. Wtasciwe nawozenie cynkiem poprawia 0golng kondycje¢ roslin oraz
zwigksza ich odpornos¢ na okresowe niedobory wody i niskg temperaturg. W uprawach:
pszenicy, stonecznika, pomidora i czerwonej kapusty zwicksza tolerancj¢ na susz¢ [Has-
san i in. 2020]. Przyspiesza regeneracj¢ roslin po wystapieniu czynnikow stresowych oraz
zwigksza odporno$¢ na fitopatogeny [Helfenstein i in. 2015]. Wysokie stgzenia cynku
moga powodowac toksyczno$¢ u roslin. Ogdlnymi objawami sg kartowatos¢ pedow, zwi-
janie si¢ mtodych lisci, zamieranie wierzchotkéw lisci i chloroza [Kaur i Garg 2021].

NANOCZASTKI TLENKU CYNKU — OTRZYMY WANIE, WEASCIWOSCI I ZASTOSOWANIE

Nanoczastki tlenku cynku znalazty réznorodne zastosowanie, gtownie w przemysle
gumowym, elektronicznym, farbiarskim, farmaceutycznym, spozywczym, a w ostatnich
latach coraz czgsciej w rolnictwie. Tak szerokie wykorzystanie nanotlenku cynku zwia-
zane jest z wlasciwo$ciami tego materiatu. Jest to polprzewodnik, a ta charakterystyczna
wiasciwo$¢ odgrywa kluczowa role w konstrukeji ogniw stonecznych, urzadzen emitu-
jacych promieniowanie ultrafioletowe, warystorach, czujnikach gazow oraz przetworni-
kach [Mirzaei i Darroudi 2017]. Nanoczastki tlenku cynku (ang. zinc oxide nanopartic-
les, ZnONPs) maja wysoka przewodnos¢ cieplng i jednoczesnie niewielka przewodno$é
elektryczna, co wplywa na wiasciwosci gum i kauczukow, do ktorych jest dodawany.
Pochtania promieniowanie UV, co jest pozadang cechg filtrow przeciwstonecznych i farb.
Z uwagi na wilasciwosci bakteriobdjcze i dezynfekujace jest powszechnie stosowany
w produktach higieny osobistej, produkcji opakowan, tkanin, jako sktadnik kremow i ma-
sci [Taunk i in. 2015].

Nanoczastki tlenku cynku sg sktadnikiem nawozow dolistnych i doglebowych, przy-
spieszjacych wzrost i rozwoj roslin. Ze wzgledu na wlasciwosci przeciwdrobnoustrojowe
ZnONPs stosowany jest w srodkach ochrony roslin. W testach in vitro nanoczgstki tlenku
cynku (EC,; od 235 do 848 mg-dm™) skutecznie hamowaty rozwdj grzybowych patoge-
now roslin [Rajpud i in. 2021]. Tlenek cynku w skali nano wykazuje silne wtasciwosci
antybakteryjne i jest stosowany do produkcji opakowan zywnosci.

Najpopularniejszym sposobem otrzymywania ZnONPs jest metoda stracania, w kto-
rej zwykle stosuje si¢ dwa odczynniki: wysoko oczyszczone sole cynku (octan cynku,
siarczan cynku, azotan cynku) oraz roztwor srodka wytracajacego (najczesciej wodoro-
tlenek sodu lub wodorotlenek amonu) [Jiang i in. 2018]. Mozna réwniez przeprowadzi¢
syntezg¢ tych nanoczastek metodami fizycznymi, np. przez piroliz¢ natryskowa, tworzenie
mikroemulsji lub rozktad termiczny [Taunk i in. 2015]. W zaleznosci od sposobu syntezy,
uzyskuje si¢ nanoczastki o réznej wielkosci, o specyficznych wtasciwo$ciach fizycznych
i chemicznych, pomimo tego samego sktadu chemicznego. Monodyspersyjne czastki
ZnONPs maja zréznicowane ksztalty: sferyczne, elipsoidalne, iglowe, pretowe [Peteu i in.
2010]. Rozwoj zielonej chemii, przyjaznej dla srodowiska, przyczynit si¢ takze do opraco-
wania tanich i ekologicznych metod otrzymywania nanoczastek tlenku cynku [Akbar i in.
2020]. Zielona synteza polega na redukcji soli cynku przez ekstrakty roslinne zawierajace
takie substancje o wlasciwos$ciach redukujacych jak cukry, zwiazki polifenolowe, ami-
nokwasy lub wykorzystuje jako czynnik redukujacy procesy enzymatyczne zachodzace
w komorkach bakterii i drozdzy [Elumalai i Velmurugan 2015].
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INTERAKCJE NANOCZASTEK TLENKU CYNKU Z KOMORKAMI ROSLIN

Oddzialywanie nanoczastek na organizmy roslinne jest procesem wielokierunkowym.
Jassby i in. [2018] opisujg interakcje roslina—ZnONPs jako proces zachodzacy w trzech
etapach: adsorpcja i transformacja nanoczastek (NP) na powierzchni rosliny (np. na liSciu,
korzeniu lub todydze), nastepnie przenikanie NP i transport i transformacja NP w obregbie
roslin.

Literatura przedmiotu dostarcza przyktadow zarowno inhibicji, jak i stymulacji pro-
cesOw fizjologicznych u roslin przez nanoczastki tlenku cynku. Mechanizmy oddziatywa-
nia nanoczastek tlenku cynku mozna wyjasni¢ na poziomie komérkowym poprzez bezpo-
srednie fizykochemiczne reakcje ze sktadnikami komorek, tworzenie wolnych rodnikéw
i uwalnianie jonéw [Canaparo i in. 2020, Zhu i in. 2020, Avellan i in. 2021].

Pierwszy bezposredni kontakt nanoczastek z rosling polega na oddziatywaniach fi-
zykochemicznych z powierzchnig rosliny. Czgsteczki wchodzace w sktad tkanek okry-
wajacych adsorbujg nanoczastki i tworzg z nimi stabe wigzania chemiczne. Uczestniczg
w tym procesie grupy funkcyjne czgsteczek budujacych Sciany komorek roslinnych,
glownie grupy karboksylowe, hydroksylowe, ale takze amidowe, tiolowe i aromatyczne.
Nanoczastki tlenku cynku mogg by¢ pobierane przez rdzne czgsci rosliny, ale liscie i ko-
rzenie sg glownymi organami, przez ktdre nanoczastki wnikajg do rosliny [Avellan i in.
2021]. Kontakt nanoczastek z korzeniami roslin powoduje, ze gromadzg si¢ one w $cia-
nie komodrkowej. Wiasciwosci nanoczastek, takie jak wielkos¢, ksztalt i ich powierzchnia
wplywajg na oddzialywanie ze Scianami komorkowymi. Struktura $ciany komorkowe;j
ijej grubos¢ (5 do 20 nm) ograniczaja wnikanie nanoczastek i ich kontakt z btong komor-
kowa. Sciany komoérkowe funkcjonuja jak naturalne sita, maja pory o rozmiarach 3—8 nm
[Carpita i Gibeaut 1993], czyli znacznie mniejsze niz wiele nanoczgstek. Jednak nano-
czastki mogg indukowac powstawanie nowych porow, ktore pozwalajg im przedostaé si¢
do wnetrza komorek roslinnych [Navarro i in. 2008]. Badania nad toksycznos$cig ZnONPs
potwierdzaja, ze korzenie pobierajg nanoczastki. Wykazano, ze ZnONPs o srednicy 8 nm
moze wnika¢ do cytoplazmy komorek korzeni kapusty rzepak i gorczycy sarepskiej, co
spowodowato uwolnienie jondw cynku, a nastepnie zwiekszenie zawartosci Zn*" w orga-
nach ro$lin [Molnar i in. 2020]. W komorkach korzeni zycicy ZnONPs o wielkosci 19 nm
ulegaty adsorpcji na powierzchni korzeni, zwigkszaty przepuszczalno$é Sciany komorko-
wej 1 przez plazmodesmy przechodzity do cytoplazmy komoérek epidermy i gromadzity
si¢ w okolicach wakuoli, jadra i mitochondriow [Lin i Xing 2007]. Nanoczastki tlenku
cynku o wielko$ci 20 nm +5 nm przylegaly do powierzchni epiblemy korzenia i stopnio-
wo przenikaty do glebiej potozonych tkanek. Przy uzyciu technik mikroskopowych ob-
serwowano nanoczastki tlenku cynku (<50 nm) w przestrzeniach migdzykomorkowych,
w $cianach komoérkowych i cytoplazmie komodrek korzeni [Chen i in. 2015]. W strefie
ryzosfery nanoczgstki mogg tez reagowaé ze zwigzkami humusowymi i wydzielanymi
przez korzenie substancjami organicznymi i tworzy¢ rozpuszczalne sole, ktore sg tatwiej
wchlaniane przez ro$liny [Bian i in. 2011.]

Proces pobierania nanoczastek z powierzchni lisci zachodzi gtéwnie przez aparaty
szparkowe. Potwierdzono to w doswiadczeniu z nanoczastkami tlenku cynku (30 nm)
znakowanymi barwnikiem fluorescencyjnym. Nanoczastki wnikaja do liscia przez apa-
raty szparkowe, gromadzg si¢ najpierw w apoplastach, a nastepnie sg transportowane do
komorek mezofilu. Dodatkowo potwierdzono, ze w apoplastach z ZnONPs uwalniane sg
jony cynku, a nastepnie sg one absorbowane przez komorki mezofilu [Zhu i in. 2020].
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Nanoczastki po przeniknigciu do wnetrza komérek moga w rézny sposob wpltywaé
na procesy komoérkowe, stymulowaé lub hamowac procesy metaboliczne, co w konse-
kwencji przektada si¢ na wzrost i rozwdj catych roslin. Obecne na powierzchni komorek
zwiazki chemiczne zawierajace grupy funkcyjne karboksylowe i fosforanowe nadaja jej
fadunek ujemny, co sprzyja akumulacji nanoczastek ZnO na powierzchni komorki i ich
adsorpcji [Canaparo i in. 2020]. Jeden z mozliwych mechanizmoéow dziatania nanoczastek
tlenku cynku na komorki roslin to generowanie wolnych rodnikéw. Procesy prowadzace
do powstania wolnych rodnikow zachodzg na powierzchni nanoczgstek ZnO na skutek od-
dziatywania z utleniaczami obecnymi w srodowisku reakcji. Ponadto wtasciwosci elektro-
chemiczne ZnONPs sprzyjaja tworzeniu grup reaktywnych na ich powierzchni. W tych re-
aktywnych miejscach donor lub akceptor elektronow oddziatuja z tlenem czasteczkowym,
tworzgc anionorodnik ponadtlenkowy (O,"), ktory z kolei moze generowa¢ dodatkowe
reaktywne formy tlenu [Canaparo i in. 2020, Rajput i in. 2021]. Nanoczastki tlenku cynku
moga generowac reaktywne formy tlenu i powodowaé w komorkach stres oksydacyjny.
W komérkach roslin w odpowiedzi na ZnONPs obserwowano zmiany charakterystyczne
dla stresu oksydacyjnego jak: zmiany aktywnosci enzyméw antyoksydacyjnych, stezenia
antyoksydantoéw i uszkodzenia sktadnikow komorki. W roslinach jadtoszynu baziowatego
stwierdzono zwigkszong aktywno$¢ enzymow zaangazowanych w ochrong komorek przed
stresem oksydacyjnym, takich jak katalazy i peroksydazy [Hernandez-Viezcas i in. 2011].
Podobne objawy stresu oksydacyjnego stwierdzono w komoérkach rosliny wodnej spirodela
z podrodziny rz¢sowych, gdzie ZnONPs o stezeniu 0,01 mg-dm>, wywotaty uszkodzenia
oksydacyjne i peroksydacj¢ bton komoérkowych oraz zmiany aktywnosci dysmutazy ponad-
tlenkowej [Thwala i in. 2013]. Opryskiwanie sadzonek ogorka dolistnie roztworem ZnONPs
(50 mg-dm™*) nie wplyneto istotnie na poziom H,O, i peroksydacje lipidow mierzong zawar-
toscig aldehydu dimalonowego. Jednak wyzsza dawka ZnONPs (100 mg-dm) zwickszyta
poziom aktywnosci enzyméw dysmutazy ponadtlenkowej i katalazy w liSciach, chociaz nie
wplywata na zawartos¢ H,O, i aldehydu dimalonowego. Wedlug autoréw nanoczastki tlen-
ku cynku wspieraja ochrong antyoksydacyjng komorek [Li i in. 2021].

Nanoczastki tlenku cynku bezposrednio lub poprzez uwalniane jony cynku wchodza
w interakcje z komorkami i moga uszkadzac organelle komorkowe, takie jak chloroplasty,
btony komoérkowe, wakuole, jadro komorkowe [Kouhi i in. 2015, Wang 2018, Rajput
iin. 2021]. Po ekspozycji na nanoczgstki tlenku cynku (85 nm; 0,2 mg-dm3; 0,4 mg-dm)
w komérkach merystematycznych korzenia cebuli zwyczajnej obserwowano utrate in-
tegralnosci btony komoérkowej, zwigkszone aberracje chromosomowe, powstawanie
mikrojader, pekniecia nici DNA i zatrzymanie cyklu komoérkowego w punkcie kontrol-
nym G2/M [Ghosh i in. 2016]. Stwierdzono tez silng korelacj¢ migdzy spadkiem indeksu
mitotycznego a cytotoksycznoscig ZnONPs. Duzo wyzsze stezenia ZnONPs (2 mg-dm™
i4 mg-dm?) oddziatywaty genotoksycznie i mutagennie na komorki korzeni siewek gryki
[Leeiin. 2013].

W roslinach tytoniu zaobserwowano zwigkszone uszkodzenie DNA w jadrach ko-
morkowych zardwno korzeni, jak i lisci pod wptywem ZnONPs (85 nm; 0,2 mg-dm3;
0,4 mg-dm~) [Ghosh i in. 2016]. Efekty genotoksyczne wywotywane przez ZnONPs po-
twierdzono tez dla czosnku [Shaymurat i in. 2012].

Nanoczastki tlenku cynku moga by¢ pobierane przez korzenie, dlatego tez proliferacja
komorek korzenia, a tym samym przyrost korzeni moze by¢ pomocnym parametrem przy
okresleniu toksycznych stezen tych nanoczastek dla rosliny. Stwierdzono, ze ZnONPs
znaczgco poprawialo wzrost korzeni kukurydzy przy stezeniu 10 mg-dm=, stezenie
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100 mg-dm nie wptywato na wydluzanie korzeni, a stezenie 1000 mg-dm™ istotnie
zmniejszato dlugos$¢ korzeni. Natomiast w przypadku roslin ogérka wraz ze wzrostem
stezenia ZnONPs wyraznie zmniejszat si¢ wzrost korzeni [Zhang i in. 2015]. Podobnie
niska dawka ZnONPs (50 mg-dm) wptywata pozytywnie na wzrost korzeni siewek kapu-
sty rzepak i gorczycy sarepskiej, natomiast wyzsze stezenie (100 mg-dm?) byto toksyczne
dla obu gatunkow [Feigl i in. 2013]. Wydtuzenie korzeni soi odnotowano przy dawce
ZnONPs 500 mg-dm 3, natomiast wyzsze st¢zenia nanoczgstek powodowaty zmniejszenie
dhugosci korzeni [Lopez-Moreno i in. 2010].

Obserwowano tez zmiany morfologii komorek w roslinach rosnacych w obecnosci
nanoczastek ZnONP. Komorki korzenia kapusty rzepak mialy rozmiar mniejszy niz kon-
trolne, btona plazmatyczna odstawata od $cian komérkowych, w zdeformowanych pla-
stydach byty mate ziarna skrobi. W komodrkach mezofilu w lisciach obserwowano mniej
chloroplastow a ich ultrastruktura roéznita si¢ od komorek kontrolnych. Chloroplasty ro-
slin traktowanych nanoczastkami tlenku cynku byly wyraznie wigksze, zawieraty duzo
wigksze ziarna skrobi, mialy liczniejsze, ale mniejsze plastoglobule oraz mniejsze mito-
chondria [Kouhi i in. 2015]. Efekty oddziatywania nanoczastek ZnO obserwowano tez
w komorkach jeczmienia zwyczajnego [Rajput i in. 2021]. Jednak w komorkach mezo-
filu tej rosliny chloroplasty ulegly zmniejszeniu pod wplywem nanoczastek tlenku cyn-
ku, miaty nieregularny ksztalt, nieprawidlowa organizacje tylakoidow i zmniejszong
aktywno$¢ fotosyntetyczng. Podobnie zmniejszenie zawartosci chlorofilu pod wptywem
ZnONPs zauwazono w zielonym groszku [Mukherjee i in. 2014], w siewkach fasoli mung
i ciecierzycy [Mahajan i in. 2011]. Takze w lisciach pszenicy traktowanych ZnONPs
(100 nm) stwierdzono zmniejszenie zawartosci chlorofilu [Dimkpa i in. 2012]. Rowniez
w lisciach pomidora fitotoksyczne dziatanie wysokich stezent ZnONPs (400 i 800 mg-dm™)
wplywato na funkcjonowanie chloroplastoéw. W tym doswiadczeniu potwierdzono, ze na-
noczastki tlenku cynku powoduja zmniejszenie zawartosci chlorofilu a i chlorofilu b, spa-
dek wydajnosci fotosyntezy i obnizenie parametrow fluorescencji chlorofilu [Wang i in.
2018]. Xu i in. [2018] podali, ze ZnONPs w dawce 10 mg-dm= poprawity fotosynteze
i biomase sataty uprawianej w glebie.

W roslinach pomidora ZnONPs zwigkszyty transkrypcje genow zwiazanych ze zdol-
noS$cig przeciwutleniajaca. Autorzy postuluja, ze moga one wzmacnia¢ odpowiedz obron-
ng poprzez zwigkszanie aktywno$ci enzymow antyoksydacyjnych [Wang i in. 2018].
W kulturach in vitro banana ZnONPs indukowaty synteze proliny, zwickszaty aktywnos¢
dysmutazy ponadtlenkowej, katalazy i peroksydazy, waznych czynnikow chronigcych
przed stresem oksydacyjnym [Helaly i in. 2014]. Siewki pszenicy, ktore wyrosty z nasion
zaprawianych ZnONPs, miaty znaczaco wickszg zawarto$¢ barwnikow fotosyntetycznych
i wyzsza wydajnos¢ fotosyntezy. Nanoczastki tlenku cynku wplywaty na aktywnos$¢ en-
zymow, takich jak peroksydaza, katalaza, dysmutaza ponadtlenkowa i stopien utlenia-
nia lipidow [Rai-Kalal i Jajoo-Plant 2021]. Wolnorodnikowy mechanizm oddziatywania
ZnONPs udowodniono w tkankach pszenicy, gdzie obserwowano podwyzszone stezenie
markera stresu oksydacyjnego — dialdehydu malonowego i nizszy poziom zredukowanego
glutationu [Rai-Kalal i Jajoo-Plant 2021]. Objawy stresu oksydacyjnego w roslinach psze-
nicy traktowanych ZnONPs (100 nm) przejawiaty si¢ zwigkszong peroksydacja lipidow
i wyzszym stezeniem utlenionego glutationu, wyzsza aktywnoscia peroksydazy i katalazy
w komorkach korzenia [Dimkpa i in. 2020].

Obecnos$¢ nanoczastek i/lub podwyzszona ilos¢ jonéw cynku w komoérkach prowa-
dzi do nadprodukcji reaktywnych form tlenu i uszkodzen sktadnikéw komorkowych cha-
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rakterystycznych dla stresu oksydacyjnego. Adaptacja komoérek do stresu oksydacyjnego
moze przejawiaé si¢ w autofagii, celem tego procesu jest usunigcie uszkodzonych orga-
nelli i proteoliza nieprawidtowych biatek. W hodowli komoérek tytoniu BY-2 obserwowa-
no objawy stresu oksydacyjnego wywotanego ZnONPs (50 nm, 400 mg-dm), ktoérym
towarzyszyta utrata integralnosci btony komorkowej, ale takze wakuolizacja komorek
i zwigkszona aktywno$¢ proteazy, co koreluje z nasileniem proceséw autofagii [Balazova
i in. 2020]. Rozlegta wakuolizacje cytoplazmy obserwowano w komorkach roslin bobu
(30 nm ZnONPs; 100 i 200 mg-dm™) [Youssef i Elamawi 2020]. Réwniez w komoérkach
korowych korzeni zycicy wakuolizacja zachodzaca pod wptywem ZnONPs sugeruje uru-
chomienie mechanizmoéw obronnych przed stresem [Lin i Xing 2008].

Nanoczastki tlenku cynku, zwykle w niskich stezeniach, poprzez mechanizm wol-
norodnikowych oddzialywan wplywaja na system antyoksydacyjny komorek roslinnych,
a przez to moga zwigksza¢ odpornos¢ roslin i tolerancje na stresy srodowiskowe. W ro-
$linach pomidora ZnONPs (o stezeniu 20 mg-dm= lub 100 mg-dm>) zwiekszaty ekspre-
sje¢ gendw zaangazowanych w transport sktadnikow odzywczych, metabolizm wegla/
azotu oraz metabolizm wtdrny. Analizy transkryptomiczne i metabolomiczne wykazaty,
ze opryskiwanie lisci nanoczgstkami tlenku cynku zwigkszyto ekspresje genow koduja-
cych enzymy antyoksydacyjne, transportery oraz enzymy lub regulatory zaangazowane
w metabolizm wegla/azotu i metabolizm wtorny. Oprysk roztworem ZnONPs (o stezeniu
20 mg-dm™ lub 100 mg-dm) poprawit w ten sposob reakcje przeciwwolnorodnikowe
oraz zwigkszyt stezenie cukrow, aminokwasow i kwasow organicznych. Zastosowanie
ZnONPs zwigkszyto akumulacje zelaza (Fe) w warunkach niedoboru tego sktadnika
w lisciach pomidora, zmniejszajac uszkodzenia oksydacyjne wywolane niedoborem Fe
i poprawiajac zawartos¢ sktadnikow mineralnych [Sun i in. 2020].

Sadzonki ogorka opryskiwane roztworem ZnONPs byly w lepszej kondycji fizjolo-
gicznej niz proby kontrolne. Wskazywat na to wzrost zawartosci chlorofilu, zwigkszenie
parametrow fluorescencji chlorofilu oraz wyzsza §wieza i sucha masa lisci i korzeni opry-
skiwanych nanoczgstkami roélin [Li i in. 2021]. Po ekspozycji dolistnej na 100 mg-dm
ZnONPs obserwowano zmiany metaboliczne w roslinach ogorka. Opryskiwanie dolistne
ZnONPs indukowato istotne zmiany w profilu metabolitéw sadzonek ogorka. W li§ciach
ogorka az 57 metabolitow wykazywato znaczaco zmienione poziomy po ekspozycji na
ZnONPs, byly to aminokwasy, kwasy organiczne, cukry i glikozydy oraz metabolity
wtorne. Ekspozycja dolistna na ZnONPs zwigkszyta zawarto$¢ metioniny, tryptaminy
i tryptofanu w lisciach, wplywata na szlaki biosyntezy glikozydow flawonowych i flawo-
nolowych, a takze alkaloidow indolowych [Li i in. 2021].

Roéwniez w warunkach stresu zwigzanego z zasoleniem nanoczastki tlenku cynku
pozytywnie wplywaja na metabolizm roslin. W roélinach pomidora zasolenie obnizylo
poziom ekspresji genéw dla dysmutazy ponadtlenkowe;j i peroksydazy glutationowe;j. Jed-
nak gdy w warunkach zasolenia zastosowano ZnONPs (15 i 30 mg-dm) ekspresja genow
dla tych kluczowych enzymow antyoksydacyjnych byta zblizona do kontroli [Alharby
i in. 2016.]. Wykazano rowniez, ze w uprawie pszenicy nanoczastki tlenku cynku popra-
wiaja tolerancj¢ na stres suszy. Pod wptywem stresu solnego w lisciach i korzeniach roslin
traktowanych ZnONPs stwierdzono zwigkszong akumulacje metabolitow, gtownie zawar-
tosci biatka, rozpuszczalnych cukrow, co poprawito tolerancj¢ roslin szupinu, nalezacego
do rodziny bobowatych na zasolenie [Wan i in. 2020].

Mechanizmy oddziatywania nanoczastek tlenku cynku na komorki sa wielokierunko-
we 1 ztozone. Nanoczastki tlenku cynku moga bezposrednio lub poprzez uwalniane jony
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cynku oddziatywac¢ ze sktadnikami komoérkowymi i organellami. Nanoczastki tlenku cyn-
ku wptywaja na biochemiczne procesy w komorkach, powodujg zaburzenie homeostazy
redoks komorki przez generowanie reaktywnych form tlenu (bezposrednio przez nano-
czastki lub przez uwalniane jony cynku), wywoluja reakcje stresowa i stymuluja system
ochrony antyoksydacyjnej komorki, wptywaja tez na ekspresje gendéw i tym samym na
ilo$¢ kodowanych przez nie biatek lub enzymow.

WPLYW NANOCZASTEK TLENKU CYNKU NA WZROST I PLONOWANIE ROSLIN

Dane literaturowe przedstawiajg zarowno pozytywne (tab. 1), jak i negatywne (tab. 2)
skutki wpltywu ZnONPs na rosliny. Stymulujacy lub hamujacy wptyw nanoczgstek tlenku
cynku obserwowano zaréwno w warunkach laboratoryjnych, jak i polowych. Dotyczyt on
réznych aspektow fizjologii rosliny: kietkowania, wzrostu, produkcji biomasy, terminu
kwitnienia, wytwarzania nasion, ilosci i jakosci pozyskanej biomasy. Gdy poréwnywano
wplyw réznych stezen nanoczastek cynku i tlenku cynku na pomidory i pszenicg, to ob-
serwowano roznice w oddziatywaniu obu form tego zwiazku [Amooaghaie i in. 2017].
Przy nizszych stezeniach obie formy tego zwigzku zwigkszaty parametry kietkowania na-
sion i wzrostu, podczas gdy przy wyzszych stezeniach negatywnie wptywaty na parame-
try wzrostu. Jednak przy wyzszych stezeniach to nanoczastki tlenku cynku wykazywaty
wigksza toksyczno$¢ na kietkowanie nasion, parametry wzrostu oraz zawarto$¢ chlorofilu
i karotenoidow, a takze zwigkszaty bioakumulacje cynku w roslinie. Objawem toksycz-
no$ci ZnONPs byt stres oksydacyjny, zmiany aktywnosci enzymow antyoksydacyjnych i
stezenia proliny w poréwnaniu z ro§linami kontrolnymi [Amooaghaie i in. 2017].

W wielu badaniach potwierdzono, ze nanoczastki tlenku cynku przyspieszaja wzrost
i rozwdj roslin, jednak ich wplyw rozni si¢ w zaleznosci od rosliny. Gdy poréownywano
wplyw nanoczastek tlenku cynku na blisko spokrewnione gatunki kapustowatych, okaza-
lo sie, ze rosliny gorczycy sarepskiej byty bardziej tolerancyjne na ZnONPs niz ro§liny
kapusty rzepak [Feigl i in. 2013].

Zazwyczaj ZnONPs stosowany w nizszych stezeniach korzystnie wptywa na parame-
try wzrostu ro$lin. Kiedy badano oddziatywanie 1600 mg-dm=> ZnONPs na kietkowanie
nasion ogodrka, lucerny i pomidora, tylko w przypadku ogoérka stwierdzono pozytywne
efekty [De la Rosa i in. 2013]. Kietkowanie nasion ogoérka wzrosto o 10%, a kietkowanie
lucerny i pomidora zmniejszyto si¢ odpowiednio 0 40% i 20%. Nasiona fasoli mung i cie-
cierzycy kietkowano na pozywce agarowej w obecnosci roznych stezen ZnONPs, najlep-
sze parametry wzrostu stwierdzono przy 20 mg-dm= nanoczgstek dla sadzonek fasoli mung
i 1 mg-dm™ dla sadzonek ciecierzycy, wyzsze stezenia hamowaty wzrost siewek [Mahajan
i in. 2011]. Korzystny wptyw nanoczastek ZnO na kietkowanie nasion, przyspieszenie
wzrostu, rozwoju i zwigkszenie plonowania roslin orzecha ziemnego potwierdzono dla
nizszych dawek (1000 mg-dm™), ale przy wyzszych stezeniach (2000 mg-dm=) obserwo-
wano szkodliwe efekty ich dziatania [Prasad i in. 2012]. Udowodniono tez, ze zaprawianie
nasion i powlekanie nasion tlenkiem cynku ma korzystny wptyw na wzrost i rozwo6j roslin
kukurydzy. Nasiona kukurydzy traktowano ZnONPs (25 nm) przy stezeniach od 50 do
2000 mg-dm. Proces kietkowania i wzrostu siewek najkorzystniej zachodzit przy steze-
niu 1500 mg-dm= ZnONPs, natomiast najwyzszy plon ziarna (3298 t-ha™) uzyskano przy
dawce 400 mg-dm [Subbaiah i in. 2016]. Korzystny wplyw zaprawiania nasion pszenicy
nanoczastkami tlenku cynku (10 mg-dm?) przejawia si¢ wigkszg zdolno$cia kietkowania



Nanoczastki tlenku cynku — przyktady oddziatywan na wzrost i rozwoj roélin 29

w poréwnaniu z nasionami nie poddanymi jego dziataniu [Prajapati i in. 2018]. Poréwna-
no tez wptyw ZnONPs na wczesne etapy rozwoju wybranych roslin, efekty toksycznosci
obserwowano w przypadku ogorka przy nizszych stezeniach niz w przypadku kukurydzy
[Zhang 1 in. 2015]. Potwierdzono, ze dolistne zastosowanie ZnONPs 50 nm na ogorki
jest korzystne dla wzrostu roslin. Opryskiwanie dolistne ZnONPs poprawito biologiczne
parametry charakteryzujace rosliny ogorka, na co wskazywat wzrost zawartosci chloro-
filu, parametréw fluorescencji chlorofilu oraz §wiezej/suchej masy lisci i korzeni [Li i in.
2021]. Inne badania wykazaty, ze opryskiwanie dolistne ZnONPs poprawilo wzrost roslin
szupinu [Wan i in. 2020]. W poréwnaniu z roslinami kontrolnymi opryskiwanie dolistne
ZnONPs zwigkszyto $wieza mase korzeni, sucha mase liSci 1 zawarto$¢ rozpuszczalnego
cukru w roslinach. Dodatkowo odnotowano ochronny wptyw nanoczastek tlenku cynku
w warunkach stresu solnego, jakim poddano te rosliny [Wan i in. 2020].

Korzystny wptyw ZnONPs na rosling przypisuje si¢ gtownie dostarczaniu jonow cyn-
ku jako niezbgdnego sktadnika mineralnego [Mirzaei i Darroudi 2017]. Dlatego tez rosli-
ny kukurydzy, wrazliwe na niedobory cynku, sg czesto obiektem badan nad ich reakcja
na ZnONPs. Przeprowadzono badania na nasionach kukurydzy zaprawianych zawiesi-
ng ZnONPs. Nasiona zaprawiane zawiesing o stezeniu 50 mg-dm™ szybciej kietkowaty.
Jednak przy stezeniu 240 mg-dm= i wyzszym stwierdzono negatywny wplyw na proces
kietkowania [Segatto i in. 2018]. Przy doglebowej aplikacji nanoczastek tlenku cynku
o stezeniu 2 mg-dm™ potwierdzono, ze zwigksza si¢ tempo wzrostu roslin, powierzchnia
lisci 1 plonowanie kukurydzy typu single cross 704 (SC704). Autorzy ci zalecaja nawo-
zenie nanoczastkami tlenku cynku upraw kukurydzy na glebach ubogich w ten sktadnik
mineralny [Taheri i in. 2015].

Przeprowadzono tez badania dotyczace wzrostu i plonowania kukurydzy pod wpty-
wem ZnONPs [Vijay 2022]. Nawozenie ZnONPs (stezenie 50, 100, 200 i 300 mg-dm?)
stosowano w dwu fazach wzrostu (wydtuzania pedu i rozwoju wiechy). W kilku warian-
tach nawozenia uzyskano znaczace zwigkszenie plonu, ale najwickszy wpltyw na plon
stwierdzono dla dawki ZnONPs 300 mg-dm>. Dlugos$¢, masa, obwdd kolby oraz plon
ziarna byly wyzsze niz przy nawozeniu ZnSO, [Vijay 2022].

Niedobor cynku ogranicza takze wzrost roslin ryzu, dlatego tez doswiadczenia nad
nawozeniem ZnONPs maja duze znaczenie w produkcji tego zboza. W uprawie wazono-
wej przy nawozeniu 0,3-4,8 mg-dm=> ZnONPs uzyskano zwigkszong produkcje ziarna,
wickszg mase¢ 1000 ziaren, ziarno z wyzszg zawartoscig cynku, amylozy i biatka, szybszy
wzrost ro$lin z wigksza liczba wiech [Zhang i in. 2021].

Kolejny przyktad tez potwierdza mozliwosci zwigkszenia plonu ryzu pod wplywem
nawozenia ZnONPs. W badaniach doniczkowych zastosowano te nanoczastki w formie
oprysku dolistnego (0,5; 1,0 i 5,0 mg-dm=). Najlepsze parametry wzrostu i plonowania
uzyskano po dolistnej aplikacji 5,0 mg-dm=ZnONP [Bala i in. 2019]. W innym do$wiad-
czeniu stwierdzono, ze nanoczastki tlenku cynku o stezeniu 30 mg-dm= wywotywaty ob-
jawy toksyczne dla sadzonek ryzu. Biomasa ro$lin ryzu spadta o 12,3% w poréwnaniu
do kontroli, a dodatkowo na powierzchni lisci sadzonek pojawity si¢ objawy nekrozy, co
posrednio wskazuje na przedostaniu si¢ nanoczastek do ich tkanek migkiszowych [Chen
i in. 2015]. Zbadano rowniez wptyw nanoczastek tlenku cynku na korzenie ryzu. Pod
uwage wzigto procent kietkowania nasion, dtugo$é¢ i liczbe korzeni. Stwierdzono, ze
ZnONP o stezeniu 2000 mg-dm™ nie ma wplywu na parametry kietkowania nasion. Jed-
nak nanoczastki w tym badanym stezeniu szkodliwie oddzialtywuja na siewki ryzu, gdyz
zmniejszaja dlugos¢ i liczbe korzeni [Boonyanitipong i in. 2011, Singh i in. 2023].
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Tabela 1. Przyktady stymulujacego wptywu ZnONPs na ro§liny
Table 1. Examples of the stimulating effect of ZnONPs on plants

Gatunek
ro§liny
Plant
species

Wielkos$é
nanocza-
stek

Nanopar-
ticle size
(nm)

Stezenie

Concentration

Efekt/Effect

Zrédto
Source

2

4

Kukurydza
Corn

16-20

8 mg-dm

zwigkszenie dtugosci korzeni i pedow
po 35 dniach od siewu, §wiezej
i suchej masy korzeni i pedow

increase in root and shoot length after
35 days from sowing, as well as the
fresh and dry weight of roots and
shoots

Sabir i in.
2020

100

50-2000
mg-dm-ha”!

W uprawie polowej najwyzszy procent
kietkowania i wskaznik wigoru
siewek po zastosowaniu oprysku
1500 mg-dm=-ha"! ZnONPs, najwyz-
sza akumulacje cynku w ziarnach
odnotowano przy zastosowaniu

100 mg-dm>-ha"!

in field cultivation, the highest per-
centage of germination and seedling
vigor index were observed after ap-
plying a spray of 1500 mg-:dm- ha™!
ZnONPs, the highest accumulation of
zine in grains was recorded with the
application of 1500 mg-dm- ha™!

Subbaiah i in.
2016

20-100

50 mg-dm™

wyzszy procent kietkowania nasion

higher percentage of seed germination

Segatto 1 in.
2018

20

2 mg-dm™

zwigkszenie powierzchni lisci, zwigk-
szenie suchej masy lisci

increase in leaf surface area, increase
in leaf dry weight

Taheri i in.
2015

100

300 mg-dm™

po oprysku dolistnym w fazie wydtu-
zania pedu i fazie rozwoju wiechy
nastapito zwickszenie dtugosé kolby,
masy kolby, obwodu kolby oraz plonu
ziarna

after foliar spraying during the shoot
elongation and panicle development
stages, there was an increase in cob
length, cob weight, cob circumfer-
ence, and grain yield

Vijay i in.
2022
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4

Len
Flax

brak
danych

20-60 mg-dm™

stymulujacy wptyw na wzrost i plon
Inu, zwigkszenie st¢zenia barwnikow
fotosyntetycznych, wolnych amino-
kwasow 1 weglowodanow

stimulating effect on the growth and
yield of flax, increase in the concen-
tration of photosynthetic pigments,

free amino acids, and carbohydrates

Sadak
i Bakry 2020

Pszenica
Wheat

1,7 mg-dm™

przyspiesza rozwdj fenologiczny
pszenicy, plon nasion w warunkach
stresu suszy

accelerate the phenological develop-
ment of wheat, increase seed yield
under drought stress conditions

Hasan i in.
2020

100

1000 mg-dm™
ha !

zaprawianie nasion a nastgpnie
dolistne opryski stymulowaty
krzewienie roslin, zwigkszenie wyso-
kosci roslin, dtugosci ktosow, plonu
ziarna i stomy, zawarto$ci cynku

w ziarnie i stomie

seed dressing followed by foliar
sprays stimulated plant tillering,
increased plant height, spike length,
grain and straw yield, as well as zinc
content in grain and straw

Dimpka i in.
2012

Groch
Garden
peas

>10

100 mg-dm™
150 mg-dm™
200 mg-dm™

zwigkszenie catkowitego plonu
stragkow, catkowitego chlorofilu, masy
100 nasion, $redniej Swiezej masa
zielonki i liczby zielonych strakoéw

na rosling

increase in total pod yield, total
chlorophyll, 100 seed weight, average
fresh forage weight, and number of
green pods per plant

Macak i in.
2020

Zdaniem ekspertéw niedobor cynku jest jednym z gtownych problemow w uprawie
pszenicy na $wiecie. W doswiadczeniu polowym zastosowano kompleksowe nawozenie
pszenicy nanoczgstkami tlenku cynku (1000 mg-dm™), stosujgc najpierw zaprawianie na-
sion, a pozniej trzykrotnie opryskiwano rosliny. Zabiegi te zwigkszyly wysoko$¢ roslin,
dhugos¢ ktosow, plon ziarna i stomy, zawarto§¢ cynku w ziarnie i stomie [Prajapati i in.
2018]. Plon pszenicy wysiewanej z nasion traktowanych koloidalnym roztworem nano-
czastek zelaza, miedzi, magnezu i cynku zwigkszyt si¢ $rednio o 20-25% [Batsmanova
iin. 2013]. Rowniez dla ro$lin pszenicy potwierdzono, podobnie jak u innych gatunkoéw
ro$lin, ze przy nizszych stgzeniach nanoczastek tlenku cynku nastepuje poprawa parame-
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Tabela 2. Przyklady negatywnego oddziatywania ZnONPs na ro$liny
Table 2. Examples of the negative impact of ZnONPs on plants

Dawka
1 ZnONPs ,
Roslina ZnONPs Efekt/Effect Zrdio
Plant Source
dose
(mg-dm™)

1 2 3 4
Soczewica opodznienie czasu kietkowania Gokak i Taranath
Lentils 2-100 germination time delay 2015
Lucerna zmniejszenie sily kietkowanie
siewna, odpowiednio 0 40% i 20% delaRosaiin.
pomidor 1600 reduction of germination vigor by 40% and 2013
Alfalfa, tomato 20% respectively
Gryka zmniejszenie zawartosci biomasy -
Buckwheat 10-2000 reduction of biomass content Lee lin. 2013
Pszenica zmniejszenie wzrostu korzeni ) o
Wheat 500 reduction of root growth Dimpka i in. 2012

500 zaprzestanie produkcji nasion Yoon i in. 2014
. cessation of seed production )
Soja
Soy chloroza lisci, martwica
0,05-0,5 . . Priester 1in. 2017
leaf chlorosis, necrosis
hamowanie kietkowania nasion
Rajgras i wydtuzania korzeni S
Ryegrass 2000 inhibition of seed germination and root Lin i Xing 2007
elongation
dtugos¢ korzeni i pgdow, nizsza biomasa,
obnizenie stezenia chlorofili i karotenoidow
Szpinak
Soinach 1000 shoﬂer roots and shoots, lgwer Kumar 2016
p biomass, lower concentration
of chlorophylls and carotenoids

Negatywny wplyw na procesy komorkowe/ Negative impact on cellular processes
Soja 2000; | efekty genotoksyczne Lopez-Moreno
Soy 4000 genotoxic effects iin. 2010

. polimorfizm DNA
Gryka 2000, : Leei in. 2013
Buckwheat 4000 DNA polymorphism
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c.d. tab. 2

1 2 3 4

wplyw na podziat komoérek mitotycznych
w wierzchotkach korzeni: nieprawidtowosci
tworzenie mostkow anafazowych, anafaza

5; 10 20; diagonalna, nieprawidtowos$ci metafazy

40; 80 | influence on mitotic cell division in root tips: Fadoju i in. 2020

abnormalities in the formation of anaphase
bridges, diagonal anaphase, metaphase irregu-

larities
Cebula

Onion

utrata integralnosci blony komoérkowej, aber-
racje chromosomowe, tworzenie si¢ mikroja-
der, peknigcia nici DNA i zatrzymanie cyklu

0,2;0,4; komorkowego w punkcie kontrolnym G2/M

0,8 loss of cell membrane integrity, Ghosh i in. 2016

chromosomal aberrations, micronucleus
formation, DNA strand breaks, and cell cycle
arrest at the G2/M checkpoint

zmiany anatomiczne i ultrastrukturalne

Rzepak w réznych komorkach korzeni i lisci

Rape 100 anatomical and ultrastructural changes in Kouhi i m. 2015

various root and leaf cells

tréw kietkowania i stymulacja wzrostu, natomiast przy wyzszych — zahamowanie wzrostu
lub efekty toksyczne. Nizsze stezenia ZnONPs dzialaty stymulujaco na rosliny pszenicy,
za§ wyzsze hamujaco. Stezenia Zn odpowiadajace Zn rozpuszczonemu (3—23 mg-dm)
z nanoczastek nie wptywaty istotnie na wskazniki kietkowania [Batsmanova i in. 2013].

Doswiadczenia nad wptywem ZnONPs na wzrost i plonowanie prowadzono tez
w uprawach roslin bobowatych grubonasiennych. W badaniach polowych ZnONPs
w dawce 1000 mg-dm wplyngly na poprawe wzrostu korzeni, zawartos¢ chlorofilu
w liSciach i biomasg¢ orzeszkéw ziemnych [Prasad i in. 2012]. W Indiach przeprowadzono
badania polowe na roslinach orzecha ziemnego. Nasiona orzeszkoéw ziemnych traktowano
ZnONPs ($rednia wielko$¢ czastek 25 nm, stgzenie 1000 mg-dm) co promowato zarow-
no kietkowanie nasion, wigor siewek, sprzyjato wczesnemu kwitnieniu i wyzszej zawar-
tosci chlorofilu w lisciach oraz zwigkszyto tempo wzrostu todyg i korzeni. Réwniez plon
nasion byt o 34% wyzszy w poréwnaniu z nawozeniem chelatowanym ZnSO, [Prasad
iin. 2012].

Doswiadczenia nad wplywem nanoczastek tlenku cynku prowadzono tez na innych
ro$linach bobowatych. Soj¢ uprawiano na glebie wzbogaconej w ZnONPs (w st¢zeniach
0,05; 0,1; 1 0,5 mg-dm™ gleby). Stwierdzono, ze st¢zenie chlorofilu w liSciach soi zmniej-
szylo sie, ale nie spowodowato to obnizenia parametrow wzrostu i plonu roslin [Priester
i1in. 2017]. Fasola zwyczajna jest ro$ling wrazliwa na niedobory cynku. Po zastosowaniu
nanoczastek tlenku cynku w uprawie tej rosliny otrzymano wyzsza biomasg¢ roslin, wyz-



34 K.M. MATYSZCZUK, A. KRZEPILKO

szy plon, oraz wyzsze stezenie cynku w nasionach [Ponce-Garcia i in. 2010]. W badaniach
oceniajacych wplyw nanotlenku cynku na bob stwierdzono wyzsza zawarto$¢ azotu i bial-
ka w jego nasionach.

Wyniki przedstawionych badan pokazuja, ze bezposrednie narazenie na ZnONPs po-
woduje znaczng fitotoksycznos¢, podkresla potrzebe unieszkodliwiania odpadéw zawie-
rajacych nanoczastki, a takze koniecznos¢ dalszych badan nad ich wplywem w systemach
rolniczych i srodowiskowych.

WNIOSKI

Rozwdj nanotechnologii przyblizyt perspektywe powszechnego wykorzystania na-
noczastek w rolnictwie. Obecnie wielu naukowcdw prowadzi badania nad zrozumieniem
wplywu ZnONPs na wzrost i rozwoj roslin. Zastosowanie nawozenia cynkiem w posta-
ci nanoczastek ma wiele zalet, moze stymulowa¢ kietkowanie, rozwdj ro$lin, zwickszy¢
plon. Jak pokazano na przyktadzie danych literaturowych, aby uzyskac korzystny wptyw
na rozwoj roslin nalezy precyzyjnie okresli¢ dawkowanie ZnONPs i pozna¢ interakcje
nanoczastek z roslinami. Dawka nanonawozow tlenku cynku dopasowana do gatunku ro-
sliny 1 fazy jej rozwoju moze wptynac¢ na poprawe jakosci plonu i zdrowotnos$¢ roslin.
Rosliny zdolne sg do bioakumulacji cynku, co moze korzystnie wplyna¢ na zaspokojenie
potrzeb na ten niezbgdny mikroelement w zywieniu cztowieka i zwierzat. Nanonawozy
cynkowe maja duzy potencjat zastosowania w rolnictwie, gdyz powodujg wzrost efek-
tywnosci wykorzystania sktadnikow pokarmowych i minimalizuja potencjalne negatywne
skutki zwigzane z ich przedawkowaniem. Jednak oprocz potencjalnych korzysci nanotle-
nek cynku moze wywotywac efekty toksyczne u roslin. Oddzialywania nanoczgstek na
organizmy ros$linne to ciggle jeszcze mato poznane zagadnienie, dlatego tez powszechne
stosowanie nanoczastek tlenku cynku w rolnictwie wymaga poznania potencjalnych skut-
kéw ubocznych stosowania ZnONPs w réznych warunkach i wobec roznych elementow
srodowiska.
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Zrédlo finansowania: Dotacja MEiN na utrzymanie potencjatu badawczego projekt VKT/S/1/2023.

Abstract. Nanomaterials containing zinc oxide are increasingly used in various industries, and in
agriculture. Literature data confirm that zinc oxide nanoparticles can have a beneficial effect on
germination, plant growth, photosynthesis and selected metabolic processes in various plant species.
The use of zinc oxide nanoparticles can help to improve the yield of plants, but it is necessary to
adjust the dose of this nanofertilizer to the stage of development and the plant species. Zinc oxide
nanoparticles (ZnONPs) releases zinc ions, thus contributing to better nutrition of plants with this
ingredient and may reduce soil pollution caused by excessive use of fertilizers. The use of zinc oxide
nanoparticles may also be associated with toxicological risks for plants. Toxicity caused by ZnONPs
may be manifested by reduced germination capacity, inhibition of growth, impaired cell division,
abnormal gene expression, and symptoms of oxidative stress. The nanotoxicity of zinc oxide de-
pends on the size of the nanoparticles, the dose and the plant species.
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