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1. WSTEP

Podstawowym zadaniem rolnictwa jest dostarczenie zywno$ci dla szybko zwigkszajacej sie
ludnosci $wiata. Rolnictwo nalezy do tych galezi gospodarki, ktore najbardziej zaleza od
przebiegu warunkéw pogodowych i klimatycznych [Szwejkowski i wsp. 2008]. Szacuje sig,
ze negatywny wplyw wysokich temperatur, zasolenia, suszy oraz streséw wynikajacych ze
stosowania substancji chemicznych w ciagu najblizszych 25 lat przyczynia si¢ do spadku
plonow rzedu 30% [McKeown i wsp. 2006, Sowa i Linkiewicz 2007]. Szczegolnie dotkliwe
moga by¢ zmiany zwiazane z coraz powszechniej wystepujacym niedoborem wody w gle-
bie [Gorski 1 Ku$ 2003, Szwejkowski i wsp. 2008]. Przeciwdziatanie stresom jest jednym
z glownych sposobdw zapewnienia stabilizacji plonow w produkcji roslinnej na wysokim
poziomie. Cel ten moze zosta¢ zrealizowany przy $cistym wspoétdziataniu hodowcow roslin
i biotechnologdw z jednej strony, a z drugiej fizjologéw, biochemikoéw i rolnikdw.

Zwigkszenie plondéw roslin uprawnych w latach 60., w dobie ,,Zielonej rewolucji”
zostato osiagnigte glownie za sprawa wprowadzenia wydajniejszych odmian oraz dzigki roz-
wojowi agrotechniki, a zwlaszcza z powodu znacznego wzrostu ilo$ci stosowanych nawozow
mineralnych w uprawach roslin. Wedtug niektorych danych potencjat plonotwérczy aktual-
nie uprawianych odmian podstawowych gatunkéw roslin uprawnych czgsto nie jest wyko-
rzystywany nawet w polowie. Aniot i wsp. [2008] twierdza, ze rdznica pomigdzy plonem
potencjalnym aktualnie uprawianych odmian roslin uprawnych w optymalnych warunkach
a plonem realnym (obnizonym przez choroby, szkodniki, niekorzystne warunki srodowiska
itp.) sigga nawet 70%. Z gospodarczego punktu widzenia za celowe nalezy uzna¢ wszyst-
kie zabiegi zmierzajace do zwigkszenia i poprawy stabilnosci plonowania roslin. Podstawe
w tych dziataniach stanowia metody hodowlane, ktorych celem jest utrwalenie korzystnych
zmian dotyczacych wzrostu produktywnosci roslin i ich odpornosci na czynniki stresowe
[Podlaski 2007]. Niemniej oprocz postgpu biologicznego nalezy dazy¢ do wykorzystania
w praktyce rolniczej substancji biologicznie czynnych wspomagajacych odpornos¢ roslin na
niesprzyjajace czynniki srodowiska.

Obecnie przed rolnictwem, szczegolnie wobec zmian klimatu, stoja wyzwania, ktore
zmuszaja przede wszystkim do poszukiwania przedsigwzi¢¢ zmierzajacych do ograniczenia
negatywnych skutkéw przewidywanych zmian.

Coraz czg$ciej stosowane sa metody, w ktorych nasiona przed wysiewem poddawane
sa r6znym zabiegom, dzigki ktérym dochodzi do przyspieszenia wzrostu i rozwoju roslin
oraz zwigkszenia ich tolerancji na niekorzystne czynniki srodowiska zaréwno natury abio-



tycznej, jak i biotycznej. Wykorzystywane sa w tym celu rozne zabiegi: hydratacyjne kon-
dycjonowanie (pgcznienie nasion i ich suszenie powtarzane wielokrotnie), wysiew nasion
podkietkowanych, biostymulacja laserowa, moczenie w roztworach regulatoréw wzrostu
badz innych substancji odznaczajacych si¢ stymulacyjnym wptywem na kietkowanie nasion
i wzrost siewek [Pabis 2000].

W celu podniesienia tolerancji ro$lin na niesprzyjajace czynniki stosowane sa rowniez
zabiegi z uzyciem substancji wspomagajacych rosliny w trakcie wegetacji [Ananieva i wsp.
2002, Bergmann i wsp. 2002, Agarwal i wsp. 2005a, El-Tayeb 2005, Al-Khateeb 2006, Arfan
i wsp. 2007, Khan i Sarvajeet 2007]. W zabiegach majacych na celu zwigkszenia potencjatu
plonotworczego roslin uprawnych coraz powszechniej uzywane sa srodki pochodzenia ro-
slinnego. Wykorzystywane sa w tym celu substancje o dziataniu antystresowym, do ktérych
zaliczy¢ mozna regulatory wzrostu, biostymulatory oraz inne substancje biologicznie aktyw-
ne, zwykle naturalnie wystgpujace w roslinach w niewielkich ilo$ciach.

Coraz czg¢sciej daje sig takze zauwazy¢ uzywanie w praktyce rolniczej bioprepara-
tow, w sktad ktorych wchodza efektywne mikroorganizmy [Piskier 2006]. Od ponad 20 lat
badane sa réwniez efekty biologiczne stosowania produktéw pochodzacych z alg. Badania
nad mechanizmem dziatania homogenatéw uzyskiwanych z brunatnic wskazuja, ze dziataja
one jako fizjoaktywatory, ktore zwigkszaja aktywno$¢ niektorych enzymow oraz korzystnie
wplywaja na odzywianie roslin [Dobrzanski i wsp. 2008, Joubert i Lefranc 2008].

W ostatnich latach mozna takze dostrzec widoczny postep w zakresie wykorzystania
osiagnig¢ inzynierii genetycznej. Modyfikacje roslin polegaja przede wszystkim na wprowa-
dzeniu lub usunigciu z nich okreslonych genow. Transgeniczne rosliny uzyskuje sig¢ przez
wprowadzenie obcego DNA do protoplastow komoérek lub za posrednictwem infekujacych
rosling bakterii. Modyfikacje maja migdzy innymi na celu zwigkszenie tolerancji na stres
abiotyczny (gléwnie zmiany klimatyczne). Modyfikacje te uzyskano poprzez zwigkszenie
w ro$linach zawarto$ci substancji osmotycznie czynnych — proliny, mannitolu, betainy czy
mioinozytolu, ktére sa naturalnie produkowane w obronie przed réoznymi stresami [Sowa
i Linkiewicz 2007].

Biorac pod uwagg zmiany klimatyczne i wyzwania, przed ktorymi stoja kraje Unii
Europejskiej, Komisja Europejska podkreslita koniecznosé przygotowania konkretnych pro-
pozycji rozwiazan oraz znalezienia $Srodkéw na finansowanie instrumentow, ktore stanowic
beda odpowiedz na nowe wyzwania w polityce rolnej [Olecka i Sadowski 2008]. Strategicz-
ne wytyczne UE dotycza poprawy stanu $srodowiska naturalnego i terenéw wiejskich oraz
poprawy jakoS$ci zycia na obszarach wiejskich, zdefiniowania grupy dziatan, jakie wynikaja
ze zmian klimatycznych, wsparcia energii odnawialnej, zarzadzania zasobami wodnymi oraz
bior6znorodnoscia. Prawdopodobne krétko- i §rednioterminowe rozwiazania beda dotyczyty
m.in. wyboru gatunkéw i odmian roslin uprawnych lepiej dostosowanych do spodziewane;j
dhugosci okresu wegetacyjnego i dostgpnosci do wody, oraz bardziej odpornych na nowe
warunki temperatury i wilgotnosci. W zakresie natomiast spodziewanych dtuzszych okre-
sow niedoboru wody istotne stang si¢ bardziej efektywne przedsigwzigcia zmierzajace do
zwigkszenia stopnia wykorzystania wody poprzez ograniczenie jej strat, poprawg praktyk
nawadniania, recykling wody i jej magazynowanie. Ponadto duze wyzwania stoja rowniez
przed zastosowaniem istniejacej bioréznorodnosci genetycznej roslin oraz nowych mozliwo-
sci, ktore sa oferowane przez nauki biotechnologiczne.



Jednym z gatunkow roslin uprawnych, co do ktorego zainteresowanie rolnikow ciagle
wzrasta z uwagi przede wszystkim na duze mozliwosci wykorzystania, jest kukurydza (Zea
mays L.). Wraz z rozwojem powierzchni uprawy i wydajnosci kukurydzy narastaja problemy
zwiazane z pokonywaniem stresoOw biotycznych i abiotycznych [Michalski wsp. 2008]. Zna-
czaca przeszkoda w osiaganiu wysokich plonow sa warunki srodowiska, zwlaszcza chtody
i nierownomierne opady [Nierobca i wsp. 2008]. Jedna z metod przeciwdziatania czynnikom
stresowym moze by¢ stosowanie biostymulatorow [Stowinski 2004]. W Polsce, szczegdlnie
w ostatnich latach, daje si¢ zauwazy¢ wzrost powierzchni uprawy kukurydzy z przeznacze-
niem na ziarno. Nowe mozliwosci jej wykorzystania wiaza si¢ z produkcja bioetanolu, czyli
uprawy jako ro$liny przemystowej przeznaczonej do produkcji biopaliw.



2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Wplyw abiotycznych czynnikow stresowych na rosliny

Rosliny rosnace w naturalnych warunkach sa narazone na wptyw niekorzystnych czynnikow,
okreslanych jako stresy srodowiskowe, do ktorych nalezy zaliczy¢ m.in. ekstremalne tempe-
ratury, zarowno zbyt niskie, jak i zbyt wysokie, brak lub nadmiar wody, zasolenie albo brak
soli mineralnych, nieodpowiednie promieniowanie. W warunkach stresu pojawiaja si¢ w ro-
slinach zwykle mechanizmy obronne, dzigki ktérym wzrasta ich odpornos¢ na niekorzystne
czynniki $srodowiska. Jednym z podstawowych warunkéw tolerancji roslin na niesprzyjajace
czynniki srodowiska jest szybki odbior sygnatow ze srodowiska zewnetrznego i podejmo-
wanie przez ro$liny tzw. adaptacyjnych decyzji, uruchamiania lub modernizacji programow,
nakreslajacych przebieg procesow zyciowych. W duzym stopniu dotycza one koordynacji
pomigdzy produkcja substancji pokarmowych i ich dystrybucja w calym organizmie. Stresy
prawie zawsze nie tylko ograniczaja produkcj¢ fotosyntetyczna, ale réwniez narzucaja ko-
nieczno$¢ uruchamiania energochlonnych procesow zwiazanych z aklimatyzacja i adaptacja
do niekorzystnych warunkéw srodowiska [Starck 2010].

Adaptacja roslin do warunkow stresowych nastgpuje w wyniku zmian ewolucyjnych,
moze by¢ takze wynikiem prac hodowlanych lub celowych modyfikacji genetycznych. Tego
typu przystosowania do zmiennych warunkdéw otoczenia podlegaja dziedziczeniu. Aklimaty-
zacja natomiast dotyczy sezonowego dostosowania si¢ roslin do niekorzystnych warunkéw
i polega na niedziedzicznych zmianach struktury i funkcji, ktére ograniczaja ujemne skutki
stresu [Starck 1 wsp. 1995]. W niekorzystnych warunkach zachodzi koniecznos¢ ,,adaptacyj-
nych zmian” w tancuchu hierarchii potrzeb poszczegélnych akceptorow, ktorych zwigkszona
aktywno$¢ moze zapobiec lub przynajmniej ogranicza¢ negatywne skutki stresu.

W warunkach klimatycznych naszego kraju jednym z wazniejszych czynnikow ogra-
niczajacych plon roslin uprawnych jest stres wodny. Lagodny deficyt wody, spowodowany
niewielka susza, wywoluje w roslinach najczgsciej zmiany biochemiczne, ktdére umozliwiaja
przystosowanie do zycia w zmienionych warunkach. Sygnatem o wystgpowaniu deficytu
wody moze by¢ obnizenie turgoru, zaggszczenie zwiazkow rozpuszczalnych w soku komor-
kowym, a takze zmniejszenie objgtosci komoérek. Powszechnie uznaje sig, ze pierwotnym
miejscem odbioru sygnalu o powstaniu deficytu wody w komorce sg blony plazmatyczne.
Lagodny deficyt wody przyczynia si¢ do zmian w ptynnosci lipidow, co stanowi sygnat ini-
cjujacy tancuch zdarzen prowadzacych do ekspresji okreslonych genéw odpowiedzialnych
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za uruchomienie mechanizmow dostosowawczych [Hoekstra i wsp. 2001]. Dochodzi w tych
warunkach do syntezy specyficznych biatek, ktore wedlug Munnsa [2002] maja charakter
biatek funkcjonalnych Iub regulatorowych. Do biatek funkcjonalnych zaliczy¢ nalezy hydro-
filowe biatka niskoczasteczkowe chroniace struktury komorkowe przed odwodnieniem: de-
hydryny, osmotyng, ubikwityne, biatka opieckuncze — tzw. chaperony, enzymy odpowiedzial-
ne za syntezg tzw. osmoprotektantow (prolina, betaina, glicyna, trehaloza, pinitol, mannitol),
a takze enzymy zapobiegajace gromadzeniu si¢ w komorce szkodliwych produktéow meta-
bolizmu, w tym aktywnych form tlenu: katalazy (CAT), dysmutazy ponadtlenkowej (SOD),
peroksydazy askorbinianowej (APX) oraz reduktazy glutationowej (GR) [Bandurska 2001].
Biatka regulatorowe petnia funkcje czynnikow transkrypcyjnych, a takze moga uczestni-
czy¢ w szlakach przekazywania sygnatow, ktore indukuja okreslone odpowiedzi. Lagodny
deficyt wodny stymuluje z reguty aktywno$¢ jednych enzymow, np. klasy hydrolaz i oksy-
doreduktaz, a hamuje innych, np. aktywno$¢ syntetaz i transferaz. Wiele procesow zycio-
wych roslin jest SciSle zwiazanych z woda, stad w przypadku jej niedoboru u roslin dochodzi
do ich zaburzenia. Zwykle w warunkach niedoboru wody w podtozu wystgpuja zaktocenia
w gospodarce wodnej roslin, a ich efektem sa m.in. ograniczenie transpiracji i zamykanie
aparatow szparkowych. Wedtug Jaing i wsp. [2009] w tych warunkach dochodzi réwniez do
funkcjonalnych i strukturalnych zmian w aparacie fotosyntetycznym, w efekcie ogranicza
to wzrost 1 tym samym produktywnos¢ roslin. Reakcje roslin na stres wodny zaleza w duzej
mierze od ich odpornosci na suszg, jak rowniez od warunkow srodowiskowych. Wzrost ro-
$lin w warunkach niedoboru wody ulega zahamowaniu, m.in. wskutek wysokiego cis$nienia
osmotycznego w glebie, co moze prowadzi¢ nawet do wycofania si¢ wody z roslin.

Jedna z najwczesniejszych odpowiedzi metabolicznych na deficyt wodny jest wzrost
poziomu hormonoéw roslinnych, gtéwnie kwasu abscysynowego (ABA), a takze etylenu
i kwasu jasmonowego. Okreslane sa one mianem hormondw stresowych [Reddy i wsp. 2004a,
Zhang i wsp. 2006, Korkmaz i wsp. 2007]. Ich wzrost stezenia moze by¢ wynikiem ekspresji
okreslonych genow wzglednie inaktywacji enzyméw katalizujacych ich degradacjg. Rola
fitohormondéw polega na indukcji ekspresji gendow oraz aktywacji enzymoéw odpowiedzial-
nych za uruchomienie mechanizmoéow przystosowawczych. Najistotniejsza i najlepiej pozna-
ng rolg w warunkach niedoboru wody w roslinach petni kwas abscysynowy (ABA). Jest
on jednym z pierwszych zwiazkéw o charakterze sygnatu chemicznego wskazujacym na
wystgpowanie niedoboru wody w roslinach [Wilkinson i Davies 2002]. Jego ilo$¢ zwigksza
si¢ zarbwno w korzeniach, jak i w liSciach, gdzie indukuje szereg zmian prowadzacych do
zamykania aparatow szparkowych i ograniczenia transpiracji. U roslin w warunkach suszy
[Sakhabutdinova i wsp. 2003, Zhang i wsp. 2006, Wang i wsp. 2008] zwigksza si¢ ilos¢
ABA, natomiast spada zawarto$¢ innych regulatoréw wzrostu, np. auksyn, giberelin i cyto-
kinin. ABA odpowiedzialny jest za aktywno$¢ enzymow uczestniczacych w syntezie zwiaz-
kéw ochronnych, tzw. substancji kompatybilnych, ktére chronia struktury komérkowe przed
skutkami odwodnienia (prolina, betaina, glicyna). Zwiazki te sa akumulowane w cytozolu.
Oprécz ABA réwniez etylen i kwas jasmonowy indukuja w cytozolu synteze¢ biatek ochron-
nych. Najwicksza wrazliwo$¢ na deficyt wody wykazuje proces elongacji komoérek. Deficyt
wody ogranicza powigkszanie si¢ komorek, utrudniajac pobieranie wody. Moze on réwniez
wplywac na ten proces na poziomie metabolicznym, hamujac aktywnos¢ biatek odpowie-
dzialnych za zwigkszenie elastycznos$ci Sciany komdrkowe;.
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Na skutek drastycznego niedoboru wody w glebie (gwattowna susza) dochodzi zwy-
kle do wielu niekorzystnych zmian zaréwno strukturalnych, jak i funkcjonalnych na pozio-
mie komorkowym. Wystepuja zmiany w selektywnosci bton plazmatycznych, dochodzi do
hamowania aktywnos$ci enzymow, a w konsekwencji do utraty kompartymentacji komorek
i zaktocenia przebiegu procesow metabolicznych [Farooq i wsp. 2008]. Wzrost przepusz-
czalno$ci blon jest spowodowany degradacja biatek oraz lipidow, ktora jest konsekwencja
zwigkszonego poziomu reaktywnych form tlenu i wyst¢gpowania stresu oksydacyjnego [Jiang
i Zhang 2002, Wang i wsp. 2008]. W tych warunkach uszkodzeniom ulega¢ moga chloropla-
sty. W wyniku wystgpowania reaktywnych form tlenu dochodzi do nadmiaru sity asymilacyj-
nej (NADPH), na skutek ograniczenia asymilacji CO,, ktora jest spowodowana hamowaniem
aktywnosci karboksylazy rybulozo-1,5 bisfosforanu oraz zamykaniem aparatow szparko-
wych. Znacznym zakldceniom moze ulega¢ rowniez gospodarka azotowa. Okoliczno$ci te
powoduja hamowanie aktywnosci reduktazy azotanowej, a wigc asymilacji azotu mineralne-
go. Czgsto dochodzi takze do ograniczenia aktywnosci innych enzymow oraz uszkodzenia
trzeciorzedowej struktury bialek i hydrolizy biatek zapasowych oraz konstytutywnych [Ne-
meth i wsp. 2002].

Jednym z najwigkszych i rosnacych problemow rolnictwa staje si¢ zasolenie, zwlasz-
cza przy nawadnianiu roslin uprawnych, w szczegdlnosci zbo6z i ryzu. Zdaniem Flowersa
[2004] przyjmuje sig, ze zjawisko to dotyczy prawie 40% powierzchni Ziemi i stanowi po-
wazny problem dla rozwoju rolnictwa. Zasolenie polega na wystgpowaniu w glebie w du-
zych ilosciach rozpuszczalnych w wodzie soli. Najczesciej sa to sole potasu (K*), magne-
zu (Mg*), wapnia (Ca*"), sodu (Na*) oraz chloru (CI'), a takze siarczany (SO,*) i weglany
(CO,*). Sole rozpuszczaja sig i przemieszczaja wraz z woda. Podczas parowania wody sole
pozostaja w glebie. Zasolenie moze mie¢ charakter pierwotny lub wtérny. Pierwotne zaso-
lenie polega na akumulacji soli w wyniku naturalnych procesow, ktore wynikaja z wysokiej
zawartosci soli w materiale macierzystym gleby albo w wodzie gruntowej. Natomiast wtdrne
zasolenie jest efektem dziatalnosci cztowieka, do ktorego dochodzi w wyniku stosowania
nicodpowiednich praktyk nawadniania z wykorzystaniem wody o wysokiej zawartosci soli
lub niedostatecznego odwodnienia gleby.

Zasolenie prowadzi do ograniczenia wzrostu roslin, ktore wynika najczesciej z zabu-
rzen w pobieraniu sktadnikéw pokarmowych, stresu osmotycznego oraz toksyczno$ci jondw
[Greenway i Munns 1980]. Zjawisko to wystepuje najczesciej w klimacie suchym, gdy woda
gruntowa na tych terenach ulega podsiakowi, wowczas sole gromadza si¢ w wierzchnich
warstwach gleby. W klimacie umiarkowanym gleby zasolone tworza si¢ najczgsciej z udzia-
fem stonych zrodet. W naturalnych warunkach zasolenie ma niekorzystny wplyw na wigk-
szo$¢ roslin, co prowadzi do ograniczenia ich wzrostu i rozwoju. Rosliny w rdzny sposéb
reaguja na zasolenie. Ich reakcja zalezy od gatunku i odmiany, a takze od fazy wzrostu.
Rosliny miode sa bardziej wrazliwe na stres niz rosliny starsze. Odpornos¢ roslin zalezy
w duzym stopniu od wilgotnosci gleby. Okresy suszy przyczyniaja si¢ w duzym stopniu
do wystapienia nickorzystnych zjawisk w przebiegu proceséw metabolicznych w roslinach
[Zhu 2001]. Ich przejawem sa zaburzenia w morfologii oraz w przebiegu podstawowych
procesow fizjologiczno-biochemicznych, takich jak fotosynteza i oddychanie. Przekroczenie
poziomu tolerowanego przez rosliny w efekcie nagromadzenia soli w korzeniach i pedach
prowadzi do zmian we wilasciwosciach bton, zaburzen w gospodarce wodnej roslin i ogra-
niczenia transpiracji. O niekorzystnym wptywie zasolenia na rosliny decyduja gtéwnie dwa
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mechanizmy. Pierwszy to toksyczne oddziatywanie poszczegolnych jondw na rosling, drugi
natomiast to przekroczenie granicy tolerancji roslin na sumaryczne stgzenie soli, ktorego
konsekwencja jest ograniczenie pobierania wody przez rosliny. Drugi mechanizm jest mniej
szkodliwy, gdyz wigkszemu stgzeniu jonow w srodowisku odzywczym towarzyszy inten-
sywnigjsze ich pobieranie przez rosliny, co powoduje spadek potencjalu wodnego w korze-
niach, a co za tym idzie, stymulacj¢ pobierania wody przez rosliny (regulacja osmotyczna).
Ograniczenie wzrostu roslin w duzym stopniu wynika ze zmniejszonej absorpcji wody [Mer
i wsp. 2000]. W warunkach zasolenia moze dochodzi¢ réwniez do wystgpowania antagoni-
zmow pomigdzy jonami. Wysoka koncentracja niektorych jondw np. Na* lub Cl- prowadzi do
ich nagromadzenia w komorkach roslin [Mer i wsp. 2000]. Wzrost poziomu szkodliwych jo-
néw w roslinie moze powodowaé zahamowanie pobierania innych jonéow oraz ich transportu
do czg$ci nadziemnej. Martinez i Creda [1989] uwazaja, ze jony Na* i Cl- obecne w li§ciach
moga ogranicza¢ transport jonéw azotanowych z wakuoli do cytoplazmy. Pod wplywem
zasolenia duze ilosci jonow akumuluja sig¢ w starszych liSciach 1 wtasnie na nich mozna ob-
serwowac pierwsze skutki stresu solnego. Liscie zazwyczaj zmieniajg barwg, brzegi blaszki
liSciowej brunatnieja i zasychaja, natomiast w $rodkowej czgsci liS¢ pozostaje zielony.

Jednym z mechanizméw odpowiedzialnych za odpornos$¢ roslin na stres solny jest
unikanie stresu. Hasegawa 1 wsp. [2000] uwazaja, ze komorki roslinne moga unikaé wyso-
kiej koncentracji jondw. Mechanizm unikania zasolenia to przede wszystkim wykluczenie
pobierania jondw przez korzenie, absorpcja przez komoérki parenchymatyczne ksylemu, ra-
cjonalne dzielenie si¢ jonami migdzy rosnacymi i nierosnacymi organami roslin. U roslin
odpornych na stres (halofity) szkodliwe jony akumulowane sa w specjalnych gruczotach sol-
nych. Komorki, ktore zmagaja si¢ z zasoleniem, wytwarzaja specyficzne biatka adaptacyjne.
Regulacja transportu soli moze odbywac si¢ w plazmolemie epidermy komorek korzenia,
tonoplascie komorek korzenia i pedu (transport do wakuoli i sekwestracja jonow), plazmole-
mie komorek parenchymatycznych ksylemu, gdzie zachodzi rozdziat jonow migdzy komorki
korzenia oraz pedu, tonoplascie i plazmolemie gruczoldw solnych, ktére umozliwiaja wy-
dzielanie soli na zewnatrz.

Nadmierne zasolenie $rodowiska spowodowane najczgsciej wysokim st¢zeniem
chlorku sodu prowadzi do zaburzen w pobieraniu wody na skutek jej niskiego potencjatu
w glebie i trudno$ci w jej pobieraniu przez rosliny. W wyniku ograniczenia pobierania wody
przez rosliny zmniejsza si¢ ich turgor, co prowadzi do ograniczenia wzrostu elongacyjnego.
Zahamowanie wzrostu korzeni jest dodatkowa przyczyna ograniczonego pobierania wody
[Borsani i wsp. 2001]. Dodatkowy stres wynika ze szkodliwego wplywu zaréwno jondéw
Na“, jak 1 Cl.. Zdaniem Zhu [2001] nadmiar zwtaszcza jonow Na' prowadzi do zaklocen
w gospodarce jonowej ro$lin i ograniczonego pobierania innych jonow (NO,, K*, Ca*).
Nieodpowiedni z kolei stosunek jonéw Na*/K" wplywa niekorzystnie na aktywnos¢ niekto-
rych enzyméw oraz hamuje syntezg¢ bialek. Nadmiar sodu moze tez prowadzi¢ do deficytu
wapnia w ro$linie oraz zmian w przepuszczalnosci blon przez wypieranie z bton jonéw Ca*".
Poprzez oddziatywanie jonow soli z czasteczkami wody dochodzi do zmiany stanu fizyczne-
go wody oraz zmian w jej oddzialywaniu z biatkami i btonami w komoérce. Wedtug Serrano
i Rodriqueza-Navarro [2001] moga to by¢ oddziatywania kosmotropowe lub chaotropowe.
W przypadku oddzialywan kosmotropowych zmniejsza si¢ powierzchnia kontaktu migdzy
czasteczkami wody a fosfolipidami bton, co sprzyja przejéciu fazowemu bton w odwodnio-
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nych komorkach. Oddziatywania chaotropowe sa przyczyna destabilizacji biatek, sprzyjaja
powstawaniu w btonach struktury micelarnej zamiast warstwowe;.

Do negatywnych skutkow zasolenia nalezy zaliczy¢: akumulacjg i toksyczny wplyw
jonow, naruszenie rownowagi jonowej, dysfunkcje bton plazmatycznych, zaktdcenia oraz
zmiany metabolizmu i aktywnoS$ci enzymow, zaklocenia w gospodarce wodnej, generacje
stresu oksydacyjnego, ograniczenie wzrostu i rozwoju, obumieranie organéw oraz catych
roslin [Serrano i Rodriquez-Navarro 2001, Zhu 2001, Sacata i wsp. 2005, Chaves i wsp.
2009]. Odpornos¢ roslin na stres solny polega na usuwaniu nadmiaru soli albo na tolero-
waniu toksycznych i osmotycznych skutkow zwigkszonego stgzenia jonow. W przypadku
mechanizmow opartych na tolerowaniu nadmiaru soli dochodzi do syntezy substancji kom-
patybilnych, takich jak niektéore aminokwasy (glicyna, prolina, alanina, glutamina), aminy
(betaina), cukry i poliole (mannitol, sorbitol) oraz do syntezy specyficznych biatek stresu sol-
nego. Substancje kompatybilne chronia strukturg biatek i bton przed nadmiarem soli w ko-
morce. Mechanizmy obronne polegaja najczgséciej na usuwaniu nadmiaru sodu z cytozolu
do wakuoli i gromadzeniu w cytozolu rozpuszczalnych zwiazkéw organicznych, takich jak
prolina, glicyna, sacharoza itp. Podobnie jak w przypadku innych streséw przy zasoleniu
dochodzi do wzmozonej syntezy specyficznych biatek, ktore zwigkszaja odpornosé roslin na
zasolenie. Induktorem syntezy tych biatek jest kwas ABA. Zasolenie prowadzi do zwigkszo-
nej ilosci tego kwasu w lisciach, do ktérych najprawdopodobniej trafia z korzeni [Agarwal
i wsp. 2005a].

Stres temperaturowy dotyczy zaréwno wplywu niskich temperatur na wzrost i rozwoj
ro$lin, jak i zbyt wysokich. Wystegpowanie wysokich temperatur w zakresie 5—10°C powyzej
temperatury optymalnej prowadzi do wzrostu zuzycia wegla poprzez zwigkszenie oddycha-
nia i uszkodzenie aparatu fotosyntetycznego, enzymow, bton plazmatycznych oraz kwasow
nukleinowych [Georgieva 1999]. Gdy rosliny narazone sa na wysokie temperatury powie-
trza, utrzymanie ptynnosci bton komoérkowych jest jednym z wazniejszych mechanizméw
decydujacych o minimalizacji strat zwiazanych z tym stresem [Samala i wsp. 1998]. Wyplyw
jonéw na skutek zaburzenia funkcjonalnego bton plazmatycznych moze by¢ rowniez jednym
z najbardziej szkodliwych skutkoéw dla roslin narazonych na dziatanie wysokich temperatur
powietrza. Zwigkszony wyciek elektrolitu wskutek uszkodzenia blon komorkowych moze
w znacznym stopniu zaklocaé sygnalizacje procesow i prowadzi¢ do odwodnienia i $mierci
komorek [Nilsen i Orcutt 1996]. Stres cieplny wpltywa negatywnie i zakloca wiele procesow
zwiazanych z fotosynteza. Zaktocenia moga dotyczy¢ przeplywu elektronow, a takze funk-
cjonowania enzymu Rubisko (karboksylazy/oksygenazy rybulozo-1,5 bisfosforanu), ktory
jest kluczowym enzymem w procesie asymilacji CO,. Stres cieplny moze réwniez powodo-
wac zaktdcenia w procesie fosforylacji fotosyntetycznej [Mohanty i wsp. 2002].

Niskie temperatury przyczyniaja si¢ do wystgpowania uszkodzen u roslin okreslanych
jako chtodowe lub mrozowe — zaleznie od zakresu niskich temperatur wptywajacych na ro-
sliny. Rodzaje uszkodzen, a takze ich zakres zaleza od spadku temperatury oraz czasu jej
trwania, rowniez szybkosci obnizania. Pod wptywem chtodu dochodzi w pierwszym rzegdzie
do zaburzenia w krazeniu cytoplazmy, przebiegu procesu fotosyntezy oraz funkcjonowania
tylakoidow w chloroplastach. Do najbardziej wrazliwych struktur komérkowych na niskie
temperatury nalezy btona tylakoidow, a uszkodzeniu ulega przede wszystkim fotosystem
PS II [Kacperska 1998]. Pod wplywem niskiej temperatury dochodzi do przejscia fazowego
bton: ze struktury ptynno-krystalicznej powstaje struktura zelu (krystaliczna). Skutki przej-
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Scia fazowego dotycza migdzy innymi zwigkszonej przepuszczalnosci bton, ograniczen w se-
lektywnym transporcie przez btony, zwigkszonej energii aktywacji enzymoéw btonowych,
aktywacji enzymow proteolitycznych. Prowadzi to do ograniczenia podstawowych procesow
metabolicznych, jakimi sa fotosynteza i oddychanie, oraz wycieku jondéw i zaktocenia trans-
portu aktywnego substancji przez blony.

Odpornos¢ roslin na niskie temperatury zalezy w duzej mierze od aklimatyzacji — czy-
li nabywania tolerancji na dziatanie niskiej temperatury w wyniku wczesniejszej ekspozycji
na niska temperaturg. Wsrdd czynnikéw zaangazowanych w ochrong przed skutkami niskiej
temperatury nalezy wymieni¢ biatka wplywajace na wtasciwosci bton, akumulacj¢ osmopro-
tektantow oraz biatka opieckuncze. Aklimatyzacja roslin do warunkoéw chtodu przebiega pod
kontrola hormonow, a przede wszystkim ABA, etylenu i cytokinin. Szczegodlna rolg w tym
procesie pelni ABA. Uczestniczy on w selektywnej ekspresji genow tzw. ABRE (ABA re-
sponse elemnts), wpltywa na regulacj¢ funkcjonowania aparatow szparkowych, stymuluje
syntez¢ niektdrych sktadnikow Sciany komorkowej oraz osmoprotektantow. Konsekwencja
wplywu niskiej temperatury na rosliny sa rOwniez zmiany st¢zenia jondw wapnia w cytozo-
lu. Wzrost ich stgzenia w wyniku nagtej depolaryzacji btony i otwierania kanalow wapnio-
wych w plazmolemie prowadzi migdzy innymi do zaktdcenia w funkcjonowaniu aparatow
szparkowych, przez co transpiracja przewaza nad pobieraniem wody i roslina szybko wigd-
nie. W trakcie procesu aklimatyzacji dochodzi do zmian sktadu lipidéw btonowych, ktore
zapobiegaja ograniczeniu ptynnosci bton. W ograniczeniu ptynnosci bton odgrywaja rowniez
istotna rolg biatka z grupy lektyn wykazujace powinowactwo do cukrow, ktore tacza z si¢ ga-
laktolipidami wystgpujacymi w btonach chloroplastéw. Wzrostowi tolerancji roslin na niskie
temperatury towarzysza rowniez zmiany adaptacyjne zwiazane z akumulacja cukréw [Kmie¢
i wsp. 2005]. Wigksza zawartos¢, zwlaszcza cukrow, w komorkach moze ogranicza¢ odwod-
nienie komorek przy dziataniu niskich (mrozowych) temperatur. Innym mechanizmem, ktory
lezy u podstaw zwigkszonej odpornosci roslin na niskie temperatury, jest zwigkszona synteza
specyficznych biatek LEA [Fowler i Thomashow 2002].

Podstawowym warunkiem uzyskania wysokich i dobrej jakosci plonow jest odpo-
wiednie zaopatrzenie roslin w sktadniki pokarmowe. Niedobor okre§lonego sktadnika wy-
woluje szereg zaburzen w metabolizmie roslin i uniemozliwia wykorzystanie pelnego po-
tencjatu plonowania. Niedobory sktadnikéw mineralnych, podobnie jak i inne niekorzystne
czynniki srodowiska, czgsto w pierwszym rzedzie powoduja zaburzenia stabilnosci blon
plazmatycznych, co prowadzi m.in. do zmian w ich selektywnej przepuszczalnosci dla jo-
néw i zwiazkéw organicznych wytworzonych w procesie fotosyntezy. Sposrod pierwiast-
kéw pokarmowych uwazanych za niezbgdne do prawidlowego przebiegu procesow wzrostu
i rozwoju roslin najwazniejszym jest azot. Wielko$¢ plonu roslin jest uzalezniona w duzym
stopniu od sprawnego przebiegu procesu fotosyntezy oraz dystrybucji asymilatow, w ktoérych
kluczowa rolg odgrywa zaopatrzenie roslin w azot. W komorkach lisci duza czgs¢ azotu zlo-
kalizowana jest w chloroplastach. Blony tylakoidow zawieraja okoto 25% zgromadzonego
azotu w lisciu, a jego niedobor prowadzi m.in. do zmian w ich strukturze i funkcjonowa-
niu [Makino i Osmond 1991]. W tych warunkach dochodzi do przyspieszonego starzenia
chloroplastow, w efekcie nastgpuje destrukcja systemu tylakoidow. Maleje rowniez poziom
jednego z podstawowych bialek enzymatycznych — Rubisko. Zahamowanie syntezy biatek
oraz chlorofilu prowadzi do tworzenia chloroplastow o niskiej wydajnosci fotosyntetyczne;.
Zdaniem Zhao i wsp. [2005] niedobor azotu powoduje spadek przewodnosci szparkowej
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w lisciach roslin, co w konsekwencji moze poglebia¢ ograniczenie intensywnosci fotosyn-
tezy. Deficyt azotu w podtozu moze réwniez wptywaé na rownowage hormonalng roslin.
W warunkach niedoboru azotu obserwowano takze zmiany stosunku kwaséw thuszczo-
wych nasyconych do nienasyconych w lipidach komoérek korzeni, ktore generowaty aktyw-
no$¢ pomp jonowych, w efekcie w korzeniach roslin obserwowano stymulacj¢ aktywnosci
ATP-az wowczas, gdy wzrastata ilo§¢ nasyconych kwasow tluszczowych w fosfolipidach
bton [Sattelmacher i wsp. 1990].

Azot jest pierwiastkiem bardzo silnie wptywajacym na wzrost i plonowanie roslin
[Starck 2008]. Stosujac nawozenie azotem, mozna znacznie zwigkszy¢ wysokos¢ plondw,
a na podstawie wygladu roslin okresli¢ stopien ich zaopatrzenia w ten sktadnik pokarmowy.
Pod wptywem azotu zmienia si¢ zawarto$¢ sktadnikow mineralnych oraz wytworzonych po-
faczen organicznych. Niektore z nich korzystnie zmieniaja jako$¢ plondw, inne — pogarszaja.
Azot jest sktadnikiem aminokwasow, ktore sa jednostka budulcowa biatek. Biatka petnia
réznorodne funkcje w organizmie ros§linnym. Sa np. sktadnikiem bton cytoplazmatycznych.
Biatka funkcjonalne to enzymy, bez nich zadna reakcja biochemiczna nie bgdzie przebiegata
prawidtowo. Wzrost wegetatywny polega gtownie na powstawaniu i wzro$cie nowych lisci,
todyg i korzeni. Tkanka merystematyczna odznacza si¢ niezwykle aktywnym metabolizmem
biatkowym, dlatego tez asymilaty dostarczone do merystemoéw zuzywane sg przede wszyst-
kim do syntezy kwasow nukleinowych i biatek. Dobre zaopatrzenie roslin w azot powoduje
czgsto wzrost zawarto$ci karotenu [Vouillot i wsp. 1996]. Efekty nawozenia azotem sa szcze-
g6lnie widoczne przy odpowiednim zaopatrzeniu roslin w wodg [Wyszynski 1 wsp. 2002].

Wiele badan wykazalo, Zze niedobor azotu znacznie obniza zdolno$¢ roslin do asy-
milacji CO,. Zwiazane jest to nie tylko ze zmniejszeniem zawartosci i aktywno$ci enzymu
Rubisko, ale rowniez ze zmniejszeniem syntezy innych enzyméw cyklu Calvina. Zdaniem
Zhao i wsp. [2005] niedobdr azotu indukuje nicodwracalne zmiany w PS II. Niedobdr azotu
ujawnia si¢ u roslin stosunkowo szybko, u siewek kukurydzy juz po 6 dniach obserwowano
spadek produkcji biomasy oraz zawartosci chlorofili w lisciach [Starck 2008].

Na procesy fizjologiczne zachodzace w roslinach uprawnych znaczny wptyw moga
wywiera¢ rowniez herbicydy. Sa to zwiazki fitotoksyczne, uzywane do niszczenia niepoza-
danej roslinnosci, czyli chwastéw. W obrgbie tej grupy srodkéw ochrony roslin jedna z nich
stanowia herbicydy dipirydylowe. Dzialaja one na rosliny zarowno systemicznie, jak i kon-
taktowo. W procesie fotosyntezy przechwytuja elektrony wysytane przez chlorofil pod wpty-
wem $wiatla i ulegaja przez to redukcji do tzw. wolnych rodnikéw, ktore z kolei utleniaja
si¢ tlenem atmosferycznym. W wyniku tych proceséw dochodzi do powstawania wysoce
toksycznych nadtlenkéw. Szybkie uszkodzenia roslin pod wptywem tych herbicydéw sa
nastepstwem catkowitej dezorganizacji struktury i funkcji komérek z powodu oddziatywa-
nia toksycznych nadtlenkow. Jednym z bardziej znanych preparatdéw tej grupy jest herbicyd
Reglone. Jego substancja aktywna jest dikwat. Jest to preparat dolistny i kontaktowy, zalicza-
ny do III klasy toksycznosci. W srodowisku wodnym ulega dysocjacji na jony, dzigki czemu
fatwiej wnika do rosliny [Foyer i wsp. 1994]. Zwiazek ten ma strukturg heterocykliczna.
Czasteczka herbicydu dipirydylowego zbudowana jest z dwdch pier§cieni pirydynowych.
Wedtug Ekmekci i Terzioglu [2005] szybkie fitotoksyczne dziatanie herbicydow dipirydylo-
wych uwarunkowane jest obecnoscia uktadu chloroplastow, Swiatta i tlenu molekularnego.
Niszcza one struktury membranowe, wywotuja duze zmiany morfologiczne i ultrastruktural-
ne oraz powoduja szybkie wysychanie (desykacje¢) roslin.
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Schemat fotosyntetycznego lancucha transportu elektronéw z zaznaczeniem miejsca dzialania herbi-
cydow dipirydylowych.

Skréty: Tyr, — przenosnik tyrozynowy, P 680 i P 700 — formy chlorofilu a w centrum reakcji foto-
systemow [ i II, gwiazdka — stan wzbudzenia, Ph — feofityna, PQ — plastochinon, cytb/f — kompleks
cytochroméw b i f, PC — plastocyjanina, A, — monomer chlorofilu a, A| — witamina K|, F_— centra
zelazowo-siarkowe, F, — ferredoksyna, F - reduktaza feerdoksyny, NADP* — forma utleniona fosfora-
nu nuketodydu nikotynoamidoadeninowego (wg: Woznica, 2008 — zmodyfikowane).

Scheme of photosynthetic electron transport chain with indication of the site of bipirydyl herbicides
action.

Abbreviations: Tyrz — tyrosine transporter, P 680 and P 700 — forms of chlorophyll a in the reaction
center of photosystem I and II, the asterisk — the state of excitation, Ph — pheophytin, PQ — plastoqu-
inone, cytb/f — a complex of cytochromes b and f, PC — plastocyanin, A — monomeric chlorophyll a,
A, —vitamin K , F_—iron-sulfur centers, F, — ferredoxin, Fp — feeredoxin reductase, NADP* — phospha-

1
te oxidized form of nicotinamide nucleotide (by: Woznica, 2008 — modified).

Herbicydy dipirydylowe po przejgciu elektronu z fotosystemu I przechodza w forme
zredukowana i tatwo ulegaja przeksztatceniu w wolne rodniki. Zredukowana forma herbicy-
du reaguje takze z tlenem, w wyniku czego powstaje anionorodnik nadtlenkowy (O, ), ktory
w cze$ci moze zosta¢ przekszatcony do nadtlenku wodoru (H,O,). Anionorodnik nadlenko-
wy 1 nadtlenek wodoru doprowadzaja do wytworzenia wysoce szkodliwego rodnika hydrok-
sylowego ("OH). Rodnik ten w warunkach sprzyjajacych procesowi fotosyntezy wywotuje
destrukcje lipidéw bton komoérkowych, zwtaszcza bton chloroplastow [Fuerst i Vaughn 1990,
Sherman i wsp. 1991, Lascano i wsp. 2003, Kuk i wsp. 2006, Woznica 2008].

Wspo6lna cecha réznych niekorzystnych czynnikdéw srodowiska wpltywajacych na ro-
sliny jest wystgpowanie stresu oksydacyjnego wskutek tworzenia si¢ w komorkach roslin
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reaktywnych form tlenu (RFT): nadtlenku wodoru (H,O,), rodnika hydroksylowego (OH),
rodnika ponadtlenkowego (O, "), tlenu w stanie singletowym (O). Do negatywnych oddziaty-
wan reaktywnych form tlenu naleza: peroksydacja lipidow, hamowanie fotosyntezy poprzez
inaktywacj¢ grup tiolowych enzymu Rubisko, hamowanie aktywnosci fotosystemow i trans-
portu elektronéw oraz zmian struktury tylakoidow, uszkodzenia kwaséw nukleinowych —
zasad azotowych, reszt cukrowych lub wigzan fosfodiestrowych, uszkodzenia oksydacyjne
biatek i metaloprotein, rozrywanie wiazan glikozydowych, zubozenie puli antyoksydantow,
zwlaszcza glutationu [Foyer i wsp. 1994, Bennicelli 2002, Mittler 2002, Panda 2003, Tur-
rens 2003, Baczek-Kwinta i wsp. 2005]. Ich usuwanie odbywa si¢ za posrednictwem tzw.
zmiataczy wolnych rodnikow, do ktorych naleza: glutation, askorbinian, tokoferol, karoteno-
idy, antocyjany oraz za posrednictwem enzymow: katalazy, peroksydazy askorbinianowe;j,
reduktazy dehydroaskorbinianowej, reduktazy glutationowej i dysmutazy ponadtlenkowe;j.
Za najwazniejszy enzym systemu antyoksydacyjnego u ro$lin uwazana jest dysmutaza po-
nadtlenkowa, ktora katalizuje przemiang rodnika ponadtlenkowego do nadtlenku wodoru
[Agarwal 1 wsp. 2005b, Mittler 2006]. Nadekspresja genéw, ktorych produkty biora udziat
w syntezie enzymow antyoksydacyjnych oraz substancji zaliczanych do nieenzymatycznego
systemu antyoksydacyjnego, wiaze si¢ ze zwigkszona odporno$cia roslin na stresy srodowi-
skowe [Pastori i wsp. 2000].

2.2. Substancje biologicznie czynne wplywajace
na odpornosc¢ roslin

Wsrod substancji wykazujacych biologiczng aktywno$¢ mozna wyrdzni¢ zar6wno substan-
cje naturalnie wystgpujace w roslinach, jak i zwiazki syntetyczne. Stanowia one duza grupg
zwiazkow, ktore obejmuja regulatory wzrostu i rozwoju, tzw. biostymulatory oraz substancje,
ktorych chociaz obecnie nie mozna przypisa¢ do zadnej z tych grup, to wystgpuja w rosli-
nach i wplywaja na szereg ich procesow fizjologicznych. W obrgbie substancji wykazujacych
aktywnos¢ biologiczna cickawa grupg zwiazkoéw stanowia preparaty o dzialaniu antystreso-
wym na rosliny. Substancje te zwykle zwigkszaja odporno$¢ roslin zarébwno na biotyczne,
jak 1 abiotyczne niesprzyjajace czynniki srodowiska. Terminologia dotyczaca nazewnictwa
i podziatu substancji biologicznie czynnych nie do konca jest sprecyzowana.

Wedlug Michalskiego [2008] najczg$ciej wyroznia si¢ nastgpujace grupy substancji,

ktorych dziatanie stymuluje rozwoj i procesy zyciowe roslin:

1. Fitohormony (auksyny, gibereliny, cytokininy, kwas abscysynowy, etylen) — natural-
ne regulatory wzrostu i rozwoju oraz odpowiadajace im substancje syntetyczne;

2. Bioregulatory — specyficzne substancje pochodzenia roslinnego, np. fenole, kwas
salicylowy, brasinosteroidy itp.;

3. Biostymulatory (inaczej: stymulatory wzrostu; fitostymulatory). Nie biora bezpo-
$redniego udziatu w regulacji procesow, lecz oddziatujac na metabolizm, wspo-
magaja 1 stymuluja procesy zyciowe;

4. Organizmy antagonistyczne (grzyby, bakterie) — zastosowane na rosling lub glebg
zmieniaja zakres wystgpujacych gatunkow, ograniczajac wystgpowanie grzybow
patogenicznych lub zwigkszajac tempo procesow biologicznego rozktadu;
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5. Substancje o dzialaniu posrednim (polepszacze) — dziatajace na rosliny poprzez

wplyw na $rodowisko glebowe i jego poprawe.

Przedstawione substancje w zalezno$ci od sposobu dziatania zaliczane sa zwykle do
srodkow ochrony roslin wzglednie nawozow. W swietle przepiséw polskiej Ustawy o ochro-
nie ro§lin $rodki, ktore wplywaja na procesy zyciowe roslin w inny sposob niz sktadnik
pokarmowy, w tym regulatory wzrostu, zaliczane sa do §rodkdéw ochrony ro$lin, w grupie:
regulatory wzrostu roslin. Zalicza si¢ wigc do nich wigkszos$¢ substancji z wymienionych
wyzej grup [Michalski 2008]. Poniewaz dzialanie fitohormondw, bioregulatorow i innych
substancji nie zaliczanych do ww. grup wplywa w ostatecznym rozrachunku na stymulacje
wzrostu 1 rozwoju ro$lin oraz ich produktywnos¢, czgsto dla calej tej grupy uzywa si¢ okre-
$lenia biostymulatory. Zhang i wsp. [2003] uwazaja, ze substancje te mozna podzieli¢ ze
wzgledu na zrédto pochodzenia na trzy gldwne grupy: substancje humusowe, wyciagi z alg
zawierajace fitohormony (glownie auksyny i cytokininy) oraz biostymulatory zawierajace
aminokwasy.

Jednym z gtownych zadan regulatoréw wzrostu i rozwoju roslin oraz biostymulato-
réw jest ochrona roslin przed stresem, jak tez utatwianie im regeneracji i odzyskania wigoru
po wystapieniu niekorzystnych warunkéw [Matysiak i Adamczewski 2009]. Wigkszo$¢ ro-
$lin potrafi obroni¢ sig¢ i zwalczy¢ przynajmniej czg¢Sciowo wpltyw czynnika niekorzystnie
oddzialujacego na organizm. Czgsto jednak reakcja obronna przychodzi zbyt p6zno, a po-
niesione straty sa nie do odrobienia. Wsparcie roslin poprzez zastosowanie odpowiednich
srodkow wzmacniajacych staje si¢ w tych warunkach jednym ze sposobdéw podniesienia ich
odpornosci na stres. Przyktadem tego typu dziatan jest m.in. wywotanie u roslin tzw. induko-
wanej odpornosci nabytej (SAR). W naturalnych warunkach pojawia si¢ ona u roslin w wy-
niku dziatania patogenow [Bi i wsp. 1995, Waddington i wsp. 2000, Metraux 2001, Clark
iwsp. 2002, Silverman i wsp. 2005b]. Reakcji tej towarzyszy akumulacja okreslonych biatek
PR, ktore wplywaja na metabolizm ro$liny i zwykle przyczyniaja si¢ do wzrostu odpornosci
na dany czynnik. Biostymulator zastosowany w czasie, gdy rosliny sa jeszcze zdrowe, po-
winien tak zmieni¢ metabolizm, aby stala si¢ ona silniejsza i odporniejsza na atak patogenu
czy innego czynnika stresowego. Ochronne dziatanie ekstraktow roslinnych moze by¢ roz-
norakie, tj. po ich zastosowaniu rosliny sa w stanie oprze¢ si¢ patogenom czy szkodnikom
poprzez strukturalne wzmocnienie roslin lub zwigkszenie odporno$ci na penetracj¢ grzybni
patogenow czy tez przez spowodowanie bujniejszego wzrostu. Biostymulatory przydatne
sa w roznorakich warunkach stresowych, wzmacniajac i uodporniajac rosliny. Zalecane jest
ich stosowanie u roslin w celu przeciwdziatania negatywnym wplywom: suszy, zasolenia,
wysokich i niskich temperatur, nadmiernego promieniowania UV oraz stresow wywotanych
przez herbicydy, choroby grzybowe i nematody [Bezrukova i wsp. 2001, Ananieva i wsp.
2002, Bhupinder i Usha 2003, Choudhury i Panda 2004, Kotaczynska-Janicka 2004, El-
-Tayeb 2005, Gunes i wsp. 2005, Afzal i wsp. 2006, Akande 2006, Janda i wsp. 2007, Khan
i wsp. 2009].

W produkecji substancji stosowanych do biostymulacji wykorzystywane sa powszech-
nie organizmy morskie, w tym zwlaszcza glony i wodorosty. Ekstrakty wodorostow zawieraja
sktadniki pokarmowe, pierwiastki §ladowe, substancje wzrostowe i witaminy. Reakcja roslin
na ich stosowanie jest lepszy rozwoj peddw i korzeni oraz wzrost odpornosci. Znanym od lat
w Europie biopreparatem jest wyciag z alg morskich Bioalgeen S 90 Plus [Horoszkiewicz-
-Janka 1 Michalski 2004, Stowinski 2004, Sulewska i Kruczek 2005, Koziara i wsp. 2006,
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Khan i wsp. 2009]. Jego zastosowanie sprzyja rozbudowie systemu korzeniowego, wigkszej
odpornosci roslin na stres i atak patogenéw oraz wptywa na stymulacj¢ rozwoju roslin i po-
prawg jakosci plonu. Innymi, aktualnie uzywanymi w Europie preparatami o podobnym po-
chodzeniu sa: Kelpak oraz Algan [Matysiak 2005]. Z badan prowadzonych z wykorzystaniem
wyciagdw z wodorostow wynika, ze u roslin poddanych ich dziataniu wzrasta tolerancja na
stres abiotyczny i plony roslin. Zhang i Ervin [2004] uwazaja, ze korzystne efekty zwiazane
ze stosowaniem tych ekstraktow moga si¢ taczy¢ z obecnoscia w ich sktadzie fitohormonow,
a w szczegoblnosci auksyn i cytokinin. Ekstrakty wodorostoéw moga zawiera¢ znaczne ilosci
cytokinin (do 66 pg-g™). Cytokininy fagodza skutki stresow wywotanych przez wolne rod-
niki, zapobiegajac tworzeniu RFT [Khan i wsp. 2009]. Nie brakuje rowniez doniesien o tym,
ze wyciagi z wodorostow moga posredniczyé w tolerancji na stres poprzez zwigkszenie ab-
sorpcji jonow K7, przy czym tego dziatania nie nalezy przypisywac cytokininom, lecz innym
substancjom wystepujacym w tych ekstraktach [Zhang i Ervin 2004]. RFT sa czgsto wy-
twarzane pod wptywem wielu abiotycznych stresow, takich jak zasolenie, dziatanie ozonu,
promieniowanie UV, ekstremalne temperatury i susza. Wskutek stosowania ekstraktow z alg
zwigksza si¢ aktywnos$¢ enzyméw antyoksydacyjnych dysmutazy ponadtlenkowej (SOD),
reduktazy glutationowej (GR) i peroksydazy askorbinianowej [Zhang i Ervin 2004].

Algi wykazuja bardzo silne dziatanie biostymulujace. Sposrdd glondw najsilniejsze
dziatanie regulujace wzrost i rozwoj roslin maja brunatnice, a w szczegdlnosci takie gatunki,
jak: Ascophyllum nodosum, Laminaria hyperborea, Laminaria digitata, Fucus vesiculosus,
Durvillea potatorum i Ecklonia maxima. Fitohormony zawarte w brunatnicach (auksyny,
cytokininy, polifenole np. kwas alginowy) wspomagaja procesy przystosowywania si¢ ro-
slin do warunkow stresowych (glownie poprzez stymulacje systemu korzeniowego) [Ver-
kleij 1992]. Sktad chemiczny wyciagdw z brunatnic uzalezniony jest w duzym stopniu od
terminu ich zbioru — mtode glony zawieraja wigksze ilosci cytokinin, natomiast w starszych
dominuja polifenole. Ekstrakty z alg podawane sa roslinom gtownie poprzez liscie, cho¢
mozna je rowniez stosowac doglebowo. Liczba zabiegdw uzalezniona jest od indywidual-
nej podatnosci rosliny uprawnej — zabiegi mozna wykonywac kilkakrotnie w czasie sezo-
nu wegetacyjnego. Czas pomigdzy kolejnymi zabiegami nie powinien by¢ jednak dtuzszy
niz 14 dni. Istnieja liczne dane literaturowe potwierdzajace pozytywny wplyw wyciagow
z alg na ro§liny uprawne. Fitohormony zawarte w algach pomagaja roslinom przystosowac
si¢ do warunkow stresowych, przede wszystkim poprzez stymulacj¢ sytemu korzeniowego
i utrzymywanie statego uwodnienia komoérek. Udowodniono, iz dziatanie alg uzaleznione
jest w duzym stopniu od dawki, czestosci zabiegu oraz gatunku rosliny uprawnej [Zodape
2001, Ferreira i Lourens 2002]. Algi bardzo dobrze wspodtdziataja z izolowanymi z gleby
kwasami huminowymi. Kwasy huminowe stosuje si¢ najczgsciej w matych dawkach i z duza
czgstotliwoscia (3—6 zabiegow) [Zhang i Erwin 2004].

Inng substancja uzyskiwana droga ekstrakcji z organizméw morskich jest Chitozan,
otrzymywany z pancerzykow skorupiakow morskich, m.in. krewetek. Chitozan, jako sub-
stancja o silnej aktywnosci biologicznej, jest substancja aktywna biostymulatora Biochikol
020 PC [Stepniewska-Jarosz i wsp. 2008]. Preparat ten znajduje dos¢ szerokie zastosowanie
w programach ochrony warzyw i roslin ozdobnych. Oprécz bezposredniego oddzialtywania
na czynniki chorobotworcze stymuluje on naturalny mechanizm odpornosciowy roslin. Uzy-
wa si¢ go do moczenia nasion, bulw oraz cebul, stymuluje szybsze i wezesniejsze tworzenie
si¢ korzeni, a takze intensywniejszy wzrost roslin.
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Ciekawym preparatem jest biostymulator Asahi SL, znany rowniez pod nazwa Ato-
nik. Substancjg aktywna tego preparatu stanowi mieszanina soli sodowych: para-nitrofenolan
sodu (PNP) — 0,3 %, orto-nitrofenolan sodu (ONP) — 0,2 % i 5-nitroguajakolan sodu (SNG)
— 0,1% [Guo i Oosterhuis 1995]. Uwazany jest on za preparat, ktdrego substancje aktyw-
ne stymuluja dziatanie auksyn oraz aktywnos$¢ niektérych enzymoéw. Jednym z enzymow,
ktorego aktywno$¢ jest stymulowana, jest fosfataza tyrozynowa [Mikos-Bielak 2005], ktora
odgrywa istotna rolg w regulacji kanatéw jonowych oraz przyspiesza przyptyw asymilatow
z lisci do organdéw generatywnych i zapasowych. Asahi SL wplywa migdzy innymi na bio-
syntezg substancji fenolowych, ktore chroniac komorki roslinne i ich systemy enzymatyczne,
zwigkszaja odpornos¢ roslin na stres temperaturowy i wodny, uszkodzenia mechaniczne oraz
infekcje chorobowe. Odgrywa wazna rolg w metabolizmie azotu, migdzy innymi poprzez
zwigkszanie aktywnosci niektorych enzymdéw metabolizmu azotowego (zwlaszcza reduktazy
azotanowej) w roslinach, przyczyniajac si¢ do zwigkszenia ich produkcyjnosci. Dotychcza-
sowe badania wskazuja, ze substancje aktywne preparatu Asahi SL bardzo tatwo wnikaja do
tkanek roslinnych i nastgpnie do pojedynczych komorek. Po wniknigeiu do komorek stymu-
luja szybszy przeptyw cytoplazmy, co w efekcie wptywa na biosyntezg substancji niezbgd-
nych do wzrostu i rozwoju roslin. Wedtug Guo i Oosterhuis [1995] dzigki doptywowi Asahi
SL do komérek roslinnych obieg substancji biochemicznych w ich cytoplazmie jest bardziej
aktywny i efektywny, co prowadzi do szybszej reakcji rosliny na czynniki stresowe i uru-
chomienia mechanizméw obronnych. W wielu badaniach obserwowano pozytywny wplyw
tego biostymulatora na plon ro$lin. Plon rzepaku ozimego w badaniach prowadzonych przez
Kozaka i wsp. [2006] wzrost o okoto 7%. Wzrost plonu buraka cukrowego o 8-23% pod
wptywem Asahi SL odnotowali w swoich badaniach Zahradniek i wsp. [1998] oraz Cerny
i wsp. [2002]. Zwigkszenie plonu ziemniakéw i roslin warzywnych obserwowali rowniez
w swoich badaniach Czeczko i Mikos-Bielak [2004], ktorzy uzyskali wzrost plonu ziemnia-
kéw $rednio o okoto 14%, seleréw od 17 do 35% i cebul pora od 22 do 34%.

Jedna z nowszych metod zmierzajacych do zwigkszenia odpornosci roslin na nicko-
rzystne czynniki Srodowiska jest zastosowanie efektywnych mikroorganizméw (EM). Pro-
dukowane sa one przez firmg¢ Greenland i stanowia mieszaning réznych kultur, ktore moga
by¢ wykorzystywane gtéwnie jako modyfikatory mikrobiologicznej roznorodnosci gleby.
W ich sktad wchodza bakterie, drozdze oraz grzyby. Uzywane sa szczegdlnie w regeneracji
gleby. Zastosowanie ich w rolnictwie prowadzi do korzystnych zmian, w wyniku ktorych
zwigkszaja si¢ zarowno energia, jak i sita kietkowania nasion, ponadto odnotowano pozy-
tywne efekty w przebiegu kwitnienia, owocowania i dojrzewania roslin. EM wplywaja na
poprawe fizykochemicznych i biologicznych wlasciwosci gleb oraz ograniczaja wystgpo-
wanie szkodnikéw i czynnikow chorobotworczych. Ponadto zwigkszaja rowniez intensyw-
no$¢ procesu fotosyntezy, a takze wptywaja korzystnie na lepsza przyswajalnos¢ sktadnikow
pokarmowych [Piskier 2006]. Pigtkiewicz i wsp. [2004] stwierdzili, Ze zaprawianie bulw
ziemniakow preparatem EM istotnie wptyngto na wzrost i fotosyntezg roslin, nie miato jed-
nak zasadniczego wplywu na plon bulw. Z kolei Nowakowska [2005] w do$wiadczeniach
z burakiem cukrowym obserwowata pozytywny wpltyw zaprawiania nasion na zdrowotnos¢
ro$lin. Nie brakuje rowniez bardzo optymistycznych prognoz co do stosowania EM. Wedtug
Stielowa [2003] wykorzystanie EM moze przyczyni¢ si¢ do rezygnacji z nawozenia NPK
W uprawie pszenicy.
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W badaniach nad reakcja roslin na niekorzystne czynniki $rodowiska coraz czgsciej
wykorzystuje si¢ rowniez preparaty zawierajace aminokwasy. Kwas 5-aminolewulinowy
(kwas d-aminolewulinowy) — jest aminokwasem niebiatkowym wystepujacym naturalnie
w organizmach roslin, zwierzat i cztowieka. Kwas 5-aminolewulinowy (ALA) jest biolo-
gicznie aktywna substancja naturalnie wystepujaca w roslinach. Poczatkowo praktyczne za-
stosowanie ALA dotyczyto wykorzystania go jako ,,fotodynamicznego herbicydu” [Rebeiz
i wsp. 1988]. Fitotoksycznos¢ tego preparatu wzgledem roslin polegata na tym, ze pod jego
wplywem dochodzito do nagromadzenia si¢ w roslinach w wigkszych ilo$ciach protoporfi-
ryny IX (PPIX) na etapie poprzedzajacym biosyntezg¢ chlorofilu. Po wystawieniu roslin na
dziatanie $wiatta dodatkowa ilo$¢ PPIX przyczynia si¢ do produkcji aktywnego tlenu, pod
wplywem ktorego nastepuje utlenianie nienasyconych kwasoéw thuszczowych na powierzchni
komorki i w efekcie uszkodzenie tkanek rosliny. ALA poczatkowo byt proponowany jako
bezpieczny substytut dla herbicydéw dipirydylowych. Ten sam mechanizm dotyczyt réwniez
wykorzystania ALA jako biodegradujacego Srodka owadobojczego do zwalczenia Trichopu-
sia ni [Rebeiz i wsp. 1988].

W ostatnich latach obserwuje si¢ takze przedsigwzigcia zmierzajace do wykorzystania
ALA jako czynnika promujacego wzrost i rozwoj roslin [Watanabe i wsp. 2000, Jung i wsp.
2004, Zhang i wsp. 2008]. Jest on kluczowym substratem w biosyntezie porfiryn, chlorofilu,
hemu, cytochromu oraz fitochromu [Wang i wsp. 2005]. Zastosowanie egzogennego ALA
stymuluje syntez¢ chlorofilu, przyczyniajac si¢ tym samym do wzrostu wydajnosci fotosyn-
tezy w ro$linach. Wzmozonemu procesowi fotosyntezy towarzyszy zwykle efektywniejsze
pobieranie sktadnikoéw mineralnych. Lepszy poziom zaopatrzenia roslin w sktadniki mine-
ralne przyczynia si¢ najczgsciej do poprawy jakosci i zwigkszenia plonow, a takze zapewnia
wyzsza odporno$¢ roslin na niesprzyjajace czynniki srodowiska, tj. niedobdr §wiatta, deficyt
wody, wysokie zasolenie gleby. Lepszy poziom odzywienia roslin nawozonych ALA sprzyja
ich wyzszej odporno$ci na uszkodzenia mrozowe. Doswiadczenia japonskie przeprowadzo-
ne migdzy innymi na wrazliwej na mréz poinsecji (Euphorbia pulcherrima Wild.) wykazaty,
ze ro$liny poddane niskiej temperaturze (12 godz. -2°C) odznaczaty si¢ lepsza kondycja. Po
zastosowaniu ALA w uprawie jgczmienia w fazie przed kwitnieniem i w trakcie kwitnienia
zaobserwowano wzrost plonu ziarna odpowiednio o 41 1 22%. W efekcie traktowania roslin
jeczmienia ALA odnotowano rowniez wzrost liczby ziaren w ktosie [Hotta i wsp. 1995].
W badaniach prowadzonych z fasola poddanie roslin aplikacji, szczegdlnie w poczatkowych
fazach rozwojowych, dato najwigksze efekty, a zwyzka plonu wynosita od 10 do 30% [Hot-
ta 1 wsp. 1997]. Tanaka i wsp. [1992] stwierdzili, ze poddanie siewek ryzu aplikacji ALA
w niskich stgzeniach przyspieszyto ich wzrost, gtdwnie za sprawa zwigkszonej zawarto$ci
chlorofilu w lisciach. Wzrost plonu ziemniakoéw oraz czosnku w wyniku traktowania tymi
preparatami lisci i korzeni tych roslin odnotowali rowniez Sasaki i wsp. [2002]. Plon bulw
ziemniakow poddanych aplikacji ALA (0,6 mmol-dm) byt wigkszy o okoto 60% w poréwna-
niu z kontrola. Podobny efekt wzrostu plonu uzyskano w uprawie czosnku. Plon cebul wzrost
o okoto 40% w roslinach potraktowanych ALA (0,18 i 0,6 mmol-dm?). Hotta i Watanabe
[1999] z kolei zaobserwowali, ze stosowanie tej substancji zwigkszylo intensywnos¢ asymi-
lacji CO, u rzodkwi przy jednoczesnym ograniczeniu intensywnos$ci oddychania ro$lin na
swietle. Wzrost aktywnosci fotosyntetycznej roslin stwierdzili rowniez Sasaki i wsp. [1995]
u Spirulina platensis. Z kolei Kuramochi i wsp. [1997] zaobserwowali, ze ALA powoduje
u bawelny wzrost odpornoséci na zasolenie gleby oraz zmniejszenie absorpcji jonéw Na*
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przez ro$liny. W doswiadczeniu prowadzonym ze szpinakiem stwierdzono, ze stosowanie
ALA zwigksza tempo fotosyntezy roslin rosnacych w warunkach stresu solnego. ALA obni-
zat w tych ro$linach ilo$¢ szkodliwego nadtlenku wodoru [Nishihara i wsp. 2003]. Rosliny
pomidorow traktowane dolistnic ALA byty bardziej zielone, ich li§cie rosty bardziej pozio-
mo, a przede wszystkim wczesniej 1 obficiej plonowaty. U sataty i szpinaku zaobserwowano
wzrost liczby oraz masy lisci. ALA znajduje roéwniez zastosowanie w zaprawianiu nasion
[Luksiene i wsp. 2007]. Ziarna pszenicy zaprawiane roztworem ALA wykazywaty mniejsza
zawarto$¢ grzybow, a ponadto odznaczaty si¢ szybszym tempem wzrostu siewek po wykiet-
kowaniu i blisko 2-krotnie wigksza zawartoécia chlorofilu a w lisciach. W lisciach siewek
pszenicy, ktorych nasiona zaprawiano przy uzyciu ALA, odnotowano rowniez zwigkszona
aktywno$¢ enzyméw antyoksydacyjnych w poréwnaniu z siewkami z obiektu kontrolnego.
W Polsce oraz wielu krajach ALA uzywany jest w postaci nawozu Pentakeep.

Innym przyktadem substancji o charakterze stymulujacym wzrost roslin sa aminy.
Etanolamina (H,NCH,CH,OH), nazywana monoetanolaming lub 2-aminoetanolem (2-AE),
jest organiczng mieszaning otrzymywana z tlenku etylenu i amoniaku, ktora zaliczana jest
zardwno do pierwszorz¢gdowych amin, jak i pierwszorzedowych alkoholi. 2-AE naturalnie
wystepuje w komorkach roslin. Odgrywa znaczaca rolg w embriogenezie oraz rozwoju or-
gandw 1 biosyntezie wewnatrzkomorkowych bton plazmatycznych. Przy oddziatywaniu
na rosliny roznych czynnikow stresowych dochodzi do dezintegracji bton biologicznych
i rozktadu fosfolipidow blonowych. Przemiany te prowadza do uwolnienia 2-AE i choliny.
Podwyzszony poziom amin zwigzany z dziataniem stresu powoduje reakcje alarmowe ak-
tywujace obronno$¢ komorek i mechanizmy tolerancyjne [Bergmann i wsp. 1994, Leinhos
i Bergmann 1995]. Sa zatem przypuszczenia, ze egzogenny 2-AE moze funkcjonowac jako
zwiazek chemiczny o charakterze sygnatu, ktory odpowiedzialny jest za uruchomienie reak-
cji zmierzajacych do wzrostu tolerancji roslin na stres i moze dziata¢ jako stabilizator bton.
Na podstawie wielu doswiadczen prowadzonych w Niemczech w rejonach o zréznicowa-
nych warunkach klimatycznych i glebowych badano wptyw 2-AE na plon i jako$¢ jgczmie-
nia, pszenicy i ziemniakdéw. W doswiadczeniach tych stwierdzono przyrost plonu jgczmienia
0 5% w warunkach malego stresu oraz o okoto 20% w warunkach duzego stresu [Bergmann
i wsp. 1999]. Przez kilka lat mechanizmy powodujace te efekty byly badane w doswiad-
czeniach wazonowych w warunkach wystgpowania abiotycznych czynnikéw stresowych
[Eckert i wsp. 1988, Bergmann i wsp. 1994, 2002, Mascher i wsp. 2002]. Jednym z powodow
zwigkszonych plonow roslin traktowanych aminoalkoholami uprawianych w warunkach
stres6w Srodowiskowych byta ich wyzsza zywotno$¢ [Bergmann i wsp. 1999, 2002]. Rosli-
ny traktowane tymi preparatami odznaczaly si¢ wyzsza aktywnoscia fizjologiczna, a takze
zwigkszat si¢ transport asymilatow i zwiazkéw azotu do korzeni [Eckert i wsp. 1988]. Na
podstawie licznych badan opisano rowniez wptyw etanoloaminy na rosliny poddane stresowi
herbicydowemu. Traktowanie jgczmienia jarego parakwatem prowadzito w roslinach do wy-
stapienia stresu oksydacyjnego, czego efektem byt spadek §wiezej masy i zawartosci barwni-
kow fotosyntetycznych w lisciach. Potraktowanie tych roslin 2-AE ograniczato niekorzystne
dziatanie parakwatu, migdzy innymi poprzez stabilizacjg biomasy i zawartosci barwnikow.
Zaobserwowano mniejsza liczbg uszkodzonych peddw i lisci. Najlepsza ochrong barwnikoéw
fotosyntetycznych (chlorofilu i karotenoidéw) odnotowano przy wysokim stresie herbicy-
dowym [Mascher i wsp. 2005a]. 2-AE zapobiega rowniez peroksydacji lipidow wywotanej
przez parakwat, stymuluje enzymy uczestniczace w detoksyfikacji reaktywnych form tlenu
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(RFT) i prowadzi do wzrostu aktywnos$ci izoenzymow dysmutazy ponadtlenkowej (SOD)
odpowiedzialnych za ochrong przed stresem oksydacyjnym. Pod wptywem 2-AE, jak po-
daje Mascher i wsp. [2005a], nastapit wzrost aktywnosci katalazy i peroksydazy. W wyniku
stresu herbicydowego wywotanego przez parakwat uszkodzeniu ulega takze struktura chlo-
roplastow. Zastosowanie 2-AE zapobiega temu zjawisku szczegolnie w przypadku herbicydu
stosowanego w niskich st¢zeniach [Mascher i wsp. 2005b]. Na podstawie badan prowadzo-
nych z jgczmieniem jarym uprawianym w warunkach suszy stwierdzono, ze 2-AE ogranicza
réwniez stres wywoltany niedoborem wody. Potraktowanie roslin jgczmienia 2-AE spowodo-
wato wzrost biomasy pedow nadziemnych i korzeni odpowiednio o 10 i 35% w stosunku do
ro$lin obiektu kontrolnego uprawianych w warunkach suszy, o 17% wzrosta takze zawartos§¢
biatka. Wplyw aminoetanolu na ro§liny badano takze w doswiadczeniu ze stonecznikiem
uprawianym w warunkach zasolenia [Kogan i wsp. 2000]. Stres solny spowodowat u siewek
stonecznika wystapienie nekroz na korzeniach i zmniejszenie ich dtugosci. 2-AE zapobiegat
tym zjawiskom, a dtugos$¢ korzeni roslin byta wigksza w porownaniu z dtugoscia korzeni
ro$lin kontrolnych, 2-AE wptynat takze znaczaco na wzrost zawartosci betainy w roslinach,
odpowiedzialnej za stabilizacjg bton i biatek.

Nie brakuje rowniez doniesien dotyczacych wykorzystania w praktyce egzogennych
regulatorow wzrostu i rozwoju roslin. Kwas salicylowy (SA) i jego pochodna — kwas acety-
losalicylowy (ASA) naleza do zwiazkow fenolowych powszechnie wystgpujacych w $wiecie
ro$lin naczyniowych. Najwyzsze zawarto$ci SA stwierdzono w roslinach z rodziny wierzbo-
watych i ryzu siewnego (Oryza sativa), w kwiatostanach roslin termogenicznych oraz roslin
zaatakowanych przez patogeny [Raskin 1992, Hayat i Ahmad 2006]. Dotychczas najlepiej
poznana funkcja SA u roslin jest rola mediatora odpowiedzi roslin na infekcje bakteryjne
oraz wirusowe, prowadzace do powstania reakcji obronnych: lokalnej, samobdjczej $mierci
komorek, wywolywanej przez rosling w celu ograniczenia rozprzestrzeniania patogenu (tak
zwanej reakcji nadwrazliwoséci — HP) oraz systemicznej odpornos$ci nabytej (SAR). SAR po-
wstaje w czgséciach rosliny odleglych od miejsca pierwotnej infekcji i charakteryzuje si¢ sta-
nem podwyzszonej odpornosci rosliny na kolejne ataki patogenow. Kwas salicylowy spetnia
rolg molekularnego przekaznika sygnatéw komorkowych w procesach odpornosciowych na
choroby wywotane przez patogeny wirusowe, bakteryjne i grzybowe. Indukuje réwniez syn-
tezg biatek zwiazanych bezposrednio z patogeneza [Frey i Carver 1998, Molina i wsp. 1999,
Cameron 2000]. Stwierdzono, ze jego stezenie w lisciach tytoniu i ogorka (Cucumis sativus)
zainfekowanych wirusem mozaiki tytoniowej (TMV) badz patogennym grzybem Colletotri-
chum lagenarium wzrasta 20-50-krotnie w poréwnaniu ze zdrowymi ro§linami i 5-10 krot-
nie w pozostatych liSciach tej samej rosliny [Metraux 2002]. SA indukuje ekspresje kilkuna-
stu gendw, ktore koduja synteze peroksydazy oraz grupe kwasowych i zasadowych biatek od
PR-1 do PR-5, a takze drobnoczasteczkowych bialek odpornych na dziatanie proteaz.

Sposrod innych funkceji warto wymieni¢ udziat SA w indukcji oksydazy alternatyw-
nej, zarowno u roslin termogenicznych jak i nietermogenicznych, a ponadto w stymulacji
oddychania komoérkowego, glownie glikolizy i przemiany cyklu Krebsa [Kupalnik i wsp.
1992, Raskin 1992, Hayat i Ahmad 2006]. SA przedtuza réwniez proces kwitnienia oraz
op6znia starzenie si¢ korzeni poprzez blokadeg syntezy etylenu, ktory podobnie jak kwas
abscysynowy nalezy do gtéwnych fitohormondw aktywujacych katabolizm, a wraz z nim sta-
rzenie sig roslin i dojrzewanie owocdw oraz nasion. Zahamowanie biosyntezy etylenu polega
na blokadzie przez SA prekursora, czyli kwasu 1-amino-cyklo-propano-1-karboksylowego
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(ACC) [Leslie i Romani 1988, Romani i wsp. 1989, Li i wsp. 1992]. Badania wykonane na
papryce rocznej (Capsicum annurum) i brzoskwini (Prunus persica) wykazaty, ze SA op6z-
nia opadanie lisci, ktore zwiazane jest z blokada przez niego syntezy etylenu [Raskin 1992,
Silverman i wsp. 1995]. W sposob specyficzny dziata na wiele proceséw fizjologicznych
i metabolicznych, ktore zachodza w roslinach. Zwiazek ten reguluje takie procesy jak: kiet-
kowanie nasion, wzrost lici i systemu korzeniowego, rozwoj kwiatow, biosyntezg chlorofili
i biatek (odpornosciowych, enzymatycznych i transportujacych) [Raskin 1992, Pancheva
i wsp. 1996]. Kwas salicylowy pelni rowniez zasadnicza rolg¢ w podnoszeniu odpornosci
ro$lin przed niesprzyjajacymi czynnikami abiotycznymi (takimi jak np. metale cigzkie czy
herbicydy), ktorych wspolna cecha jest tworzenie aktywnych form tlenu [Yalpani i wsp.
1994, Mishra i Choudhury 1999, Janda i wsp. 2000, Borsani i wsp. 2001, Panda i Choudhury
2005].

Przyktadem praktycznego zastosowania regulatorow wzrostu sa rowniez cytokininy.
Sa one syntetyzowane w réznych rodzajach tkanek tworczych, przy czym w najwigkszych
ilosciach w merystemach wierzchotkowych. Uczestnicza one w regulacji wielu procesow
morfogenetycznych i fizjologiczno-biochemicznych. Podstawowymi procesami sg stymula-
cja podziatéw komorkowych oraz opdznianie proceséw starzenia [Tun i wsp. 2001]. Wply-
waja one na proces kariokinezy, zwlaszcza w stadium G2 interfazy. Stymuluja biosynteze
kwaséw nukleinowych na réznych etapach ich powstawania, aktywujac enzymy polimera-
zy 1 transferazy. W wyniku dzialania cytokinin z reguty wzrastaja aktywnos¢ translacyjna
rybosomow, a takze aktywnos$¢ biochemiczna reticulum endoplazmatycznego. Cytokininy
uwazane sa za regulatory ograniczajace procesy oksydacyjne, zwlaszcza aktywnos¢ oksydaz
i oksygenaz, zwigzanych z metabolizmem kwaséw nukleinowych, bialek, lipidow i weglo-
wodanow. Przyspieszaja transport metabolitow przez btony plazmatyczne, korzystnie wply-
wajac na struktur¢ chemiczna fosfolipidow i fosfoprotein [Mok i Mok 2001]. W rozwoju
zarodkowym pobudzaja przeksztatcanie proplastydéw w plastydy. Wptywaja rowniez pozy-
tywnie na proces fotosyntezy poprzez aktywacj¢ wielu enzymow, zwlaszcza karboksylazy/
oksygenazy rybulozo-1,5-bisfosforanu oraz enzymy syntezy barwnikow fotosyntetycznych.
W komoérkach pod wptywem cytokinin znacznie zwigksza si¢ ilo$¢ sktadnikéw mineralnych.
Z kolei Tun i wsp. [2001] w hodowli tkankowej rzodkiewnika, pietruszki i tytoniu wykazali,
ze benzyloadenina powoduje wzrost zawartosci tlenku azotu (NO), uwazanego za wtorny
przekaznik sygnatu powstalty w wyniku migdzy innymi czynnikow stresowych. Cytokininy
wplywaja na aktywnos$¢ niektorych enzymow zwiazanych z metabolizmem zwiazkow azotu:
reduktazy azotanowej, fosfokinaz biatkowych, a szczegolnie kinazy histydyno-asparaginia-
nowej. W obrgbie komorek inicjuja kario- i cytokinez¢ w podziatach mitotycznych, gtow-
nie przez stymulacjg biosyntezy biatek uczestniczacych w podziale komorkowym [Miiller
i Sheen 2007]. Pod wptywem cytokinin nast¢puje aktywacja wielu proceséw fizjologicznych
takich jak: stymulacja kietkowania nasion, skracanie spoczynku pakow, ostabienie domina-
cji wierzchotkowej, indukowanie pakow przybyszowych i kwiatowych, stymulacja wzro-
stu i rozwoju oraz regeneracji tkanek, zwigkszenie stosunku objgtosciowego peddéw nad-
ziemnych do systemu korzeniowego. Cytokininy uczestnicza w kontroli ekspresji genow
na poziomie transkrypcji i translacji. Droga transdukcji sygnatu w komorkach roslinnych
inicjowana jest za sprawa zwiazkéw kompleksowych, jakie powstaja przez potaczenie cyto-
kinin ze specyficznymi receptorami komoérkowymi [Miiller i Sheen 2007]. Sposrod innych
regulatorow wzrostu naturalnie wystgpujacych w roslinach stosowane sa rowniez preparaty

25



syntetyczne z grupy auksyn i giberelin, a ostatnio rowniez kwas abscysynowy. Mozna takze
znalez¢ informacje dotyczace wykorzystania kwasu askorbinowego w celu ograniczenia ilo-
sci ABA wytwarzanego przez rosliny w warunkach stresu wodnego [Hu i wsp. 2005].

Jednym z nowszych biopreparatow zaliczanych do antystresorow roslinnych jest Bio-
gen Superlon. Nie jest znany do konca mechanizm jego oddziatywania na rosliny. Uwaza sig,
ze w warunkach niekorzystnego oddzialywania na rosliny czynnikéw $rodowiska preparat ten
moze bardzo efektywnie regulowac transport elektronow w procesie fotosyntezy, utrzymac
szybki przyptyw cytoplazmy, co pozwala roslinom na szybsza syntezg zwiazkow organicz-
nych niezb¢dnych do wzrostu i rozwoju. Preparat ten moze wptywac rowniez na gromadze-
nie tzw. polioli, chroniacych komérki i ich uktady enzymatyczne przed uszkodzeniami oraz
umozliwia¢ szybka reakcj¢ i przystosowanie roslin do zmiennych warunkow $rodowiska.
Moze on takze utrzymywac¢ wysoka zdolno$¢ roslin do pobierania sktadnikéw mineralnych,
stabilizowac¢ §ciany komorkowe przed wbudowywaniem ligniny, zapobiegajac nadmiernemu
ich wyleganiu, zwigksza¢ dziatanie auksyn, aktywizowac tzw. bramki kationowe, usprawnia-
jac transport substancji przez btony. Antystresor Biogen Superlon zmniejsza wrazliwo$¢ ro-
$lin na stres spowodowany przez niekorzystne czynniki srodowiska, jakie moga towarzyszy¢
ro§linom w okresie wegetacji. Preparat ten jest mieszaning nietoksycznych i wystgpujacych
naturalnie w roslinach prostych zwiazkoéw organicznych oraz odpowiednio zestawionego
kompozytu mikrobiologicznego sktadajacego si¢ z niepatogennych mikroorganizméw.

Jeszcze innym przyktadem preparatow wkraczajacych na rynek jest KRIO-FLOR.
Zwigksza on okresowo odpornos¢ roslin na mrozy. W jego sktad wchodza krioprotektanty
petniace rolg swoistego ,,wymieniacza wody” w komorkach roslinnych. Obnizenie tempe-
ratury komorek i tkanek ros§linnych wiaze si¢ ze zmniejszeniem $redniej energii kinetycznej
czasteczek tworzacych te uktady. Jezeli w uktadzie jest woda, to w temperaturze jej zama-
rzania dochodzi do gwaltownej reorganizacji czasteczek, ktore zaczynaja tworzy¢ regular-
ng strukture krystaliczna. W uktadach zawierajacych odpowiednio dobrane krioprotektanty
przejscie wody do stanu statego nie zachodzi poprzez krystalizacj¢. Dodatek tych substancji
i przeniknigcie ich do komorek powoduje, ze podczas obnizania temperatury wszystkie mo-
lekuty komérki zostana unieruchomione w amorficznej ,,szklanej” strukturze, w ktorej to
moga trwaé przez dhugi okres czasu bez narazania si¢ na niekorzystne zmiany. Zeszklenie
(nitryfikacja) wody zapobiega formowaniu destrukcyjnie dziatajacego lodu w komorkach,
zapobiega nadmiernej dehydratacji i kurczeniu komorek, tworzeniu si¢ wewnatrzkomorko-
wego lodu i jego rekrystalizacji podczas szybkiego topnienia.
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3. CELIZAKRES PRACY

Poszczegblne preparaty, ktore poddano badaniom w niniejszej pracy, byly obiektem ana-
liz realizowanych przez wielu autoréw. Dotychczas jednak nie prowadzono jeszcze badan,
w ktorych jednocze$nie porownywano by reakcje roslin na kilka preparatéw stosowanych
w warunkach wptywu kilku réznych czynnikéw stresowych. Ponadto badania reakcji roslin
na przyrost plonu oraz wybrane wskazniki fizjologiczno-biochemiczne, takie jak zawartos¢
barwnikéw fotosyntetycznych, aktywnos$¢ enzymu reduktazy azotanowej, zawarto$¢ wybra-
nych sktadnikéw pokarmowych w roslinach dostarczaja wielu informacji o sposobie dziata-
nia badanych preparatéw, ktore moga zosta¢ wykorzystane w dalszych badaniach zmierzaja-
cych do zwigkszenia tolerancji roslin na abiotyczne czynniki srodowiska.

Celem pracy byto zbadanie wptywu biostymulatora Asahi SL, 2-aminoetanolu (2-AE)
oraz kwasow: salicylowego (SA), acetylosalicylowego (ASA) i 5-aminolewulinowego (ALA)
na wzrost i rozwoj kukurydzy w warunkach stresowych. Reakcje roslin na stosowane prepa-
raty okreslano w do$wiadczeniach laboratoryjnych oraz w doswiadczeniach wazonowych.
W warunkach laboratoryjnych oceng aktywnosci biologicznej badanych preparatow prze-
prowadzono na podstawie analizy wzrostu siewek kukurydzy w kulturach hydroponicznych.
Okreslono w tych do§wiadczeniach réwniez skuteczno$¢ badanych preparatow w ogranicze-
niu fitotoksycznosci herbicydu dipirydylowego — dikwatu. Badania dotyczace reakcji sie-
wek kukurydzy na herbicyd po wczedniejszym traktowaniu ich badanymi preparatami prze-
prowadzono, opierajac si¢ na analizie wzrostu siewek, oznaczeniu zawartos$ci barwnikow
fotosyntetycznych w lisciach, ocenie integralnosci blon plazmatycznych przeprowadzonej na
podstawie wycieku jonéw z tkanek lisci i peroksydacji lipidéw na podstawie wytworzonego
dialdehydu malonowego (MDA).

W doswiadczeniach prowadzonych w hali wegetacyjnej oceniano wplyw preparatow:
biostymulatora Asahi SL, SA, ASA, ALA, 2-AE na kukurydzg uprawiang w warunkach stre-
su pokarmowego spowodowanego ograniczonym nawozeniem azotem, niedoborem wody,
w wyniku utrzymywania wilgotno$ci na poziomie 40% pojemnos$ci wodnej gleby oraz w wa-
runkach zasolenia. Reakcj¢ kukurydzy na badane preparaty okre$lano na podstawie przyro-
stu suchej masy czg$ci nadziemnych, zawarto$ci barwnikéw fotosyntetycznych i aktywnos$ci
enzymu reduktazy azotanowej w liSciach oraz zawarto$ci wybranych makro- i mikroelemen-
tow w czg$ciach nadziemnych.
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4. MATERIALIMETODYKA

4.1. Doswiadczenia laboratoryjne

Podstawowa rosling w badaniach laboratoryjnych byta kukurydza (Zea mays L. ssp. inden-
tata) odmiany Kosmo.

Doswiadczenia w warunkach laboratoryjnych obejmowaty badania nad reakcja sie-
wek kukurydzy na testowane substancje, w ktorych okreslano $wieza i sucha mase korzeni
i czg$ci nadziemnych oraz dlugos¢ korzeni i wysokos$¢ roslin. Testowano nastgpujace prepa-
raty: biostymulator Asahi SL, kwas salicylowy (SA), kwas acetylosalicylowy (ASA), kwas
5-aminolewulinowy (ALA) oraz 2-aminoetanol (2-AE). Oprysk roslin testowanymi prepa-
ratami prowadzono w 5. dniu od zatozenia doswiadczen. Preparaty stosowano w nast¢puja-
cych stezeniach: Asahi SL - 0,1, 0,2, 0,4, 0,8%, SA, ASA oraz ALA - 0,25, 0,5, 1,0, 12,0
mmol-dm=, natomiast 2-AE — 5, 10, 20 i 40 mmol-dm".

W warunkach laboratoryjnych prowadzono réwniez badania nad fitotoksyczno$cia
herbicydu dipirydylowego — dikwatu, ktérego uzywano w st¢zeniach: 0,1, 0,2, 0,4 1 0,8
pmol-dm. Ponadto prowadzono badania nad fiototoksycznoscia tego herbicydu po wcze-
$niej przeprowadzonym oprysku roslin roztworem badanych substancji, a w przypadku pro-
by zerowej — woda destylowana. W tych doswiadczeniach herbicyd stosowano w dwodch
stezeniach — 0,1 10,2 pmol-dm, natomiast Asahi SL w stezeniu 0,1%, SA, ASAiALA w ste-
zeniu 0,25 mmol-dm?, z kolei 2-AE w stgzeniu 10 mmol-dm™. Oprysk ro$lin roztworami
testowanych preparatow prowadzono w 5. dniu od zatozenia do§wiaczen, natomiast oprysk
herbicydem w 7. dniu. Po 2 tygodniach od zatozenia — do§wiadczenia likwidowano.

Reakcjg roslin na stres wywotany przez herbicyd okreslano na podstawie:

— oceny wzrostu siewek kukurydzy (dlugos¢, §wieza i sucha masa czgéci nadziem-
nych),

— okreslenia zawarto$ci barwnikow fotosyntetycznych w liSciach,

— oceny przepuszczalnosci bton plazmatycznych dzigki pomiarom elektroprzewod-
nictwa wyptywu elektrolitowego z lisci oraz opierajac si¢ na badaniach stopnia
peroksydacji lipidow.

W warunkach laboratoryjnych doswiadczenia prowadzono metoda kultur hydropo-
nicznych. Ziarniaki podkietkowywano na wilgotnej bibule w kuwecie przez 48 h w tempera-
turze 26°C. Skietkowane ziarniaki kukurydzy, po 10 sztuk, przenoszono do stoi (o pojemnosci
1,0 dm®) z pozywka Hoaglanda. Wzrost roslin prowadzono w pokoju wegetacyjnym w tem-
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peraturze 26°C i przy 16 h o$wietleniu (lampy rtgciowe LRF 400W) o natgzeniu 220-240
pm'm?s. Do pozywki dodawano skondensowany roztwor mikroelementow wedtug Gorha-
ma, w ilosci 1,0 cm® na 1,0 dm?® pozywki. Zelazo dodawano do pozywki w postaci Fe-EDTA
w iloéci 1,0 cm® na 1,0 dm? pozywki (3,66 g Fe-EDTA w 100 cm® wody destylowanej).

Wszystkie doswiadczenia zaktadano w 4 powtdérzeniach i prowadzono w seriach nie-
zaleznych. Po 2 tygodniach od zatozenia — doswiadczenia likwidowano.

4.2. Doswiadczenia wazonowe

Dwuczynnikowe do§wiadczenia zakladano w czterech powtorzeniach. W ramach czynnika
pierwszego poréwnywano rosliny z obiektow rosnacych w warunkach stresu oraz w warun-
kach kontrolnych. Czynnik drugi dotyczyt oceny wptywu badanych preparatow na ro$liny.

Doswiadczenie A

Porownywano dziatanie badanych preparatow w uprawie kukurydzy przy dwoch
poziomach nawozenia azotem: 1,5 g N-wazon™ (obiekt kontrolny) oraz 0,5 g N-wazon’
(warunki stresowe).

Doséwiadczenie B

Porownywano dzialanie badanych preparatow w uprawie kukurydzy na tle dwoch
poziomow uwilgotnienia gleby: 60% maksymalnej pojemnosci wodnej gleby (wilgotnosé
optymalna) oraz 40% maksymalnej pojemnosci wodnej gleby (niedobér wody). Oznaczenie
pelnej pojemnosci wodnej przeprowadzono wedtug Zurbickiego (1974). Zréznicowanie pod-
lewania woda wprowadzono z chwila pierwszego oprysku badanymi preparatami.

Doséwiadczenie C

Porownywano dziatanie badanych substancji w uprawie kukurydzy w warunkach
zasolenia — NaCl 50 mmol-kg' oraz w warunkach naturalnych. Do wody stosowanej do
podlewania wazonéw dodawano NaCl przez 7 dni, rozpoczynajac od pierwszego oprysku
badanymi preparatami, doprowadzajac st¢zenie NaCl do poziomu 50 mmol-kg.

Do$wiadczenia wazonowe zaktadano w 4 powtorzeniach w wazonach napetionych
gleba w ilosci 5 kg. Materiat glebowy stanowit piasek gliniasty $rednioziarnisty pobrany
z poziomu ornoprochnicznego, o pH w 1 M KCl = 6,4 i $redniej zasobnosci w przyswa-
jalny fosfor, potas i magnez. W doswiadczeniu A zrdéznicowano nawozenie azotem, nato-
miast w pozostatych doswiadczeniach stosowano nawozenie azotem w ilosci 1,5 g N-wazon'™
(NH,NO,). Azot w 1/3 dawki wniesiono przedsiewnie, a pozostala cze$¢ w dwoch dawkach
pogtéwnie — po 4 1 6 tygodniach od wysiewu nasion. Nawozenie mineralne pozostatymi
sktadnikami zastosowano w ilo$ci: fosfor—0,5 g P-wazon™ (KH,PO,), potas — 0,8 g K-wazon"
(KCI), magnez — 0,3 g Mg-wazon! (MgSO, - 7H,0) oraz podstawowe nawozenie mikroele-
mentami. Potas, fosfor i magnez wniesiono do gleby przedsiewnie. W wazonie uprawiano
po 5 roslin kukurydzy. Oprysk badanymi preparatami wykonywano trzykrotnie (schemat):
I — po 3 tygodniach od zatozenia do§wiadczen, a nastgpne po 4 i 5 tygodniach.
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Oprysk badanymi preparatami w ilosci 10 cm®-wazon™
Application of the examined formulations at quantity of 10 cm*-pot™!

1 2 3 4 5 6 7 8 - tydzien
week
Zalozenie | Il I o naczanic zawartosei  Likwidacja
doswiadczenia chlorofili i aktywnosei ~ doswiadczenia
Start of H—/ NR Ending of
experiment Determination of experiment

Warianty do§wiadczen:
1. Kontrola — oprysk woda destylowana
Asahi SL-0,1%
SA - 0,25 mmol-dm?
ASA - 0,25 mmol-dm™
ALA - 0,25 mmol-dm?
2-AE — 10,0 mmol-dm?

SNk wDbd

W 7. tygodniu, liczac od zalozenia do§wiadczen, przeprowadzano oznaczenia zawar-
tosci barwnikow fotosyntetycznych oraz aktywnosci reduktazy azotanowej w liSciach. Kuku-
rydzg zbierano przed kwitnieniem, po 8 tygodniach od zatozenia do§wiadczenia. Okre$lano
plon (sucha masa cze$ci nadziemnych) oraz zawarto$¢ wybranych makro- i mikroelementoéw
w suchej masie czgéci nadziemnych roslin. Przedstawione wyniki badan w tabelach oraz na
wykresach stanowia wartosci §rednie z trzech lat badan.

chlorophyll content
and NR activity

4.3. Charakterystyka badanych substancji

Asahi SL — biostymulator, ktorego substancj¢ aktywna stanowi mieszanina soli sodowych:
para-nitrofenolan sodu (PNP) — 0,3%, orto-nitrofenolan sodu (ONP) — 0,2% i 5-nitroguaja-
kolan sodu (5NG) — 0,1%. Preparat ten jest dobrze rozpuszczalny w wodzie. Nalezy do IV

klasy szkodliwosci i jest praktycznie nieszkodliwy dla pszczot.

OH OH

NO,

NO,

Wzory substancji aktywnych biostymulatora Asahi SL
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Kwas salicylowy, kwas o-hydroksybenzoesowy (C .H,(OH)COOH), biate krysztatki
o smaku stodkawo-kwasnym, trudno rozpuszczalne w zimnej wodzie, dobrze rozpuszczalne
w wodzie goracej 1 w alkoholu etylowym.

OH

COOH

Kwas acetylosalicylowy (ASA)

Kwas 2-acetyloksybenzoesowy (aspiryna) wystgpuje w postaci bialego krystaliczne-
go zwiazku, o wzorze C.H,(OCOCH,)COOH, jest tatwo rozpuszczalny w alkoholu. Masa
molowa — 180,15 g'mol. Podobnie jak kwas salicylowy nalezy do zwiazkéw fenolowych
powszechnie wystepujacych w §wiecie roslin naczyniowych.

OCOCH;

COOH

Kwas 5-aminolewulinowy (kwas §-aminolewulinianowy) — jest aminokwasem niebiatko-
wym wystepujacym naturalnie w organizmach roslin, zwierzat i cztowieka.

(0]

|| OH

2-aminoetanol (2-AE)

2-aminoetanol (H,NCH, CH,OH), nazywany etanolaming lub monoetanolamina, jest
organiczna chemiczna mieszanina, ktdra jest zarowno pierwszorz¢gdowa amina, jak i pierwszo-
rzedowym alkoholem. 2-aminoetanol jest otrzymywany z tlenku etylenu i amoniaku.

4.4. Metody analiz chemicznych

4.4.1. Oznaczanie zawarto$ci barwnikow fotosyntetycznych w lisciach

W lisciach kukurydzy oznaczano zawarto$¢ chlorofilu a i b oraz karotenoidéw metoda spek-
trofotokolorymetryczna. Odwazano nawazke 0,3 g lisci. Ekstrakcje barwnikéw przeprowa-
dzano przy uzyciu 80% acetonu wedtug Lichtenthaler [1987]. Pomiar absorbancji przepro-
wadzano przy uzyciu spektrofotokolorymetru Specol przy dtugosci fal: 470, 647 i 663 nm.
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Ilo$¢ barwnikdéw obliczano, korzystajac z nastgpujacych wzorow:

chlorofila=12,25A - 2,79 A,,, (ng-cm™)

chlorofilb=21,50 A, - 5,10 A, (ug-em?)

chlorofila+b=7,15A_, + 18,71 A _ (ug-cm?)

karotenoidy = (1000 A, — 1,82 Chl - 85,02 Ch ) /198 (ug-cm?)
Zawarto$¢ barwnikow przeliczano na mase lisci i wyrazano w mg-g!' §wiezej masy.

4.4.2. Pomiar elektroprzewodnictwa

Z lisci siewek kukurydzy (wczesniej traktowanych badanymi preparatami w réznych stgze-
niach oraz z obiektu kontrolnego) wycinano krazki o $rednicy 10 mm, ktére po przeptukaniu
woda redestylowana umieszczano w krystalizatorach po 15 sztuk i traktowano herbicydem.
Krystalizatory z krazkami umieszczano na 24 godz. w ciemnosci, a nastgpnie przenoszono
pod fotostat. Po 48 godz. mierzono wyplyw jonoéw z tkanek. Wyplyw jonéw z tkanek lisci
oznaczano na podstawie pomiaru elektroprzewodnictwa przy uzyciu konduktometru OK -1.
Przepuszczalnos¢ bton EC obliczano wedhug wzoru:

EC(%) = (E,/E,) x 100

gdzie:

EC— wyplyw elektrolitowy (wyplyw jonow),

E, — elektroprzewodnictwo roztworu po 48 h,

E, — elektroprzewodnictwo roztworu po zagotowaniu tkanek (20 min).

4.4.3. Pomiar stopnia peroksydacji lipidow

Stopien peroksydacji lipidow oznaczono wg zmodyfikowanej metody opisanej przez Sha-
ha i wsp. [2001], polegajacej na badaniu poziomu aldehydu malonowego (MDA) poprzez
barwna reakcje z kwasem 2-tiobarbiturowym (TBA). Ekstrakcj¢ materiatu do analiz przepro-
wadzano poprzez rozcieranie 0,5 g liSci kukurydzy w mozdzierzach ochtodzonych w lodow-
ce z dodatkiem 10 cm?® 0,1% kwasu trichlorooctowego (TCA). Homogenat odwirowywano
przez 5 minut w temperaturze 4°C przy 15 000 x g. Do 2,0 cm? ekstraktu dodawano 4 cm?
0,5% kwasu tiobarbiturowego (TBA) w 20% TCA. Proby podgrzewano w temperaturze 95°C
przez 30 min. Po ochlodzeniu wirowano ponownie przez 10 min przy 10 000 x g i mierzono
absorbancje supernatantu przy dtugosci fali 532 nm. Rezultat korygowano poprzez odjecie
od wartos$ci uzyskanej — warto$ci absorbancji uzyskanej przez dana probke przy 600 nm jako
wyniku niespecyficznych produktéw reakcji z TBA.

4.4.4. Oznaczanie aktywnosci reduktazy azotanowej

Pocigty na fragmenty 3—5 mm 1 g lisci kukurydzy umieszczano w kolbkach ssawkowych
zawierajacych 20 cm? buforu inkubacyjnego oraz 0,1 cm? 50% roztworu propanolu. Nastep-
nie kolbk¢ zamknigta korkiem infiltrowano przez 2 min z wykorzystaniem pompki wodnej,
po czym proby inkubowano w termostacie przez 30 minut. Po uplywie tego czasu pobiera-
no do probowki 1 cm? 0,01% roztworu N-(1-naftylo)-etylenodiaminy z 1% sulfanilamidem
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w 1 mol dm* HCL. Zawarto$¢ probowek doktadnie mieszano i pozostawiano w temperaturze
pokojowej na 20 minut. Analizy wykonano w 3 powtdrzeniach dla kazdego obiektu. Po-
miar absorbancji przeprowadzano za pomoca spektrofotokolorymetru Spekol przy dhugosci
540 nm [Jaworski 1971].

4.4.5. Oznaczanie zawarto$ci skfadnikow mineralnych w roslinach

W celu okreslenia w badanych roslinach zawarto$ci sktadnikow mineralnych materiat ro-
slinny wysuszono i zmielono. Nastepnie odwazano 5 g materialu ro§linnego do parowniczek
kwarcowych i poddawano procesowi mineralizacji na sucho w piecu muflowym w tempe-
raturze 450°C. Uzyskany popidt po mineralizacji roztwarzano w st¢zonym kwasie solnym,
a pozostato$¢ rozpuszezano w 25cm?® roztworu 1 mol HCI-dm=. W tak uzyskanym roztworze
po mineralizacji wykonano oznaczenia badanych pierwiastkow. Fosfor oznaczano metoda
kolorymetryczna z metawaniadynianem amonowym, molibdenianem amonowym i HNO,,
wywotujac kompleks barwny. Pomiary ilo§ciowe tego pierwiastka przeprowadzano na ko-
lorymetrze Pulfricha, przy dtugo$ci fali 470 nm. Potas i waph oznaczano przy uzyciu foto-
metrii ptomieniowej, w plomieniu acetylenowo-powietrznym: K — przy dlugosci fali 770 nm
i przy uzyciu filtru czerwonego, Ca — przy dtugosci fali 554 nm i filtrze niebieskim. Magnez
i mikroelementy (miedz, mangan, cynk i zelazo) oznaczano metoda absorpcji atomowej na
aparacie Spectra AA 220 firmy Varian. Przy oznaczaniu kazdego z pierwiastkow przestrze-
gano wymaganych warunkow dotyczacych dlugosci fali, szerokosci szczeliny i wysokosci
plomienia.

4.5. Obliczenia statystyczne
Uzyskane wyniki opracowano statystycznie metoda analizy wariancji w programiec ANOVA

dla doswiadczen jednoczynnikowych i dwuczynnikowych. Do weryfikacji danych na pozio-
mie istotnosci a=0,05 wykorzystano test Duncana.
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5. WYNIKI BADAN

5.1. Doswiadczenia laboratoryjne

5.1.1. Reakcja siewek kukurydzy na stosowane substancje

Badania realizowane w warunkach laboratoryjnych miaty na celu okreslenic wplywu te-
stowanych substancji na wzrost siewek kukurydzy w kulturach hydroponicznych. Wptyw
badanych preparatow na wzrost korzeni okre§lano na podstawie pomiaréw dtugosci oraz
przyrostu ich suchej masy. Wigkszo$¢ badanych preparatow najkorzystniej na wzrost korzeni
siewek kukurydzy wptywala wowczas, gdy stosowano je w najnizszych koncentracjach.
Z danych przedstawionych na rysunku 1 wynika, Ze nieco wigksze réznice w reakcji korzeni
kukurydzy na stosowane substancje wystapity w przyroscie suchej masy anizeli we wzro-
Scie elongacyjnym. Efekty dotyczace stymulacji wzrostu wydtuzeniowego tych organdéw pod
wplywem stosowanych preparatéw byly réwniez mniejsze niz w przypadku przyrostu ich
masy. Nieznaczng stymulacj¢ wzrostu wydtuzeniowego korzeni (o okoto 2 cm) stwierdzo-
no w odniesieniu do SA, ASA i ALA (rys. 1a). Najkorzystniejszy wptyw tych preparatow
na elongacj¢ korzeni dotyczyt stezen 0,25 mmol-dm (SA i ASA) oraz 0,5 mmol-dm™ (SA
i ALA). W przypadku pozostatych dwoch preparatow, biostymulatora Asahi SL i 2-AE, nie
stwierdzono stymulacji wzrostu elongacyjnego korzeni pod ich wptywem. Biostymulator
Asahi SL stosowany jedynie w stezeniu 0,1% wptynat na przyrost suchej masy korzeni kuku-
rydzy w poroéwnaniu z obiektem kontrolnym. Sucha masa korzeni kukurydzy istotnie zwigk-
szylta si¢ w tym przypadku o ponad 25% (rys. 1b). Asahi SL stosowany w najwyzszym stgze-
niu ograniczat zarowno wydtuzanie, jak i przyrost suchej masy korzeni. Podobnie na wzrost
korzeni, jak w przypadku biostymulatora Asahi SL, wptynat 2-AE. Najwigksza stymulacja
przyrostu masy wystapita po zastosowaniu go w st¢zeniu 10,0 mmol-dm™. Z kolei stosowany
w najwyzszym stezeniu (40 mmol-dm=) preparat ten ograniczat zardbwno wzrost elongacyjny
korzeni, jak i przyrost ich masy. Pozostate badane substancje stymulowaty wzrost korzeni
okres$lony na postawie przyrostu suchej masy, kiedy stosowano je w stezeniach 0,25 i 0,5
mmol-dm?. Najbardziej pozytywny wptyw na przyrost suchej masy korzeni kukurydzy (oko-
1o 30%) odnotowano w przypadku aplikacji na siewki kukurydzy ALA.
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Warto$ci oznaczone ta sama litera nie r6znig sig istotnie (o = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (o = 0.05)

Rys. 1. Dlugos¢ (a) i sucha masa korzeni (b) siewek kukurydzy po zastosowaniu badanych
preparatow

Fig. 1. Length (a) and dry weight of roots (b) of maize seedlings after application of preparations
tested
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Wykorzystane w badaniach preparaty, z wyjatkiem 2-AE, stymulowaly przyrost
suchej masy czgsci nadziemnych siewek kukurydzy o okoto 10% w poréwnaniu z obiek-
tami kontrolnymi. Ten pozytywny wpltyw (rys. 2) byt widoczny jedynie w odniesieniu do
najnizszych ze stosowanych st¢zen (0,1% w przypadku biostymulatora Asahi SL oraz 0,25
mmol-dm= w przypadku SA, ASA i ALA). Oprysk roslin badanymi preparatami w wyzszych
stezeniach — 0,2 i 0,4% w przypadku Asahi SL oraz 0,5 i 1,0 mmol-dm w odniesieniu do
SA, ASA i ALA zwykle nie powodowat istotnego, udowodnionego statystycznie wptywu na
przyrost suchej masy czgsci nadziemnych siewek.

Asahi SL SA ASA ALA 2-AE

120

[
o
[}

100

80

60

40

sucha masa pedoéw [% kontroli]
dry weight of shoots [% of control]

20

1
2
0
1
2
0
5
0
0
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stezenie substancji — concentration of substance

Wartos$ci oznaczone tg sama litera nie rdznia sig istotnie (o = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (a = 0.05)

Rys. 2.  Wplyw badanych preparatéw na przyrost suchej masy pedow kukurydzy
Fig. 2.  Effect of preparations tested on increase in dry weight of shoots of maize

Preparaty te stosowane w najwyzszych stezeniach ograniczaty przyrost suchej masy
czesci nadziemnych siewek o blisko 30%.

Ocena aktywnosci testowanych substancji na podstawie przyrostu suchej masy czgsci
nadziemnych siewek wykazata pozytywny wptyw ich aplikacji na rosliny w odniesieniu do
najnizszych z zastosowanych stezen — 0,1% w przypadku Asahi SL oraz 0,25 mmol-dm™
w odniesieniu do SA, ASA 1 ALA (rys. 3). Zwykle przyrost suchej masy siewek kukurydzy
po zastosowanej aplikacji badanymi preparatami byt wigkszy o 10 do 15% w poréwnaniu
z obiektem kontrolnym. Nie odnotowano istotnie wigkszego przyrostu suchej masy siewek
poddanych opryskom 2-AE w stosunku do obiektu kontrolnego.
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Wartos$ci oznaczone ta sama litera nie roznia sig istotnie (o = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (a = 0.05)

Rys. 3. Wplyw testowanych preparatow na przyrost suchej masy siewek kukurydzy
Fig. 3. Effect of preparations tested on increase in dry weight of maize seedlings

5.1.2. Wzrost siewek kukurydzy w warunkach stosowania herbicydu

5.1.2.1. Dlugos$¢ pedéw oraz plon Swiezej i suchej masy

Fitotoksycznos¢ herbicydu okreslano na podstawie reakcji czgsci nadziemnej siewek kuku-
rydzy. Dhugo$¢ pedow kukurydzy systematycznie ulegala skroceniu wraz ze wzrostem stgze-
nia herbicydu (tab. 1). Pod wptywem dikwatu zastosowanego w stezeniu 0,8 pmol-dm™ ko-
rzenie kukurydzy byty krétsze o 4,2 cm, co stanowi okoto 14,5% w stosunku do ich dlugos$ci
na obiekcie zerowym. W najwigkszym stopniu pod wplywem tego herbicydu ograniczony
zostal przyrost $wiezej masy czg$ci nadziemnych siewek. Dikwat w stezeniu 0,8 pmol-dm™
ograniczal przyrost §wiezej masy organéow nadziemnych o 0,306 g (ok. 21%) w poréwnaniu
z ro$linami zebranymi z obiektu zerowego. Podobna fitotoksyczno$é tego herbicydu odnoto-
wano, badajac stopien zahamowania przyrostu suchej masy czg$ci nadziemnych roslin.
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Tabela 1
Table 1

Wplyw dikwatu na dtugos¢ pedéw oraz plon siewek kukurydzy

Effect of diquat on the length of shoots and yield of maize seedlings

StQZenié Dhugosé pedow [cm] | Swieza masa [grroslina] | Sucha masa [grro$lina™]
[HmOI'dm.S] Length shoots Fresh weight [g-plant™] Dry weight [g-plant]
Concentration
0 289a 1,444 a 0,165 a
0,1 27,2 ab 1,298 b 0,147b
0,2 25,7b 1,231b 0,143 be
0.4 25,5 be 1,156 be 0,136 ¢
0,8 24,7¢c 1,138 ¢ 0,133 ¢

Wartosci oznaczone ta sama litera nie ro6znig sig istotnie (o = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (o = 0.05)

Analiza reakcji siewek kukurydzy na herbicyd po wczesniejszym poddaniu ich opry-
skom testowanymi substancjami wykazata, ze badane preparaty w stosowanych st¢zeniach
same nieznacznie stymulowaty wzrost siewek kukurydzy. O ile dtugos$¢ czegsci nadziemne;j
ro$lin nie zmieniata si¢ w stosunku do obiektu kontrolnego, to §wieza oraz sucha masa tych
czgsci osiagnely wartosci wigksze anizeli roslin nie traktowanych tymi substancjami (tab.
2-5). Herbicyd w stosowanych st¢zeniach powodowal zwykle istotne ograniczenie wzrostu
ro$lin w porownaniu z roslinami z obiektu kontrolnego, przy czym stosowany w wigkszym
stezeniu ograniczat przyrost $wiezej i suchej masy roslin o okoto 20%.

Tabela 2
Table 2
Dhugos$¢ pedow oraz plon siewek kukurydzy w warunkach stosowania Asahi SL i dikwatu (H1 i H2)
Length of shoots and yield of maize seedlings in conditions of Asahi SL and diquat (H1 and H2)

. Dhigosé SwieZ,almasa Such'fl masa
Obiekt pedow [cm] [g-roshng“] [g-rosln}a"]
Treatment Length shoots Fresh weight Dry weight
[g-plant '] [g-plant ']
Kontrola — Control 293 a 1,514 b 0,169 b
Asahi SL (0,1%) 299 a 1,667 a 0,185a
H1 (0,1 umol-dm™) 259b 1,259d 0,134 de
Asahi SL (0,1%)+H1 (0,1 pmol-dm™) 26,6 b 1,393 ¢ 0,149 ¢
H2 (0,2 umol-dm=) 24,1c¢ I,115¢ 0,128 ¢
Asahi SL (0,1%)+H2 (0,2 pmol-dm™) 248 ¢ 1,272d 0,144 cd

Wartosci oznaczone ta sama litera nie ro6znia sig istotnie (o = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (o = 0.05)

Poddanie siewek kukurydzy dziataniu biostymulatorem Asahi SL ograniczato fitotok-
sycznos$¢ dikwatu po zastosowaniu go jedynie w wyzszym stezeniu (0,2 pmol-dm?). W tych wa-
runkach odnotowano zmniejszenie stopniazahamowaniazaréwno przyrostuswiezej (o 14,1%),
jak 1 suchej masy czgsci nadziemnych roslin (o 12,5%) wzgledem roslin traktowanych tylko
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herbicydem (tab. 2). Kwas salicylowy w stezeniu 0,25 mmol-dm™ ograniczat fitotoksyczno$¢
dikwatu okre$long zard6wno na podstawie §wiezej, jak i suchej masy czgéci nadziemnych
(tab. 3). Nie stwierdzono istotnego wplywu wczedniejszego traktowania roslin SA na fitotok-
syczno$¢ herbicydu dotyczaca zahamowania wydtuzania czg$ci nadziemnych siewek.

Tabela 3
Table 3
Dhugos¢ pedow oraz plon siewek kukurydzy w warunkach stosowania kwasu salicylowego (SA)
i dikwatu (H1 i H2)
Length of shoots and yield of maize seedlings in conditions of salicylic acid (SA) and diquat (H1 and H2)

Obiekt Dhugosé pedow [cm] | Swieza masa [grroslina”] | Sucha masa [g-roslina']
Treatment Length shoots Fresh weight [g-plant'] | Dry weight [g-plant™]
Kontrola — Control 26,7 a 1,359 b 0,155b
SA (0,25mmol-dm™) 26,8 a 1,476 a 0,169 a
H1 (0,1 umol-dm™) 249b 1,209 ¢ 0,133 ¢
SA+HI 26,3 ab 1,342 a 0,149 b
H2 (0,2 umol-dm™) 2390 1,031 e 0,124d
SA+H2 239b 1,178 d 0,136d

Wartosci oznaczone ta sama litera nie ro6znia si¢ istotnie (o = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (o = 0.05)

W przypadku wczesniejszego traktowania roslin ASA pozytywny efekt w zmniejsze-
niu fitotoksycznosci herbicydu odnotowano w odniesieniu do przyrostu suchej masy czgsci
nadziemnych roélin. Efekt w ograniczeniu fitotoksycznosci herbicydu wystapit w przypadku
zastosowania dikwatu w nizszym stgzeniu (tab. 4). Podobnie jak w przypadku SA nie odno-
towano zmian we wzroscie elongacyjnym czg$ci nadziemnej siewek kukurydzy poddanych
aplikacji ASA i p6zniej traktowanych herbicydem.

Tabela 4
Table 4
Dlugos¢ pedow oraz plon siewek kukurydzy w warunkach stosowania kwasu acetylosalicylowego
(ASA) i dikwatu (H1 i H2)
Length of shoots and yield of maize seedlings in conditions of acetylsalicylic acid (ASA)
and diquat (H1 and H2)

Obiekt Dhugo$é pedow [em] | Swieza masa [grroslina] | Sucha masa [g'roslina']
Treatment Length shoots Fresh weight [g-plant] Dry weight [g-plant]
Kontrola — Control 26,3 a 1,401 b 0,143 b
ASA (0,25 mmol-dm?) 27,1 a 1,516 a 0,156 a
H1 (0,1 pmol-dm?) 262 a 1,229 ¢ 0,131 ¢
ASA+H1 26,6 a 1,259 ¢ 0,145b
H2 (0,2 umol-dm?) 25,1ab 1,104 d 0,119d
ASA+H2 248D 1,141 ¢ 0,127 b

Warto$ci oznaczone ta sama litera nie rdznig si¢ istotnie (o = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (o = 0.05)
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Tabela 5
Table 5

Dhtugos¢ pedow oraz plon siewek kukurydzy w warunkach stosowania kwasu aminolewulinowego
(ALA) i dikwatu (H1 i H2)
Length of shoots and yield of maize seedlings in conditions of aminolevulinic acid (ALA)
and diquat (H1 and H2)

Obiekt Dhugo$é peddw [cm] | Swieza masa [groslina™'] | Sucha masa [groslina™]
Treatment Length shoots Fresh weight [g-plant'] | Dry weight [g-plant]
Kontrola — Control 26,9 a 1,357 b 0,146 b
ALA (0,25 mmol-dm™) 272 a 1,475 a 0,163 a
H1 (0,1pmol-dm™) 26,2 a 1,302 b 0,136 be
ALA+HI 26,4 a 1,472 a 0,152 ab
H2 (0,2 umol-dm™) 24,5b 1,206 ¢ 0,129 ¢
ALA+H2 24,7b 1,349b 0,143 b

Warto$ci oznaczone ta sama litera nie ro6znia si¢ istotnie (o = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (o = 0.05)

Kwas 5-aminolewulinowy (ALA) ograniczal fitotoksycznos¢ herbicydu okreslona na
podstawie przyrostu §wiezej i suchej masy czgsci nadziemnych roslin (tab. 5). Stopien ograni-
czenia toksycznosci herbicydu przy aplikacji na rosliny ALA byt istotnie wigkszy po zastosowa-
niu herbicydu w wyzszym stezeniu (0,2 pmol-dm?) i wynosit 11,9% dla §wiezej masy i 10,8%
dla suchej masy. Nie odnotowano natomiast zmian we wzro$cie elongacyjnym pedow.

2-AE stosowany w stezeniu 10,0 mmol-dm™ stymulowat zardwno przyrost $wiezej, jak
i suchej masy czgsci nadziemnych roslin o okoto 10%. Nie odnotowano udowodnionych staty-
stycznie zmian w fitotoksycznos$ci herbicydu pod wpltywem traktowania roslin 2-AE (tab. 6).
Poddanie roslin dziataniu herbicydu po wezesniejszym oprysku 2-AE nie wywotalo ogranicze-
nia fitotoksycznego wptywu dikwatu na ro$liny.

Tabela 6
Table 6

Dlugosé¢ pedow oraz plon siewek kukurydzy w warunkach stosowania 2-aminoetanolu (2-AE)
i dikwatu (H1 i H2)
Length of shoots and yield of maize seedlings in conditions of 2-aminoetanol (2-AE)
and diquat (H1 and H2)

Obiekt Dhugo$é peddw [cm] | Swieza masa [groslina™'] | Sucha masa [groslina™]
Treatment Length shoots Fresh weight [g-plant'] | Dry weight [g-plant]
Kontrola — Control 26,6 a 1,414 b 0,149 b
2-AE (10 mmol-dm?) 26,9 a 1,504 a 0,166 a
H1 (0,1pmol-dm?) 26,3 a 1,305 ¢ 0,143 b
2-AE+H1 26,6 a 1,353 be 0,142 b
H2 (0,2pmol-dm™) 244b 1,198 d 0,127 ¢
2-AE+H2 24,6 b 1,228 d 0,133 ¢

Wartosci oznaczone ta sama litera nie r6znia sig istotnie (o = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (o = 0.05)
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5.1.2.2. Zawarto$¢ barwnikow fotosyntetycznych w lisciach

Zawartos$¢ poszczegdlnych barwnikéow fotosyntetycznych (karotenoidy, chlorofil a, chloro-
fil b oraz suma chlorofili a+b) systematycznie zmniejszala si¢ wraz ze wzrostem stezenia
stosowanego herbicydu (rys. 4). Juz pod wptywem herbicydu w najnizszym stezeniu (0,1
pmol-dm™) istotnie zmniejszata si¢ zawarto$¢ chlorofilu b oraz sumy chlorofili, a takze ka-
rotenoidow w liciach. Pod wptywem dikwatu zastosowanym w najwyzszym stezeniu ilos¢
chlorofilu a byta mniejsza o 0,27, a chlorofilu b 0 0,18 mg-g! §.m. Sumaryczna zawarto$¢
chlorofili byta mniejsza o okoto 0,45 mg-g™! §.m. w stosunku do ro$lin, ktorych nie traktowa-
no herbicydem. Istotnie zmniejszala si¢ rowniez zawarto$¢ karotenoidow pod wptywem tego
herbicydu — 0 0,13 mg-g! §.m. (tj. 0 30%) po zastosowaniu go w najwyzszym stgzeniu.

karotenoidy — carotenoids ® chlorofil a — chlorophyll a

m chlorofil b — chlorophyll b m chlorofil a+b — chlorophyll a+b

[mg-g' $.m.] - [mg-g' FW]

0 0,1 0,2 0,4 0,8

stezenie dikwatu [umol-dm-3] — diquat concentration

Warto$ci oznaczone ta sama litera nie r6znia sig istotnie (o0 = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (o = 0.05)

Rys. 4. Wplyw dikwatu na zawarto$¢ barwnikéw fotosyntetycznych w lisciach kukurydzy
Fig. 4. Effect of diquat on the photosynthetic pigments content in leaves of maize

Poddanie roslin opryskowi biostymulatorem Asahi SL wywotato istotny wzrost za-
wartosci chlorofilu a i catkowitej zawartosci chlorofili w lisciach. Catkowita zawarto$¢ chlo-
rofili w lisciach kukurydzy pod wptywem tego biostymulatora wzrosta o okoto 20% w sto-
sunku do jej zawarto$ci w roslinach obiektu kontrolnego (rys. 5).

Zastosowanie herbicydu na siewki kukurydzy poddane wczesniej aplikacji biosty-
mulatora Asahi SL spowodowato ograniczenie spadku zawartos$ci sumy chlorofilu aib w li-
Sciach w stosunku do roslin opryskanych herbicydem, ale wcze$niej nie poddanych dziataniu
biostymulatora. W przypadku herbicydu stosowanego w wyzszym stgzeniu ta zaleznos¢ do-
tyczyta zaréwno chlorofilu a, jak i b. Nie stwierdzono istotnych zmian w zawartosci karote-
noidow w lisciach siewek kukurydzy traktowanej herbicydem w stosunku do roslin wcze-
$niej poddanych aplikacji tym biostymulatorem.
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karotenoidy — carotenoids ® chlorofil a — chlorophyll a

® chlorofil b — chlorophyll b ® chlorofil a+b — chlorophyll a+b

1,2 4

0,6

0,4

[mg-g' $.m.] - [mg-g"' FW]

0 Asahi H1

Asahi + H1 H2 Asahi + H2

obiekty — treatments

Warto$ci oznaczone ta sama litera nie r6znia sig istotnie (o0 = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (o = 0.05)

Rys. 5. Zawarto$¢ barwnikow fotosyntetycznych w lisciach siewek kukurydzy w warunkach
stosowania dikwatu (H1- 0,1 pmol-dm i H2 — 0,2 umol-dm) oraz Asahi SL (0,1%)
Fig. 5. Content of photosynthetic pigments in leaves of maize seedlings in conditions of diquat (H1—
0,1 pmol-dm and H2 — 0,2 pmol-dm™) and Asahi SL (0,1%)
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Wartosci oznaczone ta sama litera nie roznia sig¢ istotnie (o = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (a = 0.05)

Rys. 6.

Fig. 6.
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Zawarto$¢ barwnikéw fotosyntetycznych w liSciach siewek kukurydzy w warunkach
stosowania dikwatu (HI1- 0,1 pmol-dm i H2 — 0,2 umol-dm™) oraz kwasu salicylowego (SA
— 0,25 mmol-dm™)

Content of photosynthetic pigments in leaves of maize seedlings in conditions of diquat (H1—
0,1 umol-dm and H2 — 0,2 pmol-dm) and salicylic acid (SA — 0,25 mmol-dm™)



W kolejnych doswiadczeniach oceniano wplyw herbicydu dikwat na zawartos¢ barw-
nikow fotosyntetycznych w lisciach siewek kukurydzy po wczesniejszym zastosowaniu
egzogennego kwasu salicylowego (rys. 6). SA w zastosowanym st¢zeniu stymulowat zawar-
to$¢ szczegolnie chlorofilu a, a takze sumy chlorofili (a + b) w lisciach siewek kukurydzy.
Zawarto$¢ chlorofilu a wzrosta o blisko 25%, natomiast catkowita zawartos$¢ chlorofili o oko-
o 17%. Oprysk roslin SA przed uzyciem herbicydu spowodowal, Ze herbicyd zarowno w stg-
zeniu nizszym, jak i wyzszym wykazywal mniejsza toksycznos¢. Po zastosowaniu herbicydu
W nizszym stgzeniu i po wczesniejszym oprysku roslin SA zawartos¢ chlorofili w lisciach
siewek byta wyzsza w poréwnaniu z ich zawarto$cia w roslinach z obiektu kontrolnego. Nie
odnotowano statystycznie istotnych zaleznosci w stosunku do zmian w zawarto$ci karoteno-
idow w lisciach siewek kukurydzy.

Zawartos¢ chlorofili w liciach kukurydzy pod wptywem kwasu acetylosalicylowego
istotnie wzrosta w poréwnaniu z ich zawartoscia w roslinach kontrolnych, natomiast nie
stwierdzono zmian w poziomie zawarto$ci karotenoidow (rys. 7). Podobnie jak w przypadku
SA pod wptywem ASA réwniez obserwowano ograniczenie obnizenia zawarto$ci chlorofili
w lisciach kukurydzy traktowanej dikwatem. Zawartos¢ chlorofili w liSciach roslin traktowa-
nych herbicydem oraz poddanych aplikacji ASA byta wyzsza o okoto 25% niz w przypadku
herbicydu stosowanego w nizszej dawce oraz o okoto 35% w odniesieniu do herbicydu sto-
sowanego w wyzszym st¢zeniu.

karotenoidy — carotenoids ® chlorofil a — chlorophyll a
® chlorofil b — chlorophyll b m chlorofil a+b — chlorophyll a+b
1,4 a
_——

— 1,2 l b
i -
s 1 -
(=}
o a I < c I
= 0,8 b
I ig .1 .1 al
€ 0,6 -
g nl nl LA
2 0,4 a
-l 00l el

M |

0 - S - T - Ll e
T 1 | 1 1
ASA H1 ASA + H1 H2 ASA + H2
obiekty — treatments

Wartos$ci oznaczone ta sama litera nie rdznia si¢ istotnie (a = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (a = 0.05)

Rys. 7. Zawarto$¢ barwnikow fotosyntetycznych w lisciach siewek kukurydzy w warunkach
stosowania dikwatu (H1-0,1 pmol-dmiH2—0,2 pmol-dm™) oraz kwasu acetylosalicylowego
(ASA - 0,25 mmol-dm™)

Fig. 7. Content of photosynthetic pigments in leaves of maize seedlings in conditions of diquat (H1—
0,1 pmol-dm™ and H2 — 0,2 umol-dm) and acetylsalicylic acid (ASA — 0,25 mmol-dm™)
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Zastosowanie kwasu S-aminolewulinowego (ALA) spowodowato wzrost zawarto-
Sci wszystkich badanych barwnikéw w lisciach kukurydzy w poréwnaniu z ich zawartoscia
w roslinach z obiektu kontrolnego. W roslinach traktowanych herbicydem, a wczeéniej pod-
danych aplikacji ALA stwierdzono zmniejszenie jego fitotoksycznosci. Istotny wzrost zawar-
tosci barwnikow wystapit jednak tylko w odniesieniu do karotenoidéw i sumy chlorofili po
zastosowaniu dikwatu w wyzszej koncentracji (rys. 8).

karotenoidy — carotenoids m chlorofil a — chlorophyll a

B chlorofil b — chlorophyll b B chlorofil a+b — chlorophyll a+b

[mg-g™' $.m.] - [mg-g' FW]

0 ALA H1 ALA + H1 H2 ALA + H2

obiekty — treatments

Wartosci oznaczone ta sama litera nie roznia sig istotnie (o = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (a = 0.05)

Rys. 8. Zawarto$¢ barwnikow fotosyntetycznych w lisciach siewek kukurydzy w warunkach stoso-
wania dikwatu (H1- 0,1 pmol-dm=i H2 — 0,2 umol-dm) oraz kwasu 5-aminolewulinowego
(ALA - 0,25 mmol-dm?)

Fig. 8. Content of photosynthetic pigments in leaves of maize seedlings in conditions of diquat (H1—
0,1 umol-dm™ and H2 — 0,2 umol-dm) and aminolevulinic acid (ALA — 0,25 mmol-dm™)

Stosowanie aminoetanolu (2-AE) rowniez powodowato wzrost zawartosci barwnikow
fotosyntetycznych, podobnie jak w przypadku poprzednio omawianych preparatow (rys. 9).
Pod jego wptywem stwierdzono istotny wzrost zawarto$ci zaréwno karotenoidéw, jak i chlo-
rofili w liSciach kukurydzy. Zastosowanie 2-AE przed aplikacja herbicydu ograniczyto jego
niekorzystny wptyw na poziom zawartosci barwnikow w lisciach przede wszystkim w od-
niesieniu do herbicydu stosowanego w nizszym stgzeniu. Sumaryczna zawarto$¢ chlorofili
w lisciach poddanych aplikacji 2-AE wzrosta o okoto 25% w poréwnaniu z roslinami podda-
nymi wptywowi tylko samego herbicydu.
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karotenoidy — carotenoids ® chlorofil a — chlorophyll a

m chlorofil b — chlorophyll b B chlorofil a+b — chlorophyll a+b

[mg-g' $.m.] - [mg-g”' FW]

obiekty — treatments

Warto$ci oznaczone ta sama litera nie r6znia sig¢ istotnie (a0 = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (a = 0.05)

Rys. 9. Zawartos¢ barwnikow fotosyntetycznych w lisciach siewek kukurydzy w warunkach
stosowania dikwatu (H1- 0,1 pmol-dm™ i H2 — 0,2 pmol-dm™) oraz 2-amonoetanolu (2-A —
10,0 mmol-dm™)

Fig. 9. Content of photosynthetic pigments in leaves of maize seedlings in conditions of diquat (H1—
0,1 pmol-dm and H2 — 0,2 pmol-dm™) and 2-aminoethanol (2-AE— 10,0 mmol-dm~)

5.1.2.3. Przepuszczalno$¢ membran

Poddanie siewek kukurydzy opryskom badanymi preparatami (biostymulator Asahi SL, SA,
ASA, ALA, 2-AE) nie wplyngto na zmiany w wyptywie jonow z tkanek lisci. Dikwat nato-
miast, uzywany zarowno w stgzeniu 0,25, jak i 0,5 pumol-dm?, w istotny sposob zwigkszat
wyplyw jonow z tkanek lisci. Pod wptywem herbicydu stosowanego w nizszym st¢zeniu
wyplyw jondéw byl prawie dwukrotnie wigkszy anizeli z tkanek nie traktowanych herbicy-

dem (rys. 10), natomiast po zastosowaniu herbicydu w wigkszej ilosci wyptyw jondéw byt
3-krotnie wigkszy.
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d) ALA
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Wartos$ci oznaczone ta sama litera nie r6znia sig istotnie (o = 0,05)

Values followed by the same letter are not significantly different (a = 0.05)

Rys. 10. Elektroprzewodnictwo efuzatu z krazkow lisci siewek kukurydzy w warunkach stosowania
dikwatu oraz badanych preparatow: a) SA, b) ASA, c¢) Asahi SL, d) ALA, e) 2-AE

Fig. 10. Electroconductivity leakage with leaves seedlings of maize in conditions of diquat and
preparations tested: a) SA, b) ASA, c¢) Asahi SL, d) ALA, e) 2-AE

W przypadku lisci kukurydzy traktowanych herbicydem, ktére wczesniej poddano
aplikacji testowanymi preparatami, wyplyw jonow z krazkow lisci byt z reguly istotnie
mniejszy anizeli pod wptywem dzialania samego herbicydu. Efekt zmniejszonej toksyczno-
$ci herbicydu byt szczegdlnie widoczny przy stosowaniu SA i ASA.

Poddanie siewek kukurydzy aplikacji SA ograniczyto wyplyw jonéw zaleznie od
dawki herbicydu i st¢zenia SA od 42 do okoto 54%. W przypadku ASA redukcja wyptywu
jonéw byta nieco mniejsza i miescita si¢ w granicach od 23 do 44%. Po zastosowaniu pozo-
statych substancji dosy¢ znaczna redukcj¢ wyptywu jonow z lisci kukurydzy obserwowano,
dodajac ALA (wynosila ona od 12 do blisko 30%). Najmniejszy stopien redukcji wyptywu
elektrolitowego uzyskano po zastosowaniu biostymulatora Asahi SL.
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5.1.2.4. Peroksydacja lipidéw

Zastosowanie dikwatu spowodowato wzrost ilosci dialdehydu malonowego (MDA), ktory

jest produktem peroksydacji lipidoéw. Wraz ze wzrostem stgzenia herbicydu wzrastata ilo$¢
wytworzonego MDA (rys. 11).

a) SA
®kontrola — control 80,1 ymol-dm dikwat — diquat 00,2 ymol-dm- dikwat — diquat
a
EZ 30
e b b
£ 20 c b
33 B & =
=
coocm ] ]
53 !
ge 0
Ec 0 0,1 0,2
stezenie SA [mmol-dm-3] — concentration of SA
b) ASA
Bkontrola — control 80,1 pymol-dm™ dikwat — diquat 00,2 pmol-dm= dikwat — diquat
a
E=Z 30 ﬁ b
o L (o} — c
- T P
g 2 & :
no
A = R
£5
5 E 0
EE 0 0.1 02
stezenie ASA [mmol-dm-3] — concentration of ASA
c) Asahi SL
mkontrola — control 80,1 pmol-dm? dikwat — diquat 00,2 pmol-dm- dikwat — diquat
E’ a
@ E 30 ﬁ b
~ 5 bc c c
(o)
g oo @ 7
s=
@ @ 10 _ | € e
e E
53
g8 0
c < 0 0,1 0,2
stezenie Asahi [%] — concentration of Asahi

48



d) ALA
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Values followed by the same letter are not significantly different (a = 0.05)

Rys. 11.

Fig. 11.

Zawarto$¢ aldehydu maleinowego (MDA) w liSciach siewek kukurydzy w warunkach
stosowania dikwatu oraz badanych preparatow: a) SA, b) ASA, c) Asahi SL, d) ALA,
e) 2-AE,

Content of MDA in leaves seedlings of maize in conditions of diquat and preparations tested:
a) SA, b) ASA, ¢) Asahi SL, d) ALA, e) 2-AE

Wraz ze wzrostem stezenia herbicydu wzrastata ilos¢ wytworzonego MDA (rys.11).

Po zastosowaniu dikwatu w nizszej koncentracji ilos¢ MDA wzrosta trzykrotnie, natomiast
w wyzszej ponad czterokrotnie. W przypadku roslin poddanych aplikacji SA i ASA ilos¢
wytwarzanego MDA w lisciach kukurydzy ulegla znacznemu obnizeniu (rys. 11). Pod wpty-
wem SA ilo§¢ MDA zmniejszyta si¢ z 26 do blisko 43%, zaleznie od stosowanych stgzen
zardwno herbicydu, jak i SA. Najwigkszy efekt w obnizeniu ilosci wytwarzanego MDA
uzyskano, stosujac SA w stezeniu 0,2 mmol-dm~ wobec dikwatu o stezeniu 0,5 pmol-dm.
Podobny efekt w ograniczeniu ilo$ci wytwarzanego MDA pod wpltywem herbicydu uzy-
skano, stosujac ASA, jednak stopien ograniczenia jego fitotoksycznosci byt mniejszy. 1los¢

49



wytwarzanego MDA w tkankach liSci zmniejszata si¢ w granicach od 16 do okoto 34% (rys.
11b). Nie odnotowano istotnych, udowodnionych statystycznie zmian w ilosci wytwarza-
nego MDA w lisciach siewek pod wptywem dziatania herbicydu przy aplikacji pozostatych
badanych substancji.

5.2. Dos$wiadczenia wazonowe

5.2.1. Reakcja kukurydzy na badane preparaty w warunkach
zréznicowanego nawozenia azotem

5.2.1.1. Plon suchej masy

Wykazano istotny wptyw nawozenia azotem oraz wspotdziatania preparatow z nawozeniem
tego sktadnika na plonowanie kukurydzy (tab. 7). Srednio w doswiadczeniu na obiektach
nawozonych 0,5 g N-wazon™!' uzyskano plon kukurydzy nizszy o ponad 15% w stosunku do
plonu zebranego z obiektow nawozonych dawka trzykrotnie wyzsza. Sposrdd testowanych
preparatow jedynie 2-AE wywotat istotny wzrost plonu o 6,3 g-wazon™ (14,2%). Po oprysku
ro$lin tym preparatem w warunkach niskiej zawartosci azotu w glebie plon kukurydzy wzrost
0 6,3 g (okoto 14%). W przypadku pozostatych badanych preparatéw nie uzyskano udowod-
nionego statystycznie wzrostu plonu.

Tabela 7
Table 7
Plon suchej masy czg¢$ci nadziemnych kukurydzy
Yield dry weight of the above-ground parts of maize

Nawozenie azotem [g-wazon'] — Nitrogen fertilization [g-pot™]
Obiekt 1,5 | 0,5 | Srednio — Mean
Treatment Plon [g'wazon]
Yield [gpot!]
0 — Control 55,2 443 49,8
Asahi SL 57,5 48,2 52,9
SA 56,4 47,9 52,2
ASA 56,7 47,7 52,2
ALA 56,9 49,3 53,1
2-AE 57,2 50,6 53,9
NIR(u:o,os) — LSD(FO’OS) 58 r.n.
Srednio — Mean 56,7 48,0 -
NIR 05, = LSD 05 34 -

r.n. — roznica nieistotna — not significant difference
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5.2.1.2. Zawarto$¢ barwnikow fotosyntetycznych w lisciach

Poddanie ro$lin nawozonych azotem w ilosci 1,5 g N-wazon™ opryskom testowanymi prepa-
ratami wywotalo istotny wzrost zawartosci chlorofili w lisciach kukurydzy jedynie w przy-
padku biostymulatora Asahi SL oraz ALA. Pod wplywem tych preparatow istotnie zwigkszy-
fa si¢ zawarto$¢ wszystkich badanych barwnikoéw fotosyntetycznych w lisciach kukurydzy
(rys. 12). W warunkach obnizonego zaopatrzenia roslin w azot zawarto§¢ zaro6wno karote-
noidow, jak i1 chlorofili w liSciach kukurydzy zmniejszyta si¢ o okoto 30% w stosunku do
ich zawartosci w roslinach zebranych z obiektu kontrolnego. W lisciach roslin uprawianych
w warunkach nawozenia azotem w ilo$ci 0,5 g N-wazon! po poddaniu ich opryskom wszyst-
kimi badanymi substancjami uzyskano wzrost zawarto$ci barwnikow.

karotenoidy — carotenoids M chlorofil b — chlorophyll b

M chlorofil a — chlorophylla  m chlorofil a+b — chlorophyll a+b

[mg-g™! §.masy] — [mg-g"'FM]

1,5 g N-wazon"! 0,5 g N:-wazon™'
1,5 g N-pot 0,5 g N-pot™

Warto$ci oznaczone ta sama litera nie r6znia sig istotnie (o = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (o = 0.05)

Rys. 12. Zawartos¢ barwnikow fotosyntetycznych w lisciach kukurydzy
Fig. 12. Photosynthetic pigments content in leaves of maize

Najwyzsza zawarto$¢ chlorofili (chl a + chl b) odnotowano po traktowaniu roslin bio-
stymulatorem Asahi SL oraz ALA (byta ona wyzZsza o okoto 18% w stosunku do jej zawar-
tosci w roslinach rosnacych w takich samych warunkach, lecz nie traktowanych badanymi
preparatami). Zawartos$¢ karotenoidow w lisciach tych roslin byta wyzsza w granicach od 15
do 21%.

S1



5.2.1.3. Aktywnos$¢ reduktazy azotanowej w liSciach

Aktywnos¢ reduktazy azotanowej(V) w lisciach kukurydzy po oprysku badanymi prepara-
tami nie roznifa sig istotnie. Enzym ten wykazywat znacznie nizsza aktywno$¢ w roslinach
dokarmianych azotem w ilosci 0,5 g N-wazon™!. W lisciach kukurydzy w warunkach stresu
zwigzanego z niedoborem azotu aktywnos$¢ tego enzymu byta wyzsza jedynie pod wplywem
stosowania biostymulatora Asahi SL oraz SA (rys. 13).
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Wartosci oznaczone ta sama litera nie roznia sig istotnie (o = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (a = 0.05)

Rys. 13. Aktywnosc¢ reduktazy azotanowej w lisciach kukurydzy
Fig. 13. Nitrate reductase activity in leaves of maize

W przypadku oprysku roslin biostymulatorem Asahi SL wystapil wzrost aktywnos$ci
tego enzymu o okoto 30%, natomiast po zastosowaniu SA — o okoto 20%. Oprysk pozostaty-
mi preparatami nie spowodowat istotnie wyzszej aktywnosci tego enzymu.

5.2.1.4. Sklad chemiczny cze¢$ci nadziemnych roslin

Zawartos¢ fosforu w suchej masie czgsci nadziemnych kukurydzy pod wpltywem wykorzy-
stanych preparatow nie ulegla istotnym zmianom. Przy zastosowaniu nawozenia azotem
w ilosci 1,5 g N-wazon™! stwierdzono nieznaczny wzrost zawartosci tego sktadnika pokarmo-
wego, po aplikacji roslin badanymi preparatami (tab. 8).

Nie stwierdzono istotnej réznicy w zawartos$ci potasu w suchej masie cz¢s$ci nadziem-
nych kukurydzy zarowno w wyniku stosowania preparatow, jak i nawozenia azotem w ilo$ci
0,51 1,5 g N-wazon (tab. 9). Srednio w do$wiadczeniu zawarto$é tego sktadnika pokarmo-
wego w masie czesci nadziemnych kukurydzy wynosita okoto 32 g-kg.
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Tabela 8
Table 8
Zawarto$¢ fosforu w suchej masie czg$ci nadziemnych kukurydzy
Phosphorus content in dry weight of the above-ground parts of maize

Nawozenie azotem [g-wazon''] — Nitrogen fertilization [g-pot™]
Obiekt - -
1,5 | 0,5 Srednio — Mean
Treatment
Zawarto$¢ fosforu [g-kg'] — Phosphorus concentration
0 — Control 3,03 2,92 2,98
Asahi SL 3,21 2,81 3,01
SA 3,23 2,73 2,98
ASA 3,11 2,81 2,96
ALA 3,05 2,81 2,93
2-AE 3,01 2,75 2,88
NIR 05, = ESD 05 r.n. r.n.
Srednio — Mean 2,57 2,34 -
NIR 05~ LSD 05, 0,21 -
r.n. — roznica nieistotna — not significant difference
Tabela 9
Table 9

Zawarto$¢ potasu w suchej masie czgsci nadziemnych kukurydzy
Potassium content in dry weight of the above-ground parts of maize

Nawozenie azotem [g'wazon™'] — Nitrogen fertilization [g-pot]
Obiekt - -
1,5 | 0,5 Srednio — Mean
Treatment

Zawarto$¢ potasu [g-kg'] — Potassium concentration
0 — Control 31,4 30,6 31,0
Asahi SL 32,7 31,8 32,3
SA 33,2 32,1 32,7
ASA 30,9 32,8 31,9
ALA 30,8 32,6 31,7
2-AE 30,9 32,1 31,9
NIR oo~ LSD_ o0 rn. rn.
Srednio — Mean 31,7 32,0 -
NIR o0~ LSD, o0 ra. -

r.n. — roznica nieistotna — not significant difference

Istotnie natomiast zmniejszyta si¢ zawarto$¢ wapnia w masie czg¢sci nadziemnych ku-
kurydzy w warunkach stresu spowodowanego niedoborem azotu. Zawartos$¢ tego sktadnika
pokarmowego byta nizsza o okoto 50% w stosunku do zawartosci tego pierwiastka w rosli-
nach nawozonych azotem ilosci 1,5 g N-wazon''. Badane preparaty nie wptywaty na zmiang
zawartosci tego pierwiastka w suchej masie czgsci nadziemnych kukurydzy (tab. 10).
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Tabela 10
Table 10

Zawarto$¢ wapnia w suchej masie czgsci nadziemnych kukurydzy
Calcium content in dry weight of the above-ground parts of maize

Nawozenie azotem [g-wazon''] — Nitrogen fertilization [g-pot™]
Obiekt - -
1,5 | 0,5 Srednio — Mean
Treatment

Zawarto$¢ wapnia [g-kg!'] — Calcium concentration
0 — Control 4,42 2,92 3,67
Asahi SL 4,42 2,84 3,63
SA 3,97 2,62 3,30
ASA 4,38 2,84 3,601
ALA 4,18 2,88 3,53
2-AE 4,32 2,65 3,49
NIR 05, = ESD 05 r.n. r.n.
Srednio — Mean 4,28 2,79 -
NIR 05, = LSD 05 0,58 -

r.n. — roéznica nieistotna — not significant difference

Podobnie jak w przypadku wapnia réwniez zawarto$¢ magnezu w suchej masie czg-
$ci nadziemnych kukurydzy byta mniejsza w poréwnaniu z jego zawartoscia w roslinach
zebranych z obiektdow nawozonych azotem w mniejszej ilodci. Zawartos¢ tego sktadnika
pokarmowego bylta nizsza o okoto 50% w stosunku do zawartosci tego pierwiastka w ro-
$linach nawozonych azotem w ilosci 1,5 g-wazon™'. Zastosowanie badanych preparatow nie
wplyngto w istotny sposob na zmiang zawartosci tego pierwiastka w suchej masie czgsci
nadziemnych kukurydzy (tab. 11).

Tabela 11
Table 11

Zawarto$¢ magnezu w suchej masie czgséci nadziemnych kukurydzy
Magnesium content in dry weight of the above-ground parts of maize

) Nawozenie azotem [g'wazon™'] — Nitrogen fertilization [g-pot!]
Tr(;;’t‘;lgn . 1,5 | 0,5 $rednio — Mean
Zawarto$¢ magnezu [g-kg'] — Magnesium concentration

0 — Control 3,75 2,38 3,07
Asahi SL 3,78 2,45 3,12
SA 3,58 2,48 3,03
ASA 3,83 2,35 3,09
ALA 3,48 2,22 2,85
2-AE 3,43 2,31 2,87
I’\IIR“FO S ) D r.n. r.n.
Srednio — Mean 3,64 2,37 -

NIRmzo 05) LSD(uzo 05) 0,51 —

r.n. — roznica nieistotna — not significant difference
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Nie wykazano istotnej roznicy w zawarto$ci manganu w suchej masie cz¢$ci nadziem-
nych kukurydzy w zaleznosci od stopnia odzywienia roslin azotem (tab. 12). Odnotowano
natomiast udowodnione statystycznie obnizenie zawartosci tego sktadnika pokarmowego po
oprysku roslin ASA oraz ALA. Pod wpltywem stosowania obu badanych preparatow stwier-
dzono obnizenie zawarto$ci tego mikroelementu w nadziemnej czesci kukurydzy. Pozostate
preparaty nie spowodowaty istotnej zmiany w poziomie zawartosci tego mikrosktadnika.

Tabela 12

Table 12
Zawarto$¢ manganu w suchej masie czg$ci nadziemnych kukurydzy
Manganese content in dry weight of the above-ground parts of maize

Nawozenie azotem [g'wazon™'] — Nitrogen fertilization [g-pot™]
Obiekt - -
1,5 | 0,5 Srednio — Mean
Treatment
Zawarto$¢ manganu [mg-kg'] — Manganese concentration

0 — Control 32,0 28,5 30,3
Asahi SL 31,9 28,3 30,1
SA 30,7 31,7 31,2
ASA 27,7 26,7 27,2
ALA 29,2 25,5 27,4
2-AE 29,9 28,6 29,3
NIR 05— LSD 05, r.n. 1,9
Srednio — Mean 30,2 28,2 -

NIR 05, = LSD 05 r.n. -

r.n. — roéznica nieistotna — not significant difference

Zawartos¢ zelaza w masie czg$ci nadziemnych kukurydzy byta nizsza, gdy nawozono
ja azotem w nizszej ilosci (tab. 13). Srednio byto go mniej o okoto 13%. Po oprysku roslin
biostymulatorem Asahi SL oraz ASA, 2-AE i ALA odnotowano spadek zawartosci tego pier-
wiastka w roslinach w stosunku do jego zawartosci w roslinach pochodzacych z obiektu
kontrolnego. Najwigksze obnizenie zawarto$ci tego sktadnika w czgsci nadziemnych roslin
wystapito po aplikacji ro§lin ALA.

Srednia zawarto$¢ miedzi w suchej masie cze$ci nadziemnych kukurydzy wynosi-
ta okoto 4,5 mg-kg! (tab. 14). Zawarto$¢ tego mikroelementu w suchej masie roslin nie
zmienita si¢ pod wplywem stosowania badanych preparatow, z wyjatkiem ALA. Po oprysku
kukurydzy tym preparatem odnotowano nieznaczny wzrost zawartosci tego sktadnika. Po na-
wozeniu azotem kukurydzy w ilosci 1,5 g N-wazon™ stwierdzono wzrost zawartosci miedzi
o okoto 25%w suchej masie czg¢$ci nadziemnych roslin.
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Tabela 13
Table 13
Zawarto$¢ zelaza w suchej masie czg$ci nadziemnych kukurydzy
Iron content in dry weight of the above-ground parts of maize

Nawozenie azotem [g-wazon'] — Nitrogen fertilization [g-pot™]
Obiekt - -
1,5 | 0,5 | Srednio — Mean
Treatment
Zawarto$¢ zelaza [mg-kg!'] — Iron concentration
0 — Control 99,4 86,5 93,0
Asahi SL 96,1 77,5 86,8
SA 93,5 88,6 91,1
ASA 87,5 78,9 86,6
ALA 94,2 75,6 84,9
2-AE 90,3 80,3 85,3
NIR(‘FO’OS) - LSD(“:O’OS) r.n. 6,1
Srednio — Mean 93,5 81,2 -
NIR(azo,OS) — LSD(uzo,OS) 6,9 —
r.n. — roznica nieistotna — not significant difference
Tabela 14
Table 14

Zawarto$¢ miedzi w suchej masie czgsci nadziemnych kukurydzy
Copper content in dry weight of the above-ground parts of maize

Nawozenie azotem [g-wazon'] — Nitrogen fertilization [g-pot™]
Obiekt - -
1,5 | 0,5 | Srednio — Mean
Treatment

Zawarto$¢ miedzi [mg-kg'] — Copper concentration
0 — Control 5,20 3,99 4,60
Asahi SL 5,15 3,71 4,43
SA 4,94 3,74 4,34
ASA 4,85 3,82 4,34
ALA 5,47 491 5,19
2-AE 4,61 3,89 4,25
NIR 0o~ LSD s rn. 025
Srednio — Mean 5,04 4,01 -
NIR 00— LSD, o0 0,34 -

r.n. — roznica nieistotna — not significant difference

Nieznaczny spadek zawartosci cynku w cz¢$ci nadziemnych roélin stwierdzono pod
wplywem ASA, ALA i 2-AE (tab. 15). Przy nawozeniu roslin azotem w iloSci trzykrotnie
wyzszej odnotowano wigksza zawarto$¢ tego mikrosktadnika w suchej masie czes$ci nad-
ziemnych kukurydzy. Srednio zawarto$¢ cynku w roslinach byta wyzsza o 56%. Najwigkszy
wzrost zawartosci tego pierwiastka w roslinach stwierdzono po zastosowaniu SA i ALA.
Oprysk roslin SA, ASA i 2-AE, a szczeg6lnie ALA wptynatl na obnizenie zawarto$ci tego
pierwiastka w suchej masie czgsci nadziemnych (tab. 15).
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Tabela 15
Table 15
Zawartos$¢ cynku w suchej masie czgsci nadziemnych kukurydzy
Zinc content in dry weight of the above-ground parts of maize

Nawozenie azotem [g-wazon'] — Nitrogen fertilization [g-pot™]
Obiekt Srednio
Treatment L3 0,5 Mean
Zawarto$¢ cynku [mg-kg'] — Zinc concentration

0 — Control 54,1 35,6 44,9
Asahi SL 51,9 37,8 44,9
SA 51,9 30,3 41,1
ASA 47,7 31,5 39,6
ALA 46,4 26,6 36,5
2-AE 46,9 29,1 38,0
NIR 05~ LSD((,ZO 0s) r.n. 3,9
Srednio — Mean 49,8 31,8 -
NIR 05 = ESD 05, 4,6 -

r.n. — roznica nieistotna — not significant difference

5.2.2. Reakcja kukurydzy na badane preparaty
w warunkach roznej pojemnosci wodnej gleby

5.2.2.1. Plon suchej masy

W roslinach na skutek ograniczenia podlewania roslin do poziomu 40% pelnej pojemnos$ci
wodnej gleby stwierdzono spadek plonu suchej masy cze$ci nadziemnej o okoto 9 g-wazon™!
(tab. 16).

W wyniku zastosowania w uprawie roslin biostymulatora Asahi SL oraz 2-AE stwier-
dzono przyrost suchej masy czgsci nadziemnych roslin. W warunkach obnizonego zaopa-
trzenia roslin w wodg ten pozytywny efekt odnotowano rowniez w przypadku stosowania
SA. W tych okoliczno$ciach uzyskano wyzszy plon w zakresie od 5 do okoto 6 g-wazon
w stosunku do plonu roslin zebranego z obiektu kontrolnego. W przypadku pozostatych pre-
paratow nie stwierdzono udowodnionego statystycznie wzrostu plonu.
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Tabela 16

Table 16
Plon suchej masy czg¢$ci nadziemnych kukurydzy
Yield dry weight of the above-ground parts of maize
Pojemno$¢ wodna gleby — Water capacity of soil
Obiekt - -
60% | 40% | Srednio — Mean
Treatment
Plon [g-wazon™'] — Yield [g-pot™]

0 — Control 58,9 47,9 53,4
Asahi SL 64,6 52,9 58,8
SA 63,1 53,3 58,2
ASA 62,1 50,9 56,6
ALA 63,6 51,7 57,7
2-AE 63.8 53,8 57,3
NIR 0o~ LSD, o0 9,8 48
Srednio — Mean 62,7 51,8 -
NIR(uzo.OS) — LSD(u:o 05) 3.4 —

r.n. — roznica nieistotna — not significant difference

5.2.2.2. Zawarto$¢ barwnikow fotosyntetycznych w lisciach

Zawartos$¢ barwnikow fotosyntetycznych w lisciach kukurydzy w warunkach ograniczonego
zaopatrzenia ro$lin w wodg zmniejszylta si¢ (rys. 14). Zawarto$¢ chlorofili (chl a + chl b)
w liSciach roslin uprawianych w warunkach wilgotnosci gleby réwnej 40% pelnej pojem-
nosci wodnej obnizyla si¢ o okoto 12%. Oprysk roslin badanymi preparatami przyczynit si¢
do wzrostu zawarto$ci barwnikow fotosyntetycznych, a w szczegdlnosci chlorofilu a oraz
sumarycznej zawarto$ci chlorofili.

Najwiekszy wzrost zawartosci chlorofili w lisciach kukurydzy uzyskano po zastoso-
waniu ALA i biostymulatora Asahi SL (okoto 15%). W przypadku pozostatych preparatow
ich stosowanie spowodowato wzrost zawartosci chlorofili w liSciach kukurydzy w granicach
7-9%. Nie wykazano istotnych zmian w zawartosci karotenoidow w liSciach roslin traktowa-
nych badanymi preparatami uprawianych w korzystniejszych warunkach zaopatrzenia roslin
w wodg. Natomiast przy uprawie roslin w warunkach utrzymywania wilgotno$ci gleby na
poziomie 40% petnej pojemnosci wodnej gleby odnotowano nieznaczny wzrost zawarto$ci
karotenoidéw w lisciach roslin, wowczas gdy poddano je dziataniu wszystkimi badanymi
preparatami.
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karotenoidy — carotenoids B chlorofil b — chlorophyll b

M chlorofil a — chlorophyll a M chlorofil a+b — chlorophyll a+b

[mg-g™* $.m.] - [mg-g™' FW]

60% pojemnosci wodnej gleby 40% pojemnosci wodnej gleby
60% water capacity of soil 40% water capacity of soli

Wartos$ci oznaczone ta sama litera nie roznia sig¢ istotnie (o = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (a = 0.05)

Rys. 14. Zawartos$¢ barwnikow fotosyntetycznych w liciach kukurydzy
Fig 14. Photosynthetic pigments content in leaves of maize

5.2.2.3. Aktywnos$¢ reduktazy azotanowej w lisciach

Nie odnotowano istotnych zmian w aktywnosci enzymu reduktazy azotanowej(V) w lisciach
kukurydzy w warunkach wilgotnosci gleby na poziomie 60% pelnej pojemnosci wodnej
i opryskanych badanymi preparatami (rys. 15). W lisciach w warunkach niedoboru wody
spadek aktywnosci tego enzymu wynosit blisko 30% w stosunku do jego aktywnos$ci w ro-
$linach obiektu kontrolnego. Poddanie roslin opryskom badanymi preparatami wywotato
wzrost aktywnosci tego enzymu w ich liSciach. Najwigkszy wzrost aktywno$ci tego enzymu
odnotowano w lisciach roslin poddanych dziataniu biostymulatorem Asahi SL oraz 2-AE.
Jego aktywno$¢ w tych warunkach wzrosta o okoto 25%.
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Warto$ci oznaczone ta sama litera nie r6znia sig istotnie (o = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (o = 0.05)

Rys. 15. Aktywnos¢ reduktazy azotanowej w lisciach kukurydzy
Fig. 15. Nitrate reductase activity in leaves of maize

5.2.2.4. Sklad chemiczny cze¢$ci nadziemnych roslin

Oprysk testowanymi substancjami nie wywotat istotnych zmian w zawartosci fosforu w ku-
kurydzy (tab. 17). Zawartos¢ fosforu w suchej masie czg$ci nadziemnych roslin uprawianych
w warunkach utrzymywania wilgotnosci gleby na poziomie 40% pelnej pojemnosci wodnej
gleby zmniejszylta si¢ w stosunku do jego zawarto$ci w ro§linach obiektu kontrolnego o oko-
o 10%. Poddanie ro$lin uprawianych w warunkach niedoboru wody testowanymi preparata-
mi nie spowodowato istotnych zmian w zawartosci tego sktadnika.

Nie wykazano istotnych zmian w zawartosci potasu w suchej masie czeéci nadziem-
nych kukurydzy zaréwno w warunkach zréznicowanego zaopatrzenia roslin w wodg, jak
réwniez pod wplywem badanych preparatdw oraz bez ich udziatu (tab. 18).
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Tabela 17

Table 17
Zawarto$¢ fosforu w suchej masie czg$ci nadziemnych kukurydzy
Phosphorus content in dry weight of the above-ground parts of maize
) Pojemnos¢ wodna gleby — Water capacity of soil
Obiekt 60% | 40% Srednio — Mean
Treatment
Zawarto$¢ fosforu [g-kg '] — Phosphorus concentration
0 — Control 2,83 2,53 2,98
Asahi SL 2,90 2,71 3,01
SA 3,10 2,72 2,98
ASA 2,93 2,64 2,96
ALA 2,93 2,55 2,93
2-AE 2,95 2,68 2,88
NIR 05 = LSD 05 0,47 r.n.
Srednio — Mean 2,94 2,64 -
NIR 05, = LSD 05 0,21 -
r.n. — roznica nieistotna — not significant difference
Tabela 18
Table 18
Zawarto$¢ potasu w suchej masie czg$ci nadziemnych kukurydzy
Potassium content in dry weight of the above-ground parts of maize
Pojemnos¢ wodna gleby — Water capacity of soil
Obiekt - :
60% | 40% $rednio — Mean
Treatment
Zawarto$¢ potasu [g-kg'] — Potassium concentration
0 — Control 28,4 31,1 29,8
Asahi SL 29,6 32.4 31,0
SA 31,6 33,7 32,7
ASA 29,4 31,4 30,4
ALA 29,2 31,5 30,4
2-AE 29,5 31,6 30,6
NIRm:O 05~ LSD{H 0s) r.n. r.n.
Srednio — Mean 29,6 32,0 -
NIR((FO 05~ LSD((,ZO 0s) r.n. -

r.n. — roznica nieistotna — not significant difference
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Podobnie jak w przypadku potasu nie wykazano rowniez istotnych zmian w zawarto-
$ci wapnia i magnezu w suchej masie czg$ci nadziemnych kukurydzy w stosunku do pojem-
no$ci wodnej gleby oraz badanych preparatow (tab. 19, 20).

Tabela 19
Table 19

Zawarto$¢ wapnia w suchej masie czg$ci nadziemnych kukurydzy
Calcium content in dry weight of the above-ground parts of maize

) Pojemno$¢ wodna gleby — Water capacity of soil
Tr(z:tlri:n " 60% | 40% Srednio — Mean

Zawarto$¢ wapnia [g-kg'] — Calcium concentration
0 — Control 4,42 431 4,37
Asahi SL 4,61 4,28 4,45
SA 4,25 4,45 4,35
ASA 4,43 4,45 4,44
ALA 4,33 4,35 4,34
2-AE 4,25 4,45 4,35
I’\IIR(FO 05y~ ESD o5, r.n. r.n.
Srednio — Mean 4,38 4,38 -
NIR 05~ LSD 05, r.n. -

r.n. — roéznica nieistotna — not significant difference
Tabela 20

Table 20

Zawarto$¢ magnezu w suchej masie czgs$ci nadziemnych kukurydzy
Magnesium content in dry weight of the above-ground parts of maize

) Pojemnos$¢ wodna gleby — Water capacity of soil
Tr(z':t‘;l:n . 60% | 40% | Srednio — Mean
Zawarto$¢ magnezu [g-kg'] — Magnesium concentration

0 — Control 2,75 2,67 2,71
Asahi SL 2,78 3,02 2,90
SA 2,85 2,98 2,92
ASA 2,86 3,10 2,98
ALA 2,78 2,92 2,85
2-AE 2,83 2,75 2,79
I’\IIR{H 05~ LSD(H 05) r.n. r.n.
Srednio — Mean 2,81 2,91 -
NIR )~ LSD((FO 0s) r.n. -

r.n. — roznica nieistotna — not significant difference
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Zawarto$¢ manganu w cz¢s$ciach nadziemnych kukurydzy zwigkszyta si¢ w warun-
kach obnizonego zaopatrzenia ro§lin w wodg. Natomiast nie stwierdzono istotnego wptywu

badanych preparatéw na jego zawarto$¢ w roslinach (tab. 21).

Nie odnotowano istotnych zmian w zawartosci zelaza w cz¢$ciach nadziemnych ku-
kurydzy uprawianej w warunkach zréznicowanego zaopatrzenia w wodg, wykazano nato-
miast nieznaczne obnizenie jego zawartosci pod wplywem stosowanych preparatéw (tab.
22). Dotyczylto to w szczegdlnosci ASA, ALA i 2-AE oraz biostymulatora Asahi w warun-

kach obnizonego zaopatrzenia roslin w wodg.

Tabela 21
Table 21

Zawarto$¢ manganu w suchej masie czg$ci nadziemnych kukurydzy
Manganese content in dry weight of the above-ground parts of maize

) Pojemno$¢ wodna gleby — Water capacity of soil
Tg::i:n " 60% | 40% Srednio — Mean
Zawarto$¢ manganu [mg-kg'] — Manganese concentration

0 — Control 23,6 28,5 26,1
Asahi SL 23,1 28,8 26,0
SA 25,1 31,7 28,4
ASA 234 27,7 25,6
ALA 254 26,4 25,9
2-AE 27,9 27,7 27,8
I’\IIR(F0 05y~ ESD o5, r.n. r.n.
Srednio — Mean 24,8 28,5 -

NIR(uzo 05) LSD(u:o 05) 3,3 —

r.n. — roéznica nieistotna — not significant difference
Tabela 22

Table 22

Zawarto$¢ zelaza w suchej masie czg$ci nadziemnych kukurydzy
Iron content in dry weight of the above-ground parts of maize

) Pojemnos$¢ wodna gleby — Water capacity of soil
Tg:t‘;l:n . 60% | 40% | Srednio — Mean
Zawarto$¢ zelaza [mg-kg'] — Iron concentration
0 — Control 101,4 96,5 99,0
Asahi SL 98,2 87,5 92,9
SA 93,5 100,6 97,1
ASA 87,5 88,9 88,2
ALA 92,2 85,6 88,9
2-AE 90,5 90,0 90,3
NIR<u:0 05) LSszo 05) ro. 7.1
Srednio — Mean 93,9 91,5 -
NIR(u:o 05) LSD(uzo 05) ro. —

r.n. — roéznica nieistotna — not significant difference
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W przypadku miedzi odnotowano zaré6wno nieznaczny spadek jej zawarto$ci w ro-
slinach przy obnizonym zaopatrzeniu w wodg, jak i pod wptywem stosowania testowanych
preparatow (tab. 23).

Tabela 23
Table 23
Zawarto$¢ miedzi w suchej masie czgsci nadziemnych kukurydzy
Copper content in dry weight of the above-ground parts of maize
Pojemno$¢ wodna gleby — Water capacity of soil
Obiekt - -
60% | 40% | Srednio — Mean
Treatment
Zawarto$¢ miedzi [mg-kg'] — Copper concentration
0 — Control 5,71 5,18 5,45
Asahi SL 5,75 4,59 5,17
SA 5,34 4,62 4,98
ASA 5,32 4,62 4,97
ALA 5,61 4,64 5,13
2-AE 4,97 4,63 4,80
NIR o~ LSD, 0 rn. 0,34
Srednio — Mean 5,45 4,86 -
NIR((F0 05~ LSD([F0 05) 0,24 -

r.n. — roéznica nieistotna — not significant difference

Nie wykazano istotnych réznic w zawartosci cynku w roslinach w zalezno$ci od obu
badanych czynnikow (tab. 24).

Tabela 24
Table 24
Zawarto$¢ cynku w suchej masie czg$ci nadziemnych kukurydzy
Zinc content in dry weight of the above-ground parts of maize
Pojemnos$¢ wodna gleby — Water capacity of soil
Obiekt - -
60% | 40% | Srednio — Mean
Treatment
Zawarto$¢ cynku [mg-kg'] — Zinc concentration
0 — Control 33,1 32,1 32,6
Asahi SL 33,5 30,9 32,2
SA 26,9 33,6 30,3
ASA 27,4 335 30,5
ALA 36,9 26,8 31,9
2-AE 30,1 31,5 30,8
NIR{H 05~ LSD(H 05) r.n. r.n.
Srednio — Mean 31,3 31,4 -
NIR(‘FO 05~ LSD((FO 0s) r.n. -

r.n. — roznica nieistotna — not significant difference
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5.2.3. Reakcja kukurydzy na badane preparaty w warunkach zasolenia

5.2.3.1. Plon suchej masy

Plon suchej masy czg¢$ci nadziemnych kukurydzy w warunkach zasolenia gleby ulegt obnize-
niu $rednio o 53,7% (tab. 25). Plon kukurydzy w warunkach zasolenia po oprysku roslin te-
stowanymi preparatami wzrost w granicach 15,2-17,5% w pordwnaniu z ro$§linami z obiek-
tu zerowego. Wykazano udowodniony statystycznie wptyw badanych preparatow na plon
kukurydzy. Najwyzsza zwyzke plonu suchej masy odnotowano pod wptywem biostymula-
tora Asahi SL oraz 2-AE. Zastosowanie badanych substancji w formie oprysku na rosliny
z obiektow nie poddanych zasoleniu spowodowato istotny wzrost plonu suchej masy czesci
nadziemnej ro$lin (o okoto 11%) jedynie w przypadku 2-AE. Wszystkie badane substancje
wykazaty pozytywny wpltyw na produktywnos¢ ro$lin uprawianych w warunkach zwigkszo-
nej zawartosci soli w podtozu.

Tabela 25
Table 25
Plon suchej masy czg$ci nadziemnych kukurydzy
Yield dry weight of the above-ground parts of maize
) Zasolenie [NaCl mmol-kg'] — Salinity
Obiekt 0 | 50 | Srednio — Mean
Treatment
Plon [g'wazon™'] — Yield [g-pot!]
0 — Control 59,3 25,6 42,5
Asahi SL 63,5 30,1 46,8
SA 63,1 29,7 46,4
ASA 62,3 29,5 45,9
ALA 62,9 29,8 46,4
2-AE 65,8 29,9 47,9
NIR(u:o 05) LSD(a:O 05) 4.8 42
Srednio — Mean 62,8 29,1 -
NIR 05 = ESD 05 3.9 -

r.n. — roznica nieistotna — not significant difference

5.2.3.2. Zawarto$¢ barwnikow fotosyntetycznych w lisciach

Zawartos$¢ zarowno chlorofili, jak i karotenoidéw w liSciach roslin uprawianych w warun-
kach zasolenia podloza byla nizsza o koto 20% pordéwnaniu z ich zawarto$cia w roslinach
uprawianych w warunkach naturalnych (rys. 16). Zastosowanie badanych substancji zwigk-
szyto ich zawarto$¢, zwtaszcza chlorofili w granicach 14—18%. Najbardziej efekt ten byt
widoczny po zastosowaniu ALA i biostymulatora Asahi SL, natomiast najmniejszy w przy-
padku stosowania 2-AE.
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Okarotenoidy — carotenoids

mchlorofil a — chlorophyll a

Bchlorofil b — chlorophyll b

Wchlorofil a+b — chlorophyll a+b b

2,5

[mgg'é.m]—[mgg'!FW]

NaCl - 0 mmol-kg™'

NaCl - 50 mmol-kg-"

Warto$ci oznaczone ta sama litera nie r6znig sig istotnie (o0 = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (o = 0.05)

Rys. 16. Zawarto$¢ barwnikow fotosyntetycznych w lisciach kukurydzy
Fig. 16. Photosynthetic pigments content in leaves of mize

5.2.3.3. Aktywnos¢ reduktazy azotanowej w lisciach

Nie odnotowano istotnych zmian w aktywnosci enzymu reduktazy azotanowej (V) w lisciach
kukurydzy w warunkach naturalnych i opryskanych badanymi preparatami (rys. 17). W li-
Sciach roslin w warunkach zasolenia spadek aktywnosci tego enzymu wynosit blisko 50%
w stosunku do jego aktywnosci w ro$linach obiektu kontrolnego. Poddanie ro$lin uprawia-
nych w warunkach zasolenia opryskom badanymi preparatami wywotato wzrost aktywnosci
tego enzymu w ich lisciach. Najwigkszy wzrost aktywnos$ci tego enzymu odnotowano w li-
Sciach roslin poddanych dzialaniu biostymulatorem Asahi SL oraz 2-AE. Jego aktywnos¢
w tych warunkach wzrosta o okoto 25%. Jedynie w przypadku ALA nie stwierdzono istotne-
go wzrostu aktywnosci tego enzymu w lisciach ro$lin uprawianych w warunkach zasolenia.
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Warto$ci oznaczone ta sama litera nie r6znia sig istotnie (o = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (a = 0.05)

Rys. 17. Aktywnosc¢ reduktazy azotanowej w liSciach kukurydzy
Fig. 17. Nitrate reductase activity in leaves of maize

5.2.3.4. Sklad chemiczny cze$ci nadziemnych roslin

Przy uprawie kukurydzy w warunkach zasolenia stwierdzono wzrost zawartosci fosforu
w suchej masie czegéci nadziemnych roslin $rednio o 0,67 g-kg'! (tab. 26). Nie wykazano
istotnego zréznicowania w zawartosci tego pierwiastka w suchej masie tej rosliny w zalez-
nosci od stosowanych preparatow i ich wspotdziatania z warunkami uprawy.

Zawarto$¢ potasu w suchej masie czg$ci nadziemnych kukurydzy w warunkach za-
solenia ulegta obnizeniu $rednio o 6,5 g'kg' (18,4%) w stosunku do jego zawarto$ci w ro-
$linach zebranych z obiektow nie poddanych zasoleniu. Analiza statystyczna wynikow nie

wykazata istotnego zréznicowania stosowanych preparatow oraz interakcji preparaty x wa-
runki uprawy (tab. 26).
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Zawarto$¢ fosforu w suchej masie czg$ci nadziemnych kukurydzy

Phosphorus content in dry weight of the above-ground parts of maize

Tabela 26
Table 26

Zasolenie [NaCl mmol-kg'] — Salinity
Obiekt - -
0 | 50 | Srednio — Mean
Treatment
Zawarto$¢ fosforu [g-kg!'] — Phosphorus content
0 — Control 3,03 3,65 3.34
Asahi SL 3,08 3,73 3,41
SA 3,04 3,75 3,40
ASA 3,08 3,75 3,42
ALA 3,23 3,73 3,48
2-AE 2,90 3,78 3,34
NIR 05, = LSD g5 r.n. r.n.
Srednio — Mean 3,06 3,73 -
NIRm:o 05) LSszo 05) 0,53 -
r.n. — roznica nieistotna — not significant difference
Tabela 27

Zawarto$¢ potasu w suchej masie czesci nadziemnych kukurydzy
Potassium content in dry weight of the above-ground parts of maize

Table 27

Zasolenie [NaCl mmol-kg'] — Salinity
Obiekt : -
0 | 50 | Srednio — Mean
Treatment
Zawarto$¢ potasu [g-kg'] — Potassium content
0 — Control 343 243 29,3
Asahi SL 34,4 28,1 31,3
SA 36,4 29.8 33,1
ASA 34,2 27,2 30,7
ALA 34,4 29,0 31,7
2-AE 31,2 28,7 30,0
NIR 05~ LSD((FO 0s) r.n. r.n.
Srednio — Mean 34,2 27,9 -
NIR(uzo,OS) — LSD(uzo,OS) 6,5 —

r.n. — roznica nieistotna — not significant difference

W roslinach uprawianych w warunkach zasolenia odnotowano réwniez mniejsza za-
warto$¢ wapnia $rednio o 0,63 g'kg' suchej masy. Takze w przypadku tego pierwiastka,
podobnie jak w przypadku potasu, analiza statystyczna wynikow nie uwidocznita istotnego
zrdznicowania preparatow, jak i interakcji preparaty x warunki uprawy w stosunku do zawar-

tosci tego sktadnika pokarmowego w cz¢éci nadziemnej kukurydzy (tab. 28).
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Zawarto$¢ wapnia w suchej masie czgsci nadziemnych kukurydzy
Calcium content in dry weight of the above-ground parts of maize

Tabela 28
Table 28

Zasolenie [NaCl mmol-kg™] — Salinity
Obiekt - -
0 | 50 | Srednio — Mean
Treatment
Zawarto$¢ wapnia [g-kg!'] — Calcium content
0 — Control 4,12 3,04 3,58
Asahi SL 3,83 3,41 3,62
SA 3,83 3,45 3,64
ASA 4,11 3,42 3,77
ALA 4,28 3,92 4,10
2-AE 3,95 3,11 3,53
NIR 05~ ESD 05, r.n. r.n.
Srednio — Mean 4,02 3,39 -
NIR 05~ LSD 05, 0,39 -
r.n. — roznica nieistotna — not significant difference
Tabela 29

Zawarto$¢ magnezu w suchej masie czgs$ci nadziemnych kukurydzy
Magnesium content in dry weight of the above-ground parts of maize

Table 29

Zasolenie [NaCl mmol-kg!] — Salinity
Obiekt - -
0 | 50 | Srednio — Mean
Treatment
Zawarto$¢ magnezu [g-kg'] — Magnesium
0 — Control 2,90 2,15 2,53
Asahi SL 2,95 2,65 2,80
SA 2,95 2,75 2,85
ASA 2,98 2,65 2,82
ALA 2,93 2,58 2,76
2-AE 2,85 2,25 2,56
NIR 05~ LSD{H 0s) r.n. r.n.
Srednio — Mean 2,93 2,51 -
NIR 05, = LSD p0s) 0,35 -

r.n. — roznica nieistotna — not significant difference

Zawarto$¢ magnezu w suchej masie czg$ci nadziemnych kukurydzy w warunkach
zasolenia byta nizsza $rednio o 0,42 g-kg! (14,3%). Nie wykazano istotnego zroéznicowania
zawartosci tego pierwiastka w roslinach w zaleznos$ci od stosowania badanych preparatow,
jak 1 ich interakcji z warunkami uprawy (tab. 29).

69



W przypadku zawarto$ci manganu w suchej masie cz¢$ci nadziemnych kukurydzy
istotne zr6znicowanie stwierdzono jedynie dla warunkoéw uprawy. W warunkach zasolenia
zawarto$¢ tego sktadnika byta wyzsza $rednio o 4,0 mg-kg™' (tab. 30).

Zawarto$¢ zelaza w czgsci nadziemnych kukurydzy w warunkach zasolenia ulegta
zmniejszeniu $rednio o 14,6 mg-kg' (tab. 31). Nie odnotowano natomiast istotnych zmian
w zawartosci tego mikroelementu w zaleznos$ci od stosowania badanych preparatow oraz
interakcji obu badanych czynnikow.

Tabela 30
Table 30
Zawarto$¢ manganu w suchej masie czg¢$ci nadziemnych kukurydzy
Manganese content in dry weight of the above-ground parts of maize
Zasolenie [NaCl mmol-kg!] — Salinity
Obiekt - -
0 | 50 | Srednio — Mean
Treatment
Zawarto$¢ manganu [mg-kg'] — Manganese content
0 — Control 26,1 33,1 29,6
Asahi SL 25,8 30,8 28,3
SA 27,9 32,4 30,2
ASA 26,3 30,8 28,6
ALA 26,6 28,1 27,4
2-AE 27,8 29,5 28,7
NIR 05~ LSD 05, r.n. r.n.
Srednio — Mean 26,8 30,8 -
NIR 05, LSD 05 3,5 -
r.n. — roéznica nieistotna — not significant difference
Tabela 31
Table 31
Zawarto$¢ zelaza w suchej masie czg$ci nadziemnych kukurydzy
Iron content in dry weight of the above-ground parts of maize
Zasolenie [NaCl mmol-kg'] — Salinity
Obiekt - -
0 | 50 | Srednio — Mean
Treatment
Zawarto$¢ zelaza [mg-kg'] — Iron content
0 — Control 119,1 107,6 1134
Asahi SL 103,6 94,2 98,9
SA 104,0 94,7 99,4
ASA 114,1 98,2 106,2
ALA 107,4 99,8 103,6
2-AE 102,0 88,0 95,0
NIR 05~ ESD, 405 r.n. r.n.
Srednio — Mean 111,7 97,1 -
NIR(u:0 05) LSD(u:O 05) 9.8 -

r.n. — roznica nieistotna — not significant difference
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W przypadku miedzi nie wykazano istotnego zréznicowania zawartosci tego mikro-
sktadnika w suchej masie czg$ci nadziemnych kukurydzy dla warunkéw uprawy, preparatow
ani interakcji obu badanych czynnikéw (tab. 32).

Analiza statystyczna zawartosci cynku w suchej masie kukurydzy nie wykazata istot-
nos$ci jego zroznicowania w zalezno$ci od obu badanych preparatow i warunkow uprawy
(tab. 33). W warunkach zasolenia zawartos¢ tego pierwiastka w roslinach zwigkszyta si¢
04,2 mg-kg', co stanowi okoto 10%.

Tabela 32
Table 32
Zawarto$¢ miedzi w suchej masie czg$ci nadziemnych kukurydzy
Copper content in dry weight of the above-ground parts of maize
) Zasolenie [NaCl mmol-kg'] — Salinity
Obiekt 0 | 50 | Srednio — Mean
Treatment —
Zawarto$¢ miedzi [mg-kg'] — Copper content
0 — Control 5,89 5,28 5,45
Asahi SL 6,15 5,61 5,17
SA 5,75 5,61 4,98
ASA 5,58 5,35 4,97
ALA 5,72 5,38 5,13
2-AE 5,93 5,44 4,80
NIR(u:o,os) — LSD(FOV05 r.n. r.n.
Srednio — Mean 5,84 5,45 -
NIR 05, = LSD 05 r.n. -
r.n. — roznica nieistotna — not significant difference
Tabela 33
Table 33
Zawarto$¢ cynku w suchej masie czg$ci nadziemnych kukurydzy
Zinc content in dry weight of the above-ground parts of maize
) Zasolenie [NaCl mmol-kg'] — Salinity
Obiekt 0 | 50 | Srednio — Mean
Treatment -
Zawarto$¢ cynku [mg-kg'] — Zinc content
0 — Control 42,2 52,9 47,6
Asahi SL 43,1 45,1 44,1
SA 45,2 441 44,7
ASA 423 454 43,9
ALA 442 47,8 46,0
2-AE 39,0 46,3 42,7
NIR 05 = LSD 05 r.n. 43
Srednio — Mean 42,7 46,9 -
NIR(u:o 05) LSD(u:o 05) 3,3 —

r.n. — roéznica nieistotna — not significant difference
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Zdecydowanie wzrosta zawarto$¢ sodu w cz¢s$ci nadziemnych kukurydzy w warun-
kach zasolenia (0 okoto 0,8 g-kg! s. m.). Wszystkie testowane substancje spowodowaty ogra-
niczenie zawartosci tego pierwiastka w poréwnaniu z jego zawartoscia w roslinach uprawia-
nych w warunkach zasolenia, lecz nie traktowanych preparatami (rys. 18).
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Values followed by the same letter are not significantly different (o = 0.05)

Rys. 18. Zawarto$¢ sodu w suchej masie czegsci nadziemnych kukurydzy
Fig. 18. Sodium content in dry weight of the above-ground parts of maize
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6. DYSKUSJA NAD WYNIKAMI

Oddzialywanie na rosliny niekorzystnych czynnikéw srodowiska prowadzi zwykle do zmian
w metabolizmie ro$lin oraz wystapienia w roslinach okreslonych reakcji na czynnik stresowy.
W definicji stresu stosowanej w biologii roslin za warunki stresowe uwaza si¢ taka sytuacje,
w ktorej ograniczenia zewngtrzne limituja tempo produkeji suchej masy roslin do wartosci
ponizej ich genetycznego potencjatu. Reakcja roslin na stres jest w duzym stopniu uzaleznio-
na od naturalnych zdolnosci danego gatunku do znoszenia tych zagrozen. Zdolnosci obronne
ro$lin moga by¢ wspomagane migdzy innymi przez rézne zabiegi agrotechniczne zwiazane
ze stosowaniem srodkéw zwigkszajacych odporno$¢ roslin na czynniki wptywajace nieko-
rzystnie na procesy wzrostu i rozwoju roslin.

Na pierwszym etapie przeprowadzonych badan analizowano aktywno$¢ biologiczna
substancji. Okreslano ja na podstawie doswiadczen wegetacyjnych prowadzonych w wa-
runkach laboratoryjnych metoda kultur hydroponicznych. Ocena aktywnosci biologicznej
testowanych preparatow okre§lona na podstawie parametrow wzrostu siewek kukurydzy
w warunkach laboratoryjnych wykazala, ze wszystkie badane substancje stymulowaly ich
wzrost w poczatkowej fazie wegetacji. Efekty pozytywnego wplywu tych preparatow na
wzrost siewek kukurydzy w przypadku SA, ASA i ALA dotyczyly gtownie stezen 0,251 0,5
mmol-dm?3, w przypadku 2-AE znacznie wyzszych — w granicach 10,0 mmol-dm, nato-
miast w odniesieniu do biostymulatora Asahi SL — stgzenia 0,1%. Preparaty zastosowane
w wyzszych koncentracjach z reguty albo nie wptywaty w istotny sposob na wzrost siewek
kukurydzy, wzglednie ograniczaty wzrost zarowno korzeni, jak i czg$ci nadziemnych roslin
w stosunku do ich wzrostu na obiekcie kontrolnym.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze Asahi SL stymulowat przyrost $wiezej i suchej
masy cz¢$ci nadziemnych kukurydzy, ale tylko wtedy, gdy byt stosowany w najnizszym ste-
zeniu (0,1%). Natomiast w wyzszych st¢zeniach albo nie wptywal dodatnio na wzrost siewek
kukurydzy, badz oddziatywal negatywnie zardwno na wzrost wydtuzeniowy pedu, jak i na
przyrost masy cze$ci nadziemnych roslin.

W doswiadczeniach prowadzonych przez innych autoréw Asahi SL uzywany byt
zwykle w stgzeniach 0,1-0,2% i najczgsciej stymulowat wzrost masy bulw, korzeni, owo-
co6w badz nasion réznych roélin [Zahradniek i wsp. 1998, Cerny i wsp. 2002, Czeczko
i Mikos-Bielak 2004, Kotodziej 2004, Mikos-Bielak 2004, Kositorna 2005, Kozak i Ma-
larz 2007]. Zwykle najlepsze rezultaty w stymulacji wzrostu badanych roslin uzyskiwano
po 2- lub 3-krotnym oprysku roélin tym preparatem. W tych doswiadczeniach Asahi SL
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stosowano, opryskujac rosliny w takich fazach rozwojowych, ktére w najwigkszym stop-
niu decyduja o wielkos$ci plonu. Preparat ten w niektorych badaniach stosowano w stgzeniu
wyzszym niz 0,2%, przy czym z reguty nie uzyskiwano jego pozytywnego oddziatywania na
wzrost i procesy fizjologiczno-biochemiczne badanych roslin. Uzywany byt przede wszyst-
kim réwniez, tak jak w badaniach wtasnych, w postaci oprysku dolistnego. Uzasadnienie
stymulujacego wpltywu tego preparatu na wzrost ro$lin wiazato si¢ w wielu wypadkach ze
zwigkszeniem zawartos$ci barwnikoéw w li§ciach roslin. Zdaniem Stowinskiego [2004] oraz
Mikos-Bielak [2005] jego pozytywny wplyw na wzrost roslin wynika réwniez ze stymulu-
jacego wplywu na dziatanie jednego z typowych regulatoréw wzrostu odpowiedzialnego
za wzrost komorek — kwasu indolilo-3-octowego (IAA). Z kolei wedtug Kourpila [1996]
preparat ten stymuluje aktywno$¢ niektorych enzymow, zwlaszcza reduktazy azotanowe;j
i fosfatazy ksantynowej. Reduktaza azotanowa uczestniczy w redukcji azotanow, a zatem
usprawnia metabolizm azotowy, natomiast fosfataza przyspiesza przeptyw asymilatow z lisci
do organow zapasowych. Wedtug Vavriny [1997a,b] Asahi SL zwigksza réwniez odpornosé
ro$lin na infekcje grzybowe.

Z prac prezentowanych przez wielu autorow dotyczacych aktywnos$ci biologicznej
SA i ASA [Gutierrez-Coronado i wsp. 1998, Kumar i wsp. 2000, Chen i Murata 2002, Tari
i wsp. 2002, Shakirova i wsp. 2003; Shim i wsp. 2003, Ananieva i wsp. 2004, Stevens i wsp.
2006, Gunes i wsp. 2007, Hussein i wsp. 2007, Kaydan i wsp. 2007, Eraslan i wsp. 2008]
wynika, ze ich aktywnos$¢ biologiczna zalezy w duzej mierze od sposobu stosowania. Zwykle
aktywno$¢ preparatu byla wyzsza wowczas, gdy dodawano go bezposrednio do roztworu
odzywczego (pozywki) wzglednie uzywano do moczenia nasion. W przypadku aplikacji pre-
paratow w postaci oprysku zakres stosowanych stezen byt wyzszy.

SA oraz jego pochodna acetylowa (ASA) zwykle przez wigkszos¢ badaczy byty wy-
korzystane w stezeniach od 0,1 do 1,0 mmol-dm=. W do§wiadczeniach prowadzonych przez
Janicka-Rusak i wsp. [2004] na siewkach ogorka wykazano, ze SA w st¢zeniach 0,1 1 1,0
mmol-dm™ stymulowat zarowno wzrost korzeni, jak i cze$ci nadziemnej roslin. Podobne
symptomy stymulacji wzrostu siewek pszenicy, jgczmienia oraz kukurydzy odnotowano
w badaniach prowadzonych przez Arfana i wsp. [2007], Bezrukova i wsp. [2001], Bhupin-
dera i Usha [2003]. Nie brakuje rowniez doniesien o negatywnych efektach wynikajacych ze
stosowania SA i ASA na wzrost roslin. W badaniach prowadzonych przez Klocek i Miodu-
szewska [2001] na ziemniaku analizowano wplyw SA na dtugo$¢ pedow, liczbg lisci i korze-
ni oraz pojawiajacych si¢ bulw. W wigkszo$ci wypadkéw dziatal on jako inhibitor wzrostu
wszystkich organow. Tylko w najnizszym stgzeniu w kilku wypadkach dziatat stymulujaco.
Inhibicyjny efekt zalezal od st¢zenia zwiazku, gatunku ro$lin i odmiany. Basra i wsp. [2007]
uwazaja, ze hamowanie wzrostu roslin pod wptywem SA, obserwowane jednak zwykle przy
wyzszych dawkach tego preparatu, moze by¢ wynikiem ograniczenia w pobieraniu sktad-
nikéw pokarmowych na skutek zaburzen w integralnosci bton. Moze ono wynika¢ rowniez
z zaburzen w podziatach komérkowych i wzroscie elongacyjnym komorek oraz ich silnej
wakuolizacji. W pracy wykonanej przez Janicka-Rusak i wsp. [2004] stwierdzono, ze trakto-
wanie siewek ogorkow kwasami fenolowymi powodowato ograniczenie ich wzrostu wydtu-
zeniowego. Autorzy tej pracy sugeruja, iz zahamowanie wzrostu siewek ogorkéw w wyniku
traktowania ro$lin kwasami fenolowymi mogto by¢ migdzy innymi wywotane przez inhibi-
cje¢ funkcjonowania plazmolemowej pompy protonowe;j.
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O ile badan ze stosowaniem SA jest stosunkowo duzo, to niewiele jest prac zwiaza-
nych z uzyciem kwasu acetylosalicylowego. W pracach, w ktoérych badano aktywnos¢ SA
1 ASA w procesach dotyczacych wzrostu roslin, nie odnotowano istotnych réznic w aktywno-
Sci obu zwiazkéw [Larque’-Saaverda 1978, Senaratna i wsp. 2000, Korkmaz i wsp. 2007].

W przypadku kwasu ALA jego pozytywny wplyw na wzrost siewek kukurydzy do-
tyczyl rowniez podobnego zakresu stgzen, jak przy stosowaniu SA i ASA (0,25 mmol-dm™).
W wyzszych stezeniach obserwowano zahamowanie wzrostu siewek wzgledem roslin nie
traktowanych ALA.

Przejawy fitotoksycznosci ALA stosowanego w wyzszych koncentracjach moga wy-
nika¢ z herbicydowego charakteru tego preparatu. W poczatkowym okresie badan nad jego
aktywnos$cia biologiczna postrzegany byt on jako herbicyd [Rebeiz i wsp. 1988]. Byl wigc
proponowany jako bezpieczny substytut dla herbicydow dipirydylowych. Jego pozytywny
wplyw na wzrost roslin w poczatkowym okresie mozna wiazac¢ z rola ALA jako substratu
wykorzystywanego w biosyntezie chlorofilu. Zdaniem Hotty i wsp. [1997] szczegdlnie po-
zytywny efekt po zastosowaniu ALA w uprawie fasoli obserwowano w poczatkowej fazie
rozwojowej roslin. Zdaniem Eckerta 1 wsp. [1988] w roS§linach traktowanych preparatami
z grupy aminoalkoholi obserwowano zwigkszony transport asymilatow i zwiazkow azoto-
wych do korzeni, co m.in. byto powodem stymulowania ich wzrostu.

Zakres stezen 2-AE, przy ktorych obserwowano pozytywny wplyw na wzrost roslin,
byl podobny do stezen wywotujacych stymulacje wzrostu siewek kukurydzy w badaniach
wiasnych [Eckert i wsp. 1988, Bergmann i wsp. 1994, Mascher i wsp. 2002, Suzuki i wsp.
2003].

Doswiadczenia nad stresem spowodowanym w wyniku zastosowania dikwatu na ro-
sliny przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych metoda kultur hydroponicznych. Ba-
dano w nich reakcjg siewek kukurydzy na herbicyd po wczesniejszej aplikacji na rosliny
badanych preparatow. W badaniach analizowano reakcj¢ roslin na te preparaty i w obec-
nosci herbicydu na podstawie parametrow wzrostu roslin oraz zawartosci barwnikow foto-
syntetycznych w lisciach, stopnia uszkodzenia bton plazmatycznych i peroksydacji lipidow.
W doswiadczeniach przeprowadzonych na siewkach kukurydzy wraz ze wzrostem st¢zenia
herbicydu konsekwentnie zwigkszata si¢ jego fitotoksycznosé. Miara aktywnos$ci herbicydu
bylo ograniczenie wzrostu siewek kukurydzy oraz obserwowany spadek zawarto$ci barwni-
kéw w lisciach roslin. Po zastosowaniu herbicydu odnotowano wzrost zawartosci dialdehydu
malonowego (MDA) w liSciach, w reakcji z kwasem tiobarbiturowym oraz zwigkszony wy-
ptyw jonow z tkanek lisci.

Dikwat nalezy do herbicydéw dipirydylowych, uwazanych za inhibitory fotosyntezy,
ktére dziataja niszczaco na rosliny, wywotujac stres oksydacyjny. Mechanizm ich dziata-
nia polega na tym, ze ich czasteczki ,,przechwytuja” elektrony wybite z fotosystemu PSI
pod wptywem $wiatta i ulegaja przez to redukcji do wolnych rodnikéw, ktére utleniaja si¢
nastepnie tlenem atmosferycznym. Koncowym wynikiem tych przemian sa powstajace wy-
soce toksyczne nadtlenki, ktére powoduja migdzy innymi dezorganizacj¢ struktur komor-
kowych, uszkodzenia bton plazmatycznych i degradacj¢ chlorofilu [Fuerst i Vaughn 1990,
Sau-Man i Ho 1997, Groninger i Bohanek 2000, Ivanov 2000, Stajner i wsp. 2003/2004].
Uzyskane wyniki wskazuja, ze fitotoksycznos¢ dikwatu jest przede wszystkim spowodowa-
na uszkodzeniem lipidow bton i zaburzeniami w ich przepuszczalnosci. Zwigkszenie stop-
nia peroksydacji lipidéw wskazuje na oksydacyjne uszkodzenia bton wywotane przez ten
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herbicyd. Przedstawione wyniki znajduja potwierdzenie w badaniach innych autorow. Ek-
mekci i Terzioglu [2005] w badaniach z pszenica odnotowali zar6wno wzrost przepuszczal-
no$ci membran plazmatycznych, jak i ilosci wytwarzanego MDA, a ponadto odnotowali
spadek poziomu nienasyconych kwasow thuszczowych w roslinach.

Badajac wyptyw jonow z lisci traktowanych dikwatem w prowadzonych doswiad-
czeniach, stwierdzono pozytywny wplyw egzogennego SA oraz w nieco mniejszym zakre-
sie ASA w zmniejszeniu toksyczno$ci dikwatu. W wielu badaniach, w ktorych analizowano
stosowanie egzogennego SA, uzyskiwano pozytywne efekty w ograniczaniu skutkow stresu
herbicydowego [Ananieva i wsp. 2002, Popova i wsp. 2003, Grzy$ i wsp. 2005, Silverman
i wsp. 2005a, Zurek i Grzys 2008]. Popova i wsp. [2003] zaobserwowali, ze SA w stezeniu
0,5 mmol-dm™ zwigkszat tolerancje siewek jeczmienia na parakwat za sprawa wzrostu ak-
tywnos$ci enzymow antyoksydacyjnych. Z badan tych wynika, ze stosowanie egzogennego
SA zredukowato fitotoksyczno$¢ herbicydu zwtaszcza w odniesieniu do ograniczenia stopnia
rozktadu chlorofilu, a takze wyplywu jonow z tkanek lisci. Z doswiadczen prowadzonych
przez Pancheve i wsp. [1996] na jeczmieniu wynika z kolei, ze SA w stezeniu 1,0 mmol-dm™
ograniczal syntez¢ chlorofili o okoto 25%. By¢ moze jednak w przypadku jgczmienia byta to
zbyt wysoka dawka tego regulatora wzrostu i rozwoju roslin.

W przeprowadzonych badaniach zaobserwowano, ze biostymulator Asahi SL moze
W sposob znaczacy ograniczy¢ negatywne skutki dziatania herbicydu. Szczegdlnie jest to
widoczne w przypadku zawarto$ci barwnikow fotosyntetycznych w lisciach roslin. Efek-
tywno$¢ stosowania badanych substancji jest jednak uzalezniona od wielu czynnikow. Zaob-
serwowano, ze Asahi SL przy niskim st¢zeniu dikwatu, co za tym idzie, przy niskim stresie
oksydacyjnym nie wplywal na zmiany w fitotoksycznosci herbicydu. Gdy jednak ro$liny
potraktowano herbicydem w wigkszym st¢zeniu, biostymulator ograniczat negatywne skutki
stresu, w efekcie odnotowano wzrost §wiezej 1 suchej masy pedow. Moze to by¢ pochodna
wplywu Asahi SL na transport zwiazkéw w komorkach roslin. Po wniknigciu do komodrek
biostymulator stymuluje przeptyw substancji chemicznych, co prowadzi do szybszej reakcji
rosliny na czynniki stresowe i uruchomienia mechanizmow obronnych [Guo i Oosterhuis
1995]. Substancje sktadowe Asahi SL wystgpuja naturalnie w roslinach jako sktadniki enzy-
matycznych systemow oksydoredukcyjnych [Stutte i Clark 1990]. Zwiazki te zastosowane
egzogennie w preparacie Asahi SL zwigkszaja migdzy innymi biosyntezg polifenoli, ktore
odgrywaja kluczowa rol¢ w znoszeniu stresu oksydacyjnego, wywotanego przez nieckorzyst-
ne czynniki [Vavrina 1997a,b]. Polifenole sa naturalnymi antyoksydantami, redukuja wolne
rodniki, niwelujac w ten sposo6b ich wlasnosci kancerogenne.

W przeprowadzonym do§wiadczeniu 2-AE, podobnie jak ALA, nie wykazywat istot-
nego wpltywu na parametry wzrostu siewek kukurydzy rosnacych w warunkach stresu her-
bicydowego. Z badan nad stosowaniem ALA przez innych wynika, ze ogranicza on skutki
stresu oksydacyjnego wywotanego przez rozne czynniki abiotyczne [Kuramochi i wsp. 1997,
Nishihara i wsp. 2003, Zhang i wsp. 2006]. Zhang i wsp. [2008] donosza o mozliwosci wy-
korzystania rowniez tej substancji stosowanej egzogennie w celu zwigkszenia tolerancyjno-
$ci ro$lin na herbicydy. Z kolei 2-AE wykazywat ograniczajacy wptyw na fitotoksyczno$é¢
parakwatu w badaniach Maschera i wsp. [2005a,b] u jeczmienia, wywolujac zmiany w ak-
tywnosci enzymow antyoksydacyjnych.

Dzialanie herbicydow uzaleznione jest od wielu czynnikéw, migdzy innymi od ro-
dzaju i stezenia substancji aktywnej oraz gatunku i fazy rozwojowej rosliny. Na skuteczno$¢
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wplyw maja takze warunki glebowe, temperatura, wilgotno$¢ powietrza i gleby oraz inten-
sywno$¢ $wiatta [Sacata 1 wsp. 1999]. Na fitotoksycznos$¢ herbicydow moga oddziatywac
takze sktadniki mineralne, obecne w roztworze herbicydu, jak tez sktadniki mineralne wystg-
pujace w roztworze glebowym, przy czym dotyczy to doglebowego stosowania herbicydow.
Oprocz czynnikow wyzej opisanych na dziatanie herbicydow wptywaja $rodki stosowane
w celu poprawy skutecznosci zabiegoéw chemicznych, takie jak adiuwanty. Herbicydy po-
brane przez rosliny podlegaja w ich komorkach strukturalnym i chemicznym modyfikacjom
do form nieszkodliwych lub form mniej fitotoksycznych. Ta metaboliczna transformacja,
ktéra prowadzi do rozktadu i detoksykacji, zachodzi zarowno u gatunkdéw tolerancyjnych,
jak i wrazliwych na dang substancj¢ aktywna. Jakkolwiek u gatunkow tolerancyjnych (od-
pornych) procesy tych przemian zachodza bardzo szybko, nie dopuszczajac do akumulacji
i mozliwosci ingerowania danego herbicydu w procesy zyciowe (metaboliczne) zachodzace
w roslinach. U gatunkow wrazliwych herbicyd jest transformowany w matej ilo$ci i w do-
datku bardzo wolno. Niektére herbicydy podczas przemian metabolicznych w ro$linie moga
zwigkszac¢ swoja fitotoksycznos$é [Kuk i wsp. 2003].

Mozliwos$¢ zmniejszenia dawek herbicydéw, bez ujemnego wptywu na efekty ochro-
ny plantacji przed zachwaszczeniem, jest obecnie przedmiotem badan wielu osrodkow na-
ukowych, zwlaszcza w krajach zachodnioeuropejskich, gdzie w przeliczeniu na ha zuzywa
si¢ duze ilosci $srodkéw ochrony roslin. Akumulacja przeciwutleniaczy w tkankach lisci ro-
slin jest czgsto wskaznikiem reakcji obronnych, co z kolei prowadzi do wigkszej tolerancji
ro$lin na stres. Stres oksydacyjny charakterystyczny dla dikwatu [Milivojevic i Nikolic 1998,
Groninger i Bohanek 2000] jest stresem, ktory pojawia si¢ czgsto przy oddzialywaniu na
ro$liny niemal wszystkich czynnikow stresowych. Dosy¢ istotnym zagadnieniem z punktu
widzenia perspektyw praktycznego zastosowania badanych preparatow jest ich zdolnos¢ do
ograniczenia skutkow stresu oksydacyjnego. Podjete badania nad mozliwoscia ograniczenia
skutkow wynikajacych z zastosowania dikwatu moga wskaza¢ kierunek dla prac z zakresu
inzynierii genetycznej, aby podnies¢ tolerancyjnosé roslin uprawnych na niektore herbicydy,
a takze niekorzystne czynniki §rodowiska. Producenci roslin w celu uzyskania wyzszych
i lepszych plondéw coraz czgsciej ,,wyreczaja” rosliny w syntezie naturalnych substancji
czynnych, stosujac obok metod agrotechnicznych stymulatory wzrostu i rozwoju [Kotaczyn-
ska-Janicka 2004, Kositorna 2005]. Dzigki temu rosliny uprawne staja si¢ bardziej odporne
na szkodliwe dziatanie pewnych $rodkéw chemicznych (np. Zle Iub nieumiejgtnie zastoso-
wanych herbicydow).

W doswiadczeniach przeprowadzonych w badaniach wlasnych wykazano, iz wraz ze
wzrostem stezenia herbicydu zwigkszat si¢ jego nickorzystny wpltyw na zawarto$¢ barwni-
koéw fotosyntetycznych w lisciach kukurydzy. W badaniach dotyczacych ograniczenia fito-
toksycznos$ci herbicydu na podstawie zawartosci barwnikéw w liSciach odnotowano pozy-
tywny wptyw niektorych z analizowanych zwiazkow na wzrost ich zawartosci. Szczegolnie
godny podkreslenia jest fakt stymulacji zawartosci chlorofili w liSciach kukurydzy pod
wplywem ALA i biostymulatora Asahi SL. W warunkach silniejszego stresu, wywotanego
przez dikwat w wyzszym st¢zeniu, zarowno ALA, jak 1 2-AE istotnie zmniejszyly negatywny
wplyw herbicydu na siewki kukurydzy i w efekcie ograniczaly spadek zawartosci barwni-
kéw fotosyntetycznych w lisSciach pod wptywem herbicydu. Oprysk roslin SA i ASA przed
uzyciem herbicydu réwniez ograniczal skutki jego toksycznego oddzialywania na zawar-
to$¢ barwnikoéw w lisciach. SA w stezeniu 0,25 mmol-dm= stymulowat zawartos¢ w lisciach
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siewek kukurydzy szczegolnie chlorofilu a, ktorego zawartos¢ wzrosta o okoto 25%, nato-
miast zawarto$¢ sumy chlorofili o okoto 17%. Oprysk roslin SA przed zastosowaniem her-
bicydu spowodowat, ze herbicyd zarowno w stgzeniu nizszym, jak i wyzszym wykazywat
mniejsza toksyczno$é. Podobne rezultaty otrzymali Mascher i wsp. [2005a] w badaniach
prowadzonych nad wptywem 2-AE na rosliny jgczmienia traktowanego parakwatem.

Chlorofile sa najpowszechniej wystepujacymi barwnikami w roslinach. Wystepuja
w lisciach oraz innych eksponowanych na $wiatlo zielonych czgsciach roslin. Wedlug Aarti
i wsp. [2006] oraz Moharekar i wsp. [2003] w procesie syntezy chlorofilu zahamowaniu
ulegaja przede wszystkim chelataza-Mg, chelataza-Fe i oksydaza protoporfirynogenu IX.
W lisciach zawarto$¢ chlorofili wynosi $rednio okoto 0,25%, natomiast zawarto$¢ karote-
noidéw jest ponad 10-krotnie mniejsza — stanowia okoto 0,018% [Koztowski i wsp. 2001].
Chlorofile sa uwazane za najmniej trwate barwniki ros§linne. W chloroplastach sa one po-
wiazane ze specyficznymi biatkami, glikolipidami i sulfolipidami oraz innymi sktadnikami
i w tej postaci sa stabilne. Do czynnikow przyspieszajacych przemiany chlorofili zalicza
sig: wysoka temperaturg, kwasne $rodowisko, enzymy (chlorofilaze, lipooksygenazg i lipa-
zg) oraz tlen i $wiatlo, a takze ksenobiotyki [Chun i wsp. 2002]. Chlorofile tatwo ulegaja
rozpadowi pod wpltywem kwasoéw i zasad. W §rodowisku kwasnym dochodzi do wymiany
jonu magnezu na dwa jony wodorowe 1 w efekcie powstaje oliwkowozielona feofityna lub
rozpuszczalny w wodzie, dodatkowo pozbawiony fitolu, brunatny feoforbid [Dzugan 2006].

Mozna przypuszczaé, ze obserwowane pozytywne efekty stosowania badanych pre-
paratow dotyczace ograniczenia spadku zawartosci barwnikéw fotosyntetycznych w lisciach
roslin pod wptywem herbicydu moga by¢ pochodna ograniczenia stresu oksydacyjnego spo-
wodowanego przez ten herbicyd. Takie przypuszczenia mozna wyciagnaé na podstawie wy-
nikow prac innych autorow [Chun i wsp. 2002, Domanskii i wsp. 2003].

W badaniach wtasnych dotyczacych plonu masy cz¢$ci nadziemnych kukurydzy upra-
wianej w warunkach nawozenia azotem w dawce trzykrotnie nizszej w stosunku do roslin
obiektu kontrolnego odnotowano znaczny spadek plonu (okoto 20%). Towarzyszyto temu
réwniez istotne zahamowanie aktywnosci enzymu reduktazy azotanowej oraz zawartos$ci
chlorofilu w liSciach kukurydzy uprawianej w tych warunkach. W roélinach uprawianych
w warunkach nawozenia azotem w nizszej ilosci (0,5 g-wazon') zmniejszyta si¢ zawarto$¢
wapnia i magnezu oraz manganu, miedzi i cynku. Pozytywny efekt dotyczacy istotnego
wzrostu plonu kukurydzy uprawianej w tych warunkach wystapit jedynie po oprysku roslin
2-AE. Aktywnosc¢ reduktazy azotanowej znaczaco wzrosta natomiast pod wptywem trakto-
wania roslin biostmulatorem Asahi SL oraz SA. Wszystkie testowane preparaty spowodo-
waly istotny wzrost zawarto$ci barwnikow fotosyntetycznych. Nie stwierdzono natomiast
szczegblnych zmian w zawarto$ci badanych sktadnikoéw pokarmowych w suchej masie czg-
$ci nadziemnych roslin.

Azot uwazany jest za najwazniejszy plonotworczy sktadnik pokarmowy. Wizualnym
objawem jego niedoboru u ro$lin jest jasnozielony kolor lisci i fodyg oraz strzelisty pokroj.
Obnizenie plonu suchej masy czg$ci nadziemnej kukurydzy uprawianej w warunkach na-
wozenia azotem w nizszej ilosci jest wynikiem przede wszystkim zaburzen w przemianach
azotowych w roslinach. Obserwowane ograniczenie aktywnosci enzymu reduktazy azota-
nowej moze wynika¢ przede wszystkim z braku jonow NO, . Enzym ten jest uwazany za
enzym adaptacyjny, a zatem zrozumiata jest jego mniejsza aktywnos$¢ w sytuacji niedostatku
substratu [Campbell 1999]. W przypadku niedostatecznego odzywienia roslin azotem docho-
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dzi do zahamowania biosyntezy aminokwasow, bialek, w tym biatek enzymatycznych oraz
kwasow nukleinowych. Ponadto wiadomo, ze w tych warunkach moze wystapi¢ rowniez za-
hamowanie biosyntezy chlorofili. Niedobor azotu u ro$lin prowadzi takze do zmian w zawar-
tosci hormondw, szczegdlnie cytokinin i kwasu abscysynowego [Starck 2008]. Deficytowy
poziom ilo$ci azotanow w soku ksylemu hamuje wzrost liSci i obniza przewodno$¢ szpar-
kowa, a ponadto zwigksza poziom ABA oraz obniza zawarto$¢ cytokinin. Konsekwencja
wyzej wspomnianych zmian w metabolizmie jest rowniez zahamowanie procesu fotosyntezy
— podstawowego procesu zachodzacego u roslin, ktéry decyduje o ich produktywnosci. Zda-
niem Starck [2008] deficyt azotu w podtozu powoduje konieczno$¢ uruchomienia sprawne;j
regulacji intensywnosci wzrostu. W tych warunkach czgsto dochodzi do ograniczenia in-
tensywnosci fotosyntezy lub produkcji ATP, co powoduje obnizenie intensywnosci wzrostu.
Pozwala jednak na utrzymanie stabilnego wzrostu w niekorzystnych warunkach $rodowiska
i umozliwia utrzymanie homeostazy catego organizmu. Uzasadnienie pozytywnego wply-
wu 2-AE na plon suchej masy czg$ci nadziemnych roélin jest trudne do wyjasnienia. Nale-
zy podkresli¢, ze 2-AE pei funkcj¢ w przekazywaniu sygnatow w komorkach roslinnych
w chwili pojawienia si¢ reakcji stresowej, a takze uwazany jest za zwiazek stabilizujacy
funkcjonalno$¢ bton plazmatycznych [Bergmann i wsp. 1999]. W szeroko zakrojonych bada-
niach nad rola 2-AE i choliny w uprawie takich roslin jak jgczmien, pszenica, zyto, ziemniaki
Bergmann i wsp. [1999] stwierdzili, ze plon roélin wzrést po zastosowaniu tych substancji
od 5 do okoto 20%. Z kolei obserwowane stymulujace oddzialywanie wszystkich badanych
substancji na zawarto$¢ barwnikow fotosyntetycznych jest potwierdzeniem ich pozytywnego
wplywu na syntezg barwnikdéw, wykazanego przez innych autoréw [Khodary 2004, Chen
i wsp. 2007, Gunes i wsp. 2007, Hussein i wsp. 2007, Eraslan i wsp. 2008, Przybysz i wsp.
2008, Joubert i Lefranc 2008, Turan i wsp. 2010].

Plon suchej masy czgéci nadziemnych kukurydzy w warunkach zasolenia obnizyt si¢
w porownaniu z ro§linami z obiektu kontrolnego o okoto 60%. Towarzyszyto temu zdecydo-
wane obnizenie poziomu zawartosci barwnikow fotosyntetycznych w lisciach oraz obnizenie
akumulacji K, Ca, Mg, Mn i Fe i zdecydowany wzrost zawartosci Na. Nadmierne st¢zenie
Na w tkankach roslin wpltywa na bilans sktadnikow pokarmowych. Wyniki Al-Karaki [1997]
wskazuja, ze zasolenie wptywa na wzrost st¢zenia P zarowno w pedach, jak i w korzeniach
roslin. Zwigkszona akumulacja tego sktadnika pokarmowego moze wynikaé z efektu syner-
gistycznego z jonami Na* [Grattan i Maas 1988]. Spadek zawartosci potasu jest najprawdo-
podobniej spowodowany antagonizmem migdzy jonami Na* i K* [Karmoker i wsp. 2008].

Wszystkie testowane preparaty pozytywnie wplyngly na wzrost plonu kukurydzy
uprawianej w warunkach zasolenia oraz na wzrost zawartosci K, Ca, Mg, Mn i Fe. Ponadto
odnotowano réwniez mniejsza akumulacj¢ sodu w suchej masie czgéci nadziemnych w rosli-
nach poddanych dziataniu testowanymi preparatami.

W ros$linach zachodzi szereg zmian, ktore odbijaja si¢ niekorzystnie na procesie wzro-
stu 1 rozwoju w warunkach stresu solnego. Negatywne skutki stresu solnego dotycza przede
wszystkim akumulacji oraz toksycznego dziatania jonéw Na' i CI', naruszenia rownowagi
jonowej, dysfunkcji membran plazmatycznych, zmian w metabolizmie, zmian w aktywnosci
enzymoOw [Ashraf i Harris 2004, Matuszak i wsp. 2007]. Posrednio rowniez dochodzi do za-
ktécenia gospodarki wodnej, wigdnigcia, zasychania i opadania li§ci oraz generowania stresu
oksydacyjnego [Azevedo Neto i wsp. 2006]. Ponadto zasolenie wptywa na ograniczenie in-
tensywnosci podstawowych procesow fizjologicznych, jakimi sa fotosynteza i oddychanie.
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W tych warunkach obnizeniu ulega intensywnos¢ asymilacji CO, glownie na skutek ubytku
barwnikow fotosyntetycznych, spadku aktywnosci enzymow, obnizenia transportu floemo-
wego, zahamowania wzrostu akceptorow asymilatow, zmniejszenia uwodnienia komodrek
oraz spadku turgoru [Blumwald 2000, Zhu 2001, Khodary 2004, El-Tayeb 2005, Parida i Das
2005, Szalai i wsp. 2005, Szepesi 1 wsp. 2005, Mittler 2006, Gunes i wsp. 2007]. W warun-
kach zasolenia w roslinach dochodzi do uruchomienia mechanizméw przystosowawczych.
W obrgbie tych mechanizméw nalezy wyrdznié unikanie pobierania toksycznych jondw, se-
lektywnego wydzielania przez korzenie, pobierania i magazynowania jondw przez korzenie,
co migdzy innymi zmniejsza uszkodzenie cz¢sci nadziemnych roslin, usuwanie toksycznych
jonow poprzez wydzielanie ich 1 akumulacj¢ we wloskach oraz starszych lisciach i ich zrzu-
canie. Istotnym mechanizmem jest takze wytwarzanie substancji rownowazacych toksyczne
dziatanie jonow Na' i CI, tzw. metabolitéw kompatybilnych, do ktérych nalezy zaliczy¢
migdzy innymi proling, betaing, poliole: pinitol i mannitol i inne. Waznym mechanizmem
jest rowniez aktywna detoksykacja poprzez zmiang ekspresji genéw odpowiedzialnych za
syntezg¢ biatek stresu solnego [Serrano i Rodriquez-Navarro 2001]. Uzyskane wyniki doty-
czace pozytywnego wplywu testowanych substancji potwierdzaja w duzej czgséci badania
przeprowadzone przez innych autorow. Tuna i wsp. [2007] w doswiadczeniach wazonowych
z kukurydza obserwowali spadek zawartosci barwnikoéw w li§ciach w warunkach stresu sol-
nego. Wzrosta rowniez przepuszczalno§¢ membran oraz zawarto$¢ jonow Na* i odnotowano
spadek zawarto$ci w lisciach N, P, K, Ca i Mg, a takze Cu, Fe i Zn. Z kolei Turan i wsp.
[2010] w do$wiadczeniach wazonowych z kukurydza odnotowali wzrost zawartosci fosforu,
manganu i cynku przy spadku zawartosci azotu, potasu, wapnia i zelaza. Natomiast przy
aplikacji SA odnotowano wzrost zawartosci barwnikow i aktywnosci badanych enzymow:
dysmutazy ponadtlenkowej (SOD), oksydazy polifenolowej (PPO) i peroksydazy glutatio-
nowej (POX). SA oraz ASA sa obicktami wielu badan dotyczacych roznych streséw, ja-
kim moga podlegaé rosliny, migdzy innymi stresu oksydacyjnego [Agarwal i wsp. 2005a,
Ekmekei i1 Terzioglu, 2005], wodnego [Singh i Usha 2003], solnego [El-Tayeb 2005], ale
takze wptywu obnizonej temperatury [Horvath i wsp. 2007], nadmiernej zawarto$ci metali
cigzkich [Pal i wsp. 2002], wpltywu odzywiania mineralnego na rosliny [Gunes i wsp. 2007]
oraz wielu innych czynnikéw znaczaco wptywajacych na prawidtowy wzrost i rozwoj roslin.
SA zwlaszcza w poczatkowej fazie dziatania wzmaga aktywno$¢ miedziowo-cynkowej dys-
mutazy nadtlenkowej, a inaktywuje katalazg i peroksydaze askorbinianowa. W ten sposob
posredniczy w niekorzystnym dla roslin oksydacyjnym utlenianiu lipidow za pomoca H,0O,,
zwlaszcza nienasyconych kwaséw thuszczowych, czeécei biatek, chlorofili i karotenow, co
ujemnie wplywa na niektore procesy biochemiczne, migdzy innymi na fotosyntezg.

Woda stanowi przecigtnie 75% masy zywej roslin. Do prawidtowego przebiegu pro-
cesOW wzrostu i rozwoju roslin potrzebny jest stan rownowagi pomigdzy oddawaniem wody
w procesach wydalania (transpiracja, gutacja) a jej pobieraniem z gleby. Nalezy podkresli¢,
ze wymagania roslin w zakresie warunkow wilgotno$ciowych zmieniaja si¢ w okresie wege-
tacji. Zwykle najwigksze zapotrzebowanie roslin na wodg przypada na okres intensywnego
wzrostu organdw wegetatywnych oraz kwitnienia i formowania owocow.

W przeprowadzonych badaniach kukurydza uprawiana w warunkach stresu spowo-
dowanego niedostatecznym zaopatrzeniem roslin w wodg data istotnie nizszy plon suchej
masy czg¢$ci nadziemnych o okoto 15%. Towarzyszyto temu roéwniez obnizenie zawarto$ci
wszystkich barwnikow fotosyntetycznych oraz obnizenie aktywnos$ci reduktazy azotanowe;j
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w lisciach. Najbardziej pozytywny efekt w ograniczeniu skutkow tego czynnika stresowego
w odniesieniu do efektu koncowego, czyli uzyskanego plonu stwierdzono, oddziatujac na ro-
sliny biostymulatorem Asahi SL oraz SA i 2-AE. Najkorzystniej na ograniczenie zawartosci
barwnikow w lisciach na skutek tego stresu zareagowaty rosliny w kontakcie z biostymula-
torem Asahi SL oraz ASA i ALA. Wszystkie stosowane preparaty korzystnie wptyngly na
wzrost aktywnosci reduktazy azotanowej w li§ciach roslin uprawianych w tych warunkach.

Pod wptywem stresu wodnego dochodzi do wzrostu aktywno$ci enzymow sytemu
antyoksydacyjnego (SOD, CAT, POD), zwlaszcza w poczatkowej fazie rozwojowej roslin
[Reddy i wsp. 2004a]. W zaleznosci od nasilenia stresu wzrasta rowniez stopien peroksydacji
lipidow [Jiang i Zhang 2002, Bai i wsp. 2006, Wang i wsp. 2008]. Konsekwencja zaburzen
w integralnosci bton wynikajacych migdzy innymi ze wzrostu RFT sa rowniez zaklocenia
w przebiegu podstawowych proceséw fizjologicznych. Zaburzenia w gospodarce wodnej
ujemnie wplywaja na intensywnos$¢ procesu fotosyntezy. Znajduje to potwierdzenie w bada-
niach Pszczotkowskiej 1 wsp. [2003], Wyszynskiego i wsp. [2002] prowadzonych z ré6znymi
gatunkami roslin. Zawarto$¢ barwnikow fotosyntetycznych, gtdwnie chlorofili, w roslinach
uprawianych w warunkach niedoboru wody w glebie zwykle ulega zmniejszeniu [Wang
i wsp. 2008]. Niemniej jednak, obserwowano réwniez niekiedy wzrost zawartosci chlorofili
u roslin uprawianych w takich warunkach [Olszewska 2004]. Schachtman i Goodger [2008]
wskazuja na zalezno$ci pomigdzy sygnalizacyjna funkcja azotanow a zawartoscia ABA i pH
soku w ksylemie. Ich zdaniem zmiany pH w roslinach odgrywaja czgsto rolg sygnatu streso-
wego, szczegolnie w warunkach suszy.

Uzasadnienie dotyczace korzystnego oddziatywania preparatu Asahi SL na rosliny
poddane roznym stresom mozna znalez¢ w pracach innych autorow [Basak i Mikos-Bielak
2003, Harasimowicz-Herman i Borowska 2006, Kozak i wsp. 2006, Maciejewski wsp. 2007,
Przybysz i wsp. 2008]. Potwierdzony zostaje rowniez jego pozytywny wpltyw na zawartos¢
barwnikow oraz aktywnos$¢ enzymu reduktazy azotanowej w liciach ro§lin [Przybysz i wsp.
2008, Joubert i Lefranc 2008]. Podobnie przejawy korzystnego oddziatywania AL A na rosli-
ny poddane stresom obserwowano w pracach innych autorow [Tanaka i wsp. 1993, Tanaka
i Kuramochi 2001, Wang i wsp. 2003, Yoshida i wsp. 2005, Youssef i Awad 2008]. Z kolei
wedlug Bergmanna i wsp. [1999] antystresowy charakter 2-AE ujawnia si¢ przede wszyst-
kim przy silnym stresie. Preparat ten zwigkszat aktywno$¢ enzymoéw antyoksydacyjnych:
dysmutazy ponadtlenkowej (SOD), peroksydazy guajakalowej (GPOX) i askorbinianowe;j
(APX), reduktazy glutationu (GR) oraz katalazy (CAT). Zmiany w aktywnosci enzymow an-
tyoksydacyjnych prawdopodobnie decyduja w najwigkszym stopniu o antystresowym dzia-
faniu tej substancji [Suzuki i wsp. 2003].

Roéwniez SA 1 ASA w wielu badaniach korzystnie wptywaty nie tylko na aktywno$é
enzymow antyoksydacyjnych, ale takze na zawarto$¢ barwnikow fotosyntetycznych oraz na
aktywnos¢ enzymu reduktazy azotanowej [Janda i wsp. 1999, Khan i in 2003, Khodary 2004,
Chen i wsp. 2007, Gunes i wsp. 2007, Hussein i wsp. 2007, Eraslan i wsp. 2008, Umebese
i wsp. 2009].

Zmiany klimatu beda wywieraé¢ silny wptyw na rolnictwo. Przewaza poglad, Zze na
skutek zmian klimatycznych wydtuzy si¢ okres wegetacyjny, co migdzy innymi zwigkszy
mozliwosci uprawy kukurydzy na nasiona w regionach kraju, w ktérych dotychczas bylo
to niemozliwe. Wzrost $redniej temperatury oraz zmniejszenie sumy opadow, a w szcze-
gblnosci zmiany ich rozktadu w poszczegdlnych porach roku wptyna negatywnie na pro-
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duktywno$¢ wigkszos$ci roslin i ich plony. Nalezy pokresli¢, ze wskutek znacznego postepu
w zakresie inzynierii genetycznej juz teraz zostaty wytworzone genetycznie zmodyfikowane
ros§liny o zwigkszonej tolerancji na nickorzystne czynniki $rodowiska. Stato si¢ to dzigki
modyfikacjom, w wyniku ktorych zwigkszono w roslinach zawarto$¢ substancji osmotycz-
nie czynnych, naturalnie syntetyzowanych w obronie przed stresami. Zwigkszenie synte-
zy antyoksydantow (np. peroksydaz) moze takze ograniczy¢ negatywne dziatanie réznych
czynnikow stresowych. Podobne efekty mozna uzyskaé przez zwigkszenie syntezy bialek
pdéznej embriogenezy, szoku termicznego, a takze innych zwiazanych z transportem jonow
[Sowa i Linkiewicz 2007]. Susza jest gtbwnym czynnikiem sposrdd streséw abiotycznych,
ktéry ogranicza produkcj¢ rolna. Odpowiedzi roslin na stres wodny zaleza od stopnia ich
rozwoju, jak rowniez nasilenia i czasu trwania narazenia [Reddy i wsp. 2004b]. Na poziomie
komorkowym — blony i biatka moga by¢ uszkodzone przez zmniejszenie zawarto$ci wody
i zwigkszenie ilosci RFT [Castrillo i wsp. 2001, Artlip 1 Wisniewski 2002, Mohammadkhani
i Heidari 2007]. Komorki roslin sa chronione przez skomplikowany system, sktadajacy si¢
z przeciwutleniaczy nieenzymatycznych, jak rowniez przeciwutleniaczy enzymatycznych,
takich jak dysmutaza ponadtlenkowa (SOD), katalaza (CAT), peroksydaza askorbinianowa
(APX). Scisty zwiazek migdzy aktywnoscia enzyméw antyoksydacyjnych i tolerancja roslin
na stres stwierdzono w wielu pracach [Perl i wsp. 1993, Zhang i wsp. 2003, Zhang i Ervin
2004, Ge i wsp. 2006, Mohammadkhani i Heidari 2007].

Cecha charakterystyczna substancji wykazujacych aktywno$¢ biologiczna i odzna-
czajacych si¢ perspektywami ich wykorzystania w praktyce w celu zwigkszenia tolerancji ro-
slin na niesprzyjajace czynniki srodowiska jest przed wszystkim zmiana metabolizmu roslin
w sposob korzystny z gospodarczego i rolniczego punktu widzenia, lecz bez powtarzalnego
efektu. Reakcja roslin na te zwiazki jest bardzo zmienna i uzalezniona od wieku, stanu fizjo-
logicznego rosliny, warunkéw siedliskowych, czgsto rowniez od reakeji synergistycznych
badz antagonistycznych pomigdzy endogennymi fitohormonami [Klasa i wsp. 1997, Czapla
i wsp. 2003]. Skutecznos¢ dziatania regulatoréw wzrostu oraz substancji nie uznawanych za
typowe regulatory wzrostu, lecz wykazujacych dziatanie biologiczne moze by¢ uzalezniona
od sposobu dostarczania ich roslinie. Moga one by¢ stosowane dolistnie — przez opryskiwa-
nie lub przez moczenie nasion oraz doglebowo — przez wprowadzenie do gleby.

W obrebie biostymulatoréw najczesciej wykorzystywanych do zwigkszenia tolerancji
roslin na niekorzystne czynniki wystgpujace w okresie wegetacji roslin dotychczas najcze-
Sciej stosowane sa preparaty uzyskiwane z glonéw morskich. Wyciagi otrzymywane z tych
ro$lin zawieraja znaczne ilo$ci substancji czynnych, szczegoélnie auksyn oraz cytokinin
[Kauffman i wsp. 2007].

Od wielu lat obserwowane sa dazenia zmierzajace do podnoszenia plonow roslin
oraz poprawy jakosci zywnosci poprzez hodowle nowych odmian roslin uprawnych. Do-
tychczasowy mechanizm podnoszenia plonéw w duzej mierze si¢ wyczerpatl. Nadzieja na
odpowiedni do wzrostu populacji wzrost produkcji zywnosci tkwi we wzro$cie wydajnosci
z jednostki powierzchni. Osiagnigcia w tym zakresie sa mozliwe dzigki migdzy innymi in-
zynierii genetycznej [Forsman 2004]. Dlatego hodowcy, obok klasycznych sposobow, daza
do wykorzystywania naukowych osiagnig¢ inzynierii genetycznej w przyspieszeniu hodowli
pozadanych genotypdw poprzez przenoszenie gendow. Konwencjonalne metody hodowli
1 inzynieria genetyczna sa wzajemnie uzupetniajacymi si¢ sposobami uzyskiwania odmian
o pozadanych cechach.
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7. WNIOSKI

1. Sposrod badanych substancji u roslin uprawianych w kulturach hydroponicznych
w warunkach stresu herbicydowego najlepsze efekty w ograniczeniu skutkow jego fitotok-
sycznego dziatania wykazuja kwas salicylowy i acetylosalicylowy. Preparaty te zwigkszaty
zawartos¢ chlorofili w liSciach siewek kukurydzy oraz ograniczaly stopien uszkodzenia bton
plazmatycznych i proces peroksydacji lipidow.

2. Niedobor azotu w podtozu, niedostateczne zaopatrzenie ro§lin w wode oraz zaso-
lenie ograniczaly wzrost roslin, zawarto$¢ barwnikow fotosyntetycznych (w szczego6lnosci
chlorofili) i aktywno$¢ reduktazy azotanowej (NR) w lisciach, plon suchej masy cz¢$ci nad-
ziemnych kukurydzy oraz modyfikowaty ich sktad chemiczny.

3. Najwigkszy efekt w ograniczeniu skutkéw niedoboru azotu u kukurydzy upra-
wianej w doswiadczeniach wazonowych wywotato zastosowanie na rosliny 2-AE. Pod jego
wplywem istotnie wzrést plon suchej masy czgsci nadziemnych roslin, nie wykazano nato-
miast oddzialywania testowanych preparatow na zmiany w sktadzie chemicznym.

4. Skutki stresu wywolanego niedoborem wody w glebie w najwigkszym stopniu
byty tagodzone poprzez stosowanie biostymulatora Asahi SL. Wykazano wzrost zawartosci
barwnikoéw fotosyntetycznych i aktywnosci NR w lisciach kukurydzy. Badane preparaty nie
wplynely na zmiang zawartos$ci sktadnikéw mineralnych w tej roslinie.

5. Stres spowodowany zasoleniem podloza w najwigkszym stopniu tagodzita aplika-
cja biostymulatora Asahi SL i 2-AE. Oprdécz wzrostu zawarto$ci barwnikow i aktywnosci NR
zwigkszyla si¢ zawarto$¢ potasu, wapnia i magnezu w cze$ciach nadziemnych kukurydzy.

6. W warunkach zasolenia podtoza wszystkie badane preparaty ograniczaly akumu-
lacje¢ sodu w roslinach kukurydzy.

7. W $wietle przeprowadzonych badan najwigksze mozliwo$ci w ograniczeniu ne-
gatywnego wplywu warunkéw stresowych na rosliny mozna uzyskaé, wykorzystujac w ich
uprawie biostymulator Asahi SL, zwtaszcza w przypadku stresu wywolanego niedoborem
wody oraz zasolenia podtoza. W ograniczeniu skutkdéw stresu oksydacyjnego najlepszy efekt
mozna uzyskac, stosujac SA.
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THE EFFECT OF SOME BIOLOGICALLY
ACTIVE SUBSTANCES ON MAIZE GROWN
UNDER STRESS CONDITIONS

Summary

The cultivation of plants under the impact of adverse environmental factors, biotic and abi-
otic (drought, nutritive stress, salinity too, low or too high temperature etc.), results in poor
yields. One way to reduce the negative effect of environmental factors on plants is the use of
synthetic (exogenous) substances in the cultivation of plants in order to increase their toler-
ance to those agents.

The aim of this study was to determine the effect of biostimulator Asahi SL, 2-amino-
ethanol (2-AE) and fatty acids: salicylic (SA), acetylsalicylic (ASA) and 5-aminolevulinic
(ALA) on the growth of maize under herbicidal stress (diquat), nutritive stress — caused by
a nitrogen deficiency in plants, water deficiency stress in plants and salinity conditions. The
reactions of plants to the preparations used were determined in experiments conducted under
laboratory conditions (herbicidal stress) using hydroponic cultures and based on pot experi-
ments conducted in a greenhouse.

Among the tested substances in plants grown in hydroponic cultures under herbicidal
stress, salicylic acid and acetylsalicylic acid were the most effective in reducing the phy-
totoxic effect. These preparations increased the chlorophyll content in the leaves of maize
seedlings, limited the degree of plasma membrane damage and the lipid process of peroxida-
tion. A deficiency of nitrogen in the soil, a water deficit in plants and salinity decreased plant
growth, the chlorophyll content and NR activity in the leaves and the dry matter yield of the
aboveground parts of maize. The application of 2-AE had the largest effect on reducing the
nitrogen deficiency in maize pot experiments, and the dry weight yield of the aboveground
parts of plants significantly increased. The effects of stress caused by water deficiency in
plants were mitigated to the greatest extent through the use of biostimulator Asahi SL. In case
of salt stress it was accomplished through the use of biostimulator Asahi SL and 2-AE. Maize
under limited nitrogen conditions (0.5 g N-pot-1) decreased calcium, magnesium, copper
and zinc in the dry weight of the aboveground parts of plants. There was no effect from the
tested preparations on the chemical composition of plants and the mineral content in plants.
As aresult of salt stress, there was a change in the plants in the tested level of macro- and mi-
cronutrients. The content of potassium, calcium, magnesium, copper and iron was increased
in the dry weight of the aboveground parts of plants. All tested preparations reduced sodium
accumulation in the aboveground parts of maize grown under salinity conditions.

Key words: biological activity, bipirydyl herbicides, nitrogen deficiency, maize, nitrogen
deficiency, drought, salinity
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WPLYW WYBRANYCH SUBSTANCJI BIOLOGICZNIE
CZYNNYCH NA KUKURYDZE UPRAWIANA
W WARUNKACH STRESU

Streszczenie

Uprawa ro$lin w warunkach oddziatywania niekorzystnych czynnikow $rodowiska zaréwno
biotycznych, jak i abiotycznych (stres pokarmowy, susza, zasolenie, niska i zbyt wysoka
temperatura itp.) wiaze si¢ czgsto ze znacznym obnizeniem uzyskiwanych plondéw. Jednym
ze sposobdw ograniczenia ujemnego wplywu czynnikéw $rodowiska na rosliny jest stoso-
wanie syntetycznych (egzogennych) substancji w uprawie roslin w celu zwigkszenia ich to-
lerancji na te czynniki.

Celem pracy byto zbadanie wptywu biostymulatora Asahi SL, 2-aminoetanolu (2-AE)
oraz kwasow: salicylowego (SA), acetylosalicylowego (ASA) i 5-aminolewulinowego
(ALA) na wzrost kukurydzy uprawianej w warunkach stresu herbicydowego (dikwat), stresu
pokarmowego — wywotanego niedoborem azotu u roélin, stresu zwiazanego z niedoborem
wody u roslin oraz w warunkach zasolenia. Reakcje roslin na stosowane preparaty okreslano
w doswiadczeniach prowadzonych w warunkach laboratoryjnych (stres herbicydowy) meto-
da kultur hydroponicznych oraz opierajac si¢ na doswiadczeniach wazonowych prowadzo-
nych w hali wegetacyjnej.

Sposréd badanych substancji u ro$lin uprawianych w kulturach hydroponicznych
w warunkach stresu herbicydowego najlepsze efekty w ograniczeniu skutkow jego fitotok-
sycznego dziatania wykazuja kwas salicylowy i acetylosalicylowy. Preparaty te zwigkszaty
zawartos$¢ chlorofili w liSciach siewek kukurydzy oraz ograniczaly stopien uszkodzenia bton
plazmatycznych i proces peroksydacji lipidow. Niedobor azotu w podtozu, niedostateczne
zaopatrzenie ros$lin w wodg oraz zasolenie ograniczaty wzrost roslin, zawarto$¢ chlorofili
i aktywno$¢ NR w li§ciach oraz plon suchej masy cz¢$ci nadziemnych kukurydzy. Najwigk-
szy efekt w ograniczeniu skutkéw niedoboru azotu u kukurydzy uprawianej w warunkach
doswiadczen wazonowych wywolato zastosowanie aplikacji na rosliny 2-AE. Pod jego wply-
wem istotnie wzrdst plon suchej masy czgsci nadziemnych roslin. Skutki stresu wywotanego
niedoborem wody u roslin w najwigkszym stopniu byly lagodzone poprzez wykorzystanie
biostymulatora Asahi SL, natomiast stresu solnego — poprzez stosowanie biostymulatora
Asahi SL i 2-AE. Przy uprawie kukurydzy w warunkach ograniczonego nawozenia azotem
(0,5 g N-wazon™) nastapito zmniejszenie zawarto$ci wapnia, magnezu oraz miedzi i cynku
w suchej masie czgéci nadziemnych roslin. Nie wykazano wptywu testowanych preparatow
na zmiany w sktadzie chemicznym ro$lin. W warunkach niedoboru wody u roélin przy utrzy-
mywaniu wilgotno$ci gleby na poziomie 40% maksymalnej pojemnosci wodnej zmniej-
szyla si¢ zawarto$¢ fosforu i miedzi w suchej masie czg$ci nadziemnych roslin. Badane
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preparaty nie wykazaty wpltywu na zmiany w zawartosci sktadnikow mineralnych w rosli-
nach. Na skutek stresu solnego w roslinach wystapily zmiany w poziomie zawartosci bada-
nych makro- i mikroelementow. Zmniejszylta si¢ zawartos¢ potasu, wapnia, magnezu, miedzi
i zelaza w suchej masie cz¢séci nadziemnych roslin. Pod wptywem stosowanych preparatow
zwigkszyla si¢ szczegolnie zawarto$¢ potasu, wapnia i magnezu. Wszystkie badane preparaty
korzystnie wplyngty na ograniczenie akumulacji sodu w czg$ciach nadziemnych kukurydzy
uprawianej w warunkach zasolenia.

Stowa kluczowe: biologiczna aktywnos$¢, herbicydy dipirydylowe, kukurydza, niedobér
azotu, susza, zasolenie
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