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WStĘp1. 

Podstawowym zadaniem rolnictwa jest dostarczenie żywności dla szybko zwiększającej się 
ludności świata. Rolnictwo należy do tych gałęzi gospodarki, które najbardziej zależą od 
przebiegu warunków pogodowych i klimatycznych [Szwejkowski i wsp. 2008]. Szacuje się, 
że negatywny wpływ wysokich temperatur, zasolenia, suszy oraz stresów wynikających ze 
stosowania substancji chemicznych w ciągu najbliższych 25 lat przyczynią się do spadku 
plonów rzędu 30% [McKeown i wsp. 2006, Sowa i Linkiewicz 2007]. Szczególnie dotkliwe 
mogą być zmiany związane z coraz powszechniej występującym niedoborem wody w gle-
bie [Górski i Kuś 2003, Szwejkowski i wsp. 2008]. Przeciwdziałanie stresom jest jednym 
z głównych sposobów zapewnienia stabilizacji plonów w produkcji roślinnej na wysokim 
poziomie. Cel ten może zostać zrealizowany przy ścisłym współdziałaniu hodowców roślin 
i biotechnologów z jednej strony, a z drugiej fizjologów, biochemików i rolników. 

Zwiększenie plonów roślin uprawnych w latach 60., w dobie „Zielonej rewolucji” 
zostało osiągnięte głównie za sprawą wprowadzenia wydajniejszych odmian oraz dzięki roz-
wojowi agrotechniki, a zwłaszcza z powodu znacznego wzrostu ilości stosowanych nawozów 
mineralnych w uprawach roślin. Według niektórych danych potencjał plonotwórczy aktual-
nie uprawianych odmian podstawowych gatunków roślin uprawnych często nie jest wyko-
rzystywany nawet w połowie. Anioł i wsp. [2008] twierdzą, że różnica pomiędzy plonem 
potencjalnym aktualnie uprawianych odmian roślin uprawnych w optymalnych warunkach 
a plonem realnym (obniżonym przez choroby, szkodniki, niekorzystne warunki środowiska 
itp.) sięga nawet 70%. Z gospodarczego punktu widzenia za celowe należy uznać wszyst-
kie zabiegi zmierzające do zwiększenia i poprawy stabilności plonowania roślin. Podstawę 
w tych działaniach stanowią metody hodowlane, których celem jest utrwalenie korzystnych 
zmian dotyczących wzrostu produktywności roślin i ich odporności na czynniki stresowe 
[Podlaski 2007]. Niemniej oprócz postępu biologicznego należy dążyć do wykorzystania 
w praktyce rolniczej substancji biologicznie czynnych wspomagających odporność roślin na 
niesprzyjające czynniki środowiska. 

Obecnie przed rolnictwem, szczególnie wobec zmian klimatu, stoją wyzwania, które 
zmuszają przede wszystkim do poszukiwania przedsięwzięć zmierzających do ograniczenia 
negatywnych skutków przewidywanych zmian.

Coraz częściej stosowane są metody, w których nasiona przed wysiewem poddawane 
są różnym zabiegom, dzięki którym dochodzi do przyspieszenia wzrostu i rozwoju roślin 
oraz zwiększenia ich tolerancji na niekorzystne czynniki środowiska zarówno natury abio-
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tycznej, jak i biotycznej. Wykorzystywane są w tym celu różne zabiegi: hydratacyjne kon-
dycjonowanie (pęcznienie nasion i ich suszenie powtarzane wielokrotnie), wysiew nasion 
podkiełkowanych, biostymulacja laserowa, moczenie w roztworach regulatorów wzrostu 
bądź innych substancji odznaczających się stymulacyjnym wpływem na kiełkowanie nasion 
i wzrost siewek [Pabis 2000]. 

W celu podniesienia tolerancji roślin na niesprzyjające czynniki stosowane są również 
zabiegi z użyciem substancji wspomagających rośliny 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 mających na celu zwiększenia potencjału 
plonotwórczego roślin uprawnych coraz powszechniej używane są środki pochodzenia ro-
ślinnego. Wykorzystywane są w tym celu substancje o działaniu antystresowym, do których 
zaliczyć można regulatory wzrostu, biostymulatory oraz inne substancje biologicznie aktyw-
ne, zwykle naturalnie występujące w roślinach w niewielkich ilościach. 

Coraz częściej daje się także zauważyć używanie w praktyce rolniczej bioprepara-
tów, w skład których wchodzą efektywne mikroorganizmy [Piskier 2006]. Od ponad 20 lat 
badane są również efekty biologiczne stosowania produktów pochodzących z alg. Badania 
nad mechanizmem działania homogenatów uzyskiwanych z brunatnic wskazują, że działają 
one jako fizjoaktywatory, które zwiększają aktywność niektórych enzymów oraz korzystnie 
wpływają na odżywianie roślin [Dobrzański i wsp. 2008, Joubert i Lefranc 2008]. 

W ostatnich latach można także dostrzec widoczny postęp w zakresie wykorzystania 
osiągnięć inżynierii genetycznej. Modyfikacje roślin polegają przede wszystkim na wprowa-
dzeniu lub usunięciu z nich określonych genów. Transgeniczne rośliny uzyskuje się przez 
wprowadzenie obcego DNA do protoplastów komórek lub za pośrednictwem infekujących 
roślinę bakterii. Modyfikacje mają między innymi na celu zwiększenie tolerancji na stres 
abiotyczny (głównie zmiany klimatyczne). Modyfikacje te uzyskano poprzez zwiększenie 
w roślinach zawartości substancji osmotycznie czynnych – proliny, mannitolu, betainy czy 
mioinozytolu, które są naturalnie produkowane w obronie przed różnymi stresami [Sowa 
i Linkiewicz 2007]. 

Biorąc pod uwagę zmiany klimatyczne i wyzwania, przed którymi stoją kraje Unii 
Europejskiej, Komisja Europejska podkreśliła konieczność przygotowania konkretnych pro-
pozycji rozwiązań oraz znalezienia środków na finansowanie instrumentów, które stanowić 
będą odpowiedź na nowe wyzwania w polityce rolnej [Olecka i Sadowski 2008]. Strategicz-
ne wytyczne UE dotyczą poprawy stanu środowiska naturalnego i terenów wiejskich oraz 
poprawy jakości życia na obszarach wiejskich, zdefiniowania grupy działań, jakie wynikają 
ze zmian klimatycznych, wsparcia energii odnawialnej, zarządzania zasobami wodnymi oraz 
bioróżnorodnością. Prawdopodobne krótko- i średnioterminowe rozwiązania będą dotyczyły 
m.in. wyboru gatunków i odmian roślin uprawnych lepiej dostosowanych do spodziewanej 
długości okresu wegetacyjnego i dostępności do wody, oraz bardziej odpornych na nowe 
warunki temperatury i wilgotności. W zakresie natomiast spodziewanych dłuższych okre-
sów niedoboru wody istotne staną się bardziej efektywne przedsięwzięcia zmierzające do 
zwiększenia stopnia wykorzystania wody poprzez ograniczenie jej strat, poprawę praktyk 
nawadniania, recykling wody i jej magazynowanie. Ponadto duże wyzwania stoją również 
przed zastosowaniem istniejącej bioróżnorodności genetycznej roślin oraz nowych możliwo-
ści, które są oferowane przez nauki biotechnologiczne.



Jednym z gatunków roślin uprawnych, co do którego zainteresowanie rolników ciągle 
wzrasta z uwagi przede wszystkim na duże możliwości wykorzystania, jest kukurydza (Zea 
mays L.). Wraz z rozwojem powierzchni uprawy i wydajności kukurydzy narastają problemy 
związane z pokonywaniem stresów biotycznych i abiotycznych [Michalski wsp. 2008]. Zna-
czącą przeszkodą w osiąganiu wysokich plonów są warunki środowiska, zwłaszcza chłody 
i nierównomierne opady [Nieróbca i wsp. 2008]. Jedną z metod przeciwdziałania czynnikom 
stresowym może być stosowanie biostymulatorów [Słowiński 2004]. W Polsce, szczególnie 
w ostatnich latach, daje się zauważyć wzrost powierzchni uprawy kukurydzy z przeznacze-
niem na ziarno. Nowe możliwości jej wykorzystania wiążą się z produkcją bioetanolu, czyli 
uprawy jako rośliny przemysłowej przeznaczonej do produkcji biopaliw. 
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prZeGLĄD LiteRAtUrY2. 

2.1. Wpływ abiotycznych czynników stresowych na rośliny

Rośliny rosnące w naturalnych warunkach są narażone na wpływ niekorzystnych czynników, 
określanych jako stresy środowiskowe, do których należy zaliczyć m.in. ekstremalne tempe-
ratury, zarówno zbyt niskie, jak i zbyt wysokie, brak lub nadmiar wody, zasolenie albo brak 
soli mineralnych, nieodpowiednie promieniowanie. W warunkach stresu pojawiają się w ro-
ślinach zwykle mechanizmy obronne, dzięki którym wzrasta ich odporność na niekorzystne 
czynniki środowiska. Jednym z podstawowych warunków tolerancji roślin na niesprzyjające 
czynniki środowiska jest szybki odbiór sygnałów ze środowiska zewnętrznego i podejmo-
wanie przez rośliny tzw. adaptacyjnych decyzji, uruchamiania lub modernizacji programów, 
nakreślających przebieg procesów życiowych. W dużym stopniu dotyczą one koordynacji 
pomiędzy produkcją substancji pokarmowych i ich dystrybucją w całym organizmie. Stresy 
prawie zawsze nie tylko ograniczają produkcję fotosyntetyczną, ale również narzucają ko-
nieczność uruchamiania energochłonnych procesów związanych z aklimatyzacją i adaptacją 
do niekorzystnych warunków środowiska [Starck 2010]. 

Adaptacja roślin do warunków stresowych następuje w wyniku zmian ewolucyjnych, 
może być także wynikiem prac hodowlanych lub celowych modyfikacji genetycznych. Tego 
typu przystosowania do zmiennych warunków otoczenia podlegają dziedziczeniu. Aklimaty-
zacja natomiast dotyczy sezonowego dostosowania się roślin do niekorzystnych warunków 
i polega na niedziedzicznych zmianach struktury i funkcji, które ograniczają ujemne skutki 
stresu [Starck i wsp. 1995]. W niekorzystnych warunkach zachodzi konieczność „adaptacyj-
nych zmian” w łańcuchu hierarchii potrzeb poszczególnych akceptorów, których zwiększona 
aktywność może zapobiec lub przynajmniej ograniczać negatywne skutki stresu.

W warunkach klimatycznych naszego kraju jednym z ważniejszych czynników ogra-
niczających plon roślin uprawnych jest stres wodny. Łagodny deficyt wody, spowodowany 
niewielką suszą, wywołuje w roślinach najczęściej zmiany biochemiczne, które umożliwiają 
przystosowanie do życia w zmienionych warunkach. Sygnałem o występowaniu deficytu 
wody może być obniżenie turgoru, zagęszczenie związków rozpuszczalnych w soku komór-
kowym, a także zmniejszenie objętości komórek. Powszechnie uznaje się, że pierwotnym 
miejscem odbioru sygnału o powstaniu deficytu wody w komórce są błony plazmatyczne. 
Łagodny deficyt wody przyczynia się do zmian w płynności lipidów, co stanowi sygnał ini-
cjujący łańcuch zdarzeń prowadzących do ekspresji określonych genów odpowiedzialnych 
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za uruchomienie mechanizmów dostosowawczych [Hoekstra i wsp. 2001]. Dochodzi w tych 
warunkach do syntezy specyficznych białek, które według Munnsa [2002] mają charakter 
białek funkcjonalnych lub regulatorowych. Do białek funkcjonalnych zaliczyć należy hydro-
filowe białka niskocząsteczkowe chroniące struktury komórkowe przed odwodnieniem: de-
hydryny, osmotynę, ubikwitynę, białka opiekuńcze – tzw. chaperony, enzymy odpowiedzial-
ne za syntezę tzw. osmoprotektantów (prolina, betaina, glicyna, trehaloza, pinitol, mannitol), 
a także enzymy zapobiegające gromadzeniu się w komórce szkodliwych produktów meta-
bolizmu, w tym aktywnych form tlenu: katalazy (CAT), dysmutazy ponadtlenkowej (SOD), 
peroksydazy askorbinianowej (APX) oraz reduktazy glutationowej (GR) [Bandurska 2001]. 
Białka regulatorowe pełnią funkcje czynników transkrypcyjnych, a także mogą uczestni-
czyć w szlakach przekazywania sygnałów, które indukują określone odpowiedzi. Łagodny 
deficyt wodny stymuluje z reguły aktywność jednych enzymów, np. klasy hydrolaz i oksy-
doreduktaz, a hamuje innych, np. aktywność syntetaz i transferaz. Wiele procesów życio-
wych roślin jest ściśle związanych z wodą, stąd w przypadku jej niedoboru u roślin dochodzi 
do ich zaburzenia. Zwykle w warunkach niedoboru wody w podłożu występują zakłócenia 
w gospodarce wodnej roślin, a ich efektem są m.in. ograniczenie transpiracji i zamykanie 
aparatów szparkowych. Według Jaing i wsp. [2009] w tych warunkach dochodzi również do 
funkcjonalnych i strukturalnych zmian w aparacie fotosyntetycznym, w efekcie ogranicza 
to wzrost i tym samym produktywność roślin. Reakcje roślin na stres wodny zależą w dużej 
mierze od ich odporności na suszę, jak również od warunków środowiskowych. Wzrost ro-
ślin w warunkach niedoboru wody ulega zahamowaniu, m.in. wskutek wysokiego ciśnienia 
osmotycznego w glebie, co może prowadzić nawet do wycofania się wody z roślin. 

Jedną z najwcześniejszych odpowiedzi metabolicznych na deficyt wodny jest wzrost 
poziomu hormonów roślinnych, głównie kwasu abscysynowego (ABA), a także etylenu 
i kwasu jasmonowego. Określane są one mianem hormonów stresowych [Reddy i wsp. 2004a, 
Zhang i wsp. 2006, Korkmaz i wsp. 2007]. Ich wzrost stężenia może być wynikiem ekspresji 
określonych genów względnie inaktywacji enzymów katalizujących ich degradację. Rola  
fitohormonów polega na indukcji ekspresji genów oraz aktywacji enzymów odpowiedzial-
nych za uruchomienie mechanizmów przystosowawczych. Najistotniejszą i najlepiej pozna-
ną rolę w warunkach niedoboru wody w roślinach pełni kwas abscysynowy (ABA). Jest 
on jednym z pierwszych związków o charakterze sygnału chemicznego wskazującym na 
występowanie niedoboru wody w roślinach [Wilkinson i Davies 2002]. Jego ilość zwiększa 
się zarówno w korzeniach, jak i w liściach, gdzie indukuje szereg zmian prowadzących do 
zamykania aparatów szparkowych i ograniczenia transpiracji. U roślin w warunkach suszy 
[Sakhabutdinova i wsp. 2003, Zhang i wsp. 2006, Wang i wsp. 2008] zwiększa się ilość 
ABA, natomiast spada zawartość innych regulatorów wzrostu, np. auksyn, giberelin i cyto-
kinin. ABA odpowiedzialny jest za aktywność enzymów uczestniczących w syntezie związ-
ków ochronnych, tzw. substancji kompatybilnych, które chronią struktury komórkowe przed 
skutkami odwodnienia (prolina, betaina, glicyna). Związki te są akumulowane w cytozolu. 
Oprócz ABA również etylen i kwas jasmonowy indukują w cytozolu syntezę białek ochron-
nych. Największą wrażliwość na deficyt wody wykazuje proces elongacji komórek. Deficyt 
wody ogranicza powiększanie się komórek, utrudniając pobieranie wody. Może on również 
wpływać na ten proces na poziomie metabolicznym, hamując aktywność białek odpowie-
dzialnych za zwiększenie elastyczności ściany komórkowej. 
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Na skutek drastycznego niedoboru wody w glebie (gwałtowna susza) dochodzi zwy-
kle do wielu niekorzystnych zmian zarówno strukturalnych, jak i funkcjonalnych na pozio-
mie komórkowym. Występują zmiany w selektywności błon plazmatycznych, dochodzi do 
hamowania aktywności enzymów, a w konsekwencji do utraty kompartymentacji komórek 
i zakłócenia przebiegu procesów metabolicznych [Farooq i wsp. 2008]. Wzrost przepusz-
czalności błon jest spowodowany degradacją białek oraz lipidów, która jest konsekwencją 
zwiększonego poziomu reaktywnych form tlenu i występowania stresu oksydacyjnego [Jiang 
i Zhang 2002, Wang i wsp. 2008]. W tych warunkach uszkodzeniom ulegać mogą chloropla-
sty. W wyniku występowania reaktywnych form tlenu dochodzi do nadmiaru siły asymilacyj-
nej (NADPH), na skutek ograniczenia asymilacji CO2, która jest spowodowana hamowaniem 
aktywności karboksylazy rybulozo-1,5 bisfosforanu oraz zamykaniem aparatów szparko-
wych. Znacznym zakłóceniom może ulegać również gospodarka azotowa. Okoliczności te 
powodują hamowanie aktywności reduktazy azotanowej, a więc asymilacji azotu mineralne-
go. Często dochodzi także do ograniczenia aktywności innych enzymów oraz uszkodzenia 
trzeciorzędowej struktury białek i hydrolizy białek zapasowych oraz konstytutywnych [Ne-
meth i wsp. 2002]. 

Jednym z największych i rosnących problemów rolnictwa staje się zasolenie, zwłasz-
cza przy nawadnianiu roślin uprawnych, w szczególności zbóż i ryżu. Zdaniem Flowersa 
[2004] przyjmuje się, że zjawisko to dotyczy prawie 40% powierzchni Ziemi i stanowi po-
ważny problem dla rozwoju rolnictwa. Zasolenie polega na występowaniu w glebie w du-
żych ilościach rozpuszczalnych w wodzie soli. Najczęściej są to sole potasu (K+), magne-
zu (Mg2+), wapnia (Ca2+), sodu (Na+) oraz chloru (Cl-), a także siarczany (SO4

2-) i węglany 
(CO3

2-). Sole rozpuszczają się i przemieszczają wraz z wodą. Podczas parowania wody sole 
pozostają w glebie. Zasolenie może mieć charakter pierwotny lub wtórny. Pierwotne zaso-
lenie polega na akumulacji soli w wyniku naturalnych procesów, które wynikają z wysokiej 
zawartości soli w materiale macierzystym gleby albo w wodzie gruntowej. Natomiast wtórne 
zasolenie jest efektem działalności człowieka, do którego dochodzi w wyniku stosowania 
nieodpowiednich praktyk nawadniania z wykorzystaniem wody o wysokiej zawartości soli 
lub niedostatecznego odwodnienia gleby. 

Zasolenie prowadzi do ograniczenia wzrostu roślin, które wynika najczęściej z zabu-
rzeń w pobieraniu składników pokarmowych, stresu osmotycznego oraz toksyczności jonów 
[Greenway i Munns 1980]. Zjawisko to występuje najczęściej w klimacie suchym, gdy woda 
gruntowa na tych terenach ulega podsiąkowi, wówczas sole gromadzą się w wierzchnich 
warstwach gleby. W klimacie umiarkowanym gleby zasolone tworzą się najczęściej z udzia-
łem słonych źródeł. W naturalnych warunkach zasolenie ma niekorzystny wpływ na więk-
szość roślin, co prowadzi do ograniczenia ich wzrostu i rozwoju. Rośliny w różny sposób 
reagują na zasolenie. Ich reakcja zależy od gatunku i odmiany, a także od fazy wzrostu. 
Rośliny młode są bardziej wrażliwe na stres niż rośliny starsze. Odporność roślin zależy 
w dużym stopniu od wilgotności gleby. Okresy suszy przyczyniają się w dużym stopniu 
do wystąpienia niekorzystnych zjawisk w przebiegu procesów metabolicznych w roślinach 
[Zhu 2001]. Ich przejawem są zaburzenia w morfologii oraz w przebiegu podstawowych 
procesów fizjologiczno-biochemicznych, takich jak fotosynteza i oddychanie. Przekroczenie 
poziomu tolerowanego przez rośliny w efekcie nagromadzenia soli w korzeniach i pędach 
prowadzi do zmian we właściwościach błon, zaburzeń w gospodarce wodnej roślin i ogra-
niczenia transpiracji. O niekorzystnym wpływie zasolenia na rośliny decydują głównie dwa 
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mechanizmy. Pierwszy to toksyczne oddziaływanie poszczególnych jonów na roślinę, drugi 
natomiast to przekroczenie granicy tolerancji roślin na sumaryczne stężenie soli, którego 
konsekwencją jest ograniczenie pobierania wody przez rośliny. Drugi mechanizm jest mniej 
szkodliwy, gdyż większemu stężeniu jonów w środowisku odżywczym towarzyszy inten-
sywniejsze ich pobieranie przez rośliny, co powoduje spadek potencjału wodnego w korze-
niach, a co za tym idzie, stymulację pobierania wody przez rośliny (regulacja osmotyczna). 
Ograniczenie wzrostu roślin w dużym stopniu wynika ze zmniejszonej absorpcji wody [Mer 
i wsp. 2000]. W warunkach zasolenia może dochodzić również do występowania antagoni-
zmów pomiędzy jonami. Wysoka koncentracja niektórych jonów np. Na+ lub Cl- prowadzi do 
ich nagromadzenia w komórkach roślin [Mer i wsp. 2000]. Wzrost poziomu szkodliwych jo-
nów w roślinie może powodować zahamowanie pobierania innych jonów oraz ich transportu 
do części nadziemnej. Martinez i Creda [1989] uważają, że jony Na+ i Cl- obecne w liściach 
mogą ograniczać transport jonów azotanowych z wakuoli do cytoplazmy. Pod wpływem 
zasolenia duże ilości jonów akumulują się w starszych liściach i właśnie na nich można ob-
serwować pierwsze skutki stresu solnego. Liście zazwyczaj zmieniają barwę, brzegi blaszki 
liściowej brunatnieją i zasychają, natomiast w środkowej części liść pozostaje zielony. 

Jednym z mechanizmów odpowiedzialnych za odporność roślin na stres solny jest 
unikanie stresu. Hasegawa i wsp. [2000] uważają, że komórki roślinne mogą unikać wyso-
kiej koncentracji jonów. Mechanizm unikania zasolenia to przede wszystkim wykluczenie 
pobierania jonów przez korzenie, absorpcja przez komórki parenchymatyczne ksylemu, ra-
cjonalne dzielenie się jonami między rosnącymi i nierosnącymi organami roślin. U roślin 
odpornych na stres (halofity) szkodliwe jony akumulowane są w specjalnych gruczołach sol-
nych. Komórki, które zmagają się z zasoleniem, wytwarzają specyficzne białka adaptacyjne. 
Regulacja transportu soli może odbywać się w plazmolemie epidermy komórek korzenia, 
tonoplaście komórek korzenia i pędu (transport do wakuoli i sekwestracja jonów), plazmole-
mie komórek parenchymatycznych ksylemu, gdzie zachodzi rozdział jonów między komórki 
korzenia oraz pędu, tonoplaście i plazmolemie gruczołów solnych, które umożliwiają wy-
dzielanie soli na zewnątrz. 

Nadmierne zasolenie środowiska spowodowane najczęściej wysokim stężeniem 
chlorku sodu prowadzi do zaburzeń w pobieraniu wody na skutek jej niskiego potencjału 
w glebie i trudności w jej pobieraniu przez rośliny. W wyniku ograniczenia pobierania wody 
przez rośliny zmniejsza się ich turgor, co prowadzi do ograniczenia wzrostu elongacyjnego. 
Zahamowanie wzrostu korzeni jest dodatkową przyczyną ograniczonego pobierania wody 
[Borsani i wsp. 2001]. Dodatkowy stres wynika ze szkodliwego wpływu zarówno jonów 
Na+, jak i Cl-. Zdaniem Zhu [2001] nadmiar zwłaszcza jonów Na+ prowadzi do zakłóceń 
w gospodarce jonowej roślin i ograniczonego pobierania innych jonów (NO3

-, K+, Ca2+). 
Nieodpowiedni z kolei stosunek jonów Na+/K+ wpływa niekorzystnie na aktywność niektó-
rych enzymów oraz hamuje syntezę białek. Nadmiar sodu może też prowadzić do deficytu 
wapnia w roślinie oraz zmian w przepuszczalności błon przez wypieranie z błon jonów Ca2+. 
Poprzez oddziaływanie jonów soli z cząsteczkami wody dochodzi do zmiany stanu fizyczne-
go wody oraz zmian w jej oddziaływaniu z białkami i błonami w komórce. Według Serrano 
i Rodriqueza-Navarro [2001] mogą to być oddziaływania kosmotropowe lub chaotropowe. 
W przypadku oddziaływań kosmotropowych zmniejsza się powierzchnia kontaktu między 
cząsteczkami wody a fosfolipidami błon, co sprzyja przejściu fazowemu błon w odwodnio-
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nych komórkach. Oddziaływania chaotropowe są przyczyną destabilizacji białek, sprzyjają 
powstawaniu w błonach struktury micelarnej zamiast warstwowej. 

Do negatywnych skutków zasolenia należy zaliczyć: akumulację i toksyczny wpływ 
jonów, naruszenie równowagi jonowej, dysfunkcję błon plazmatycznych, zakłócenia oraz 
zmiany metabolizmu i aktywności enzymów, zakłócenia w gospodarce wodnej, generację 
stresu oksydacyjnego, ograniczenie wzrostu i rozwoju, obumieranie organów oraz całych 
roślin [Serrano i Rodriquez-Navarro 2001, Zhu 2001, Sacała i wsp. 2005, Chaves i wsp. 
2009]. Odporność roślin na stres solny polega na usuwaniu nadmiaru soli albo na tolero-
waniu toksycznych i osmotycznych skutków zwiększonego stężenia jonów. W przypadku 
mechanizmów opartych na tolerowaniu nadmiaru soli dochodzi do syntezy substancji kom-
patybilnych, takich jak niektóre aminokwasy (glicyna, prolina, alanina, glutamina), aminy 
(betaina), cukry i poliole (mannitol, sorbitol) oraz do syntezy specyficznych białek stresu sol-
nego. Substancje kompatybilne chronią strukturę białek i błon przed nadmiarem soli w ko-
mórce. Mechanizmy obronne polegają najczęściej na usuwaniu nadmiaru sodu z cytozolu 
do wakuoli i gromadzeniu w cytozolu rozpuszczalnych związków organicznych, takich jak 
prolina, glicyna, sacharoza itp. Podobnie jak w przypadku innych stresów przy zasoleniu 
dochodzi do wzmożonej syntezy specyficznych białek, które zwiększają odporność roślin na 
zasolenie. Induktorem syntezy tych białek jest kwas ABA. Zasolenie prowadzi do zwiększo-
nej ilości tego kwasu w liściach, do których najprawdopodobniej trafia z korzeni [Agarwal 
i wsp. 2005a]. 

Stres temperaturowy dotyczy zarówno wpływu niskich temperatur na wzrost i rozwój 
roślin, jak i zbyt wysokich. Występowanie wysokich temperatur w zakresie 5–10°C powyżej 
temperatury optymalnej prowadzi do wzrostu zużycia węgla poprzez zwiększenie oddycha-
nia i uszkodzenie aparatu fotosyntetycznego, enzymów, błon plazmatycznych oraz kwasów 
nukleinowych [Georgieva 1999]. Gdy rośliny narażone są na wysokie temperatury powie-
trza, utrzymanie płynności błon komórkowych jest jednym z ważniejszych mechanizmów 
decydujących o minimalizacji strat związanych z tym stresem [Samala i wsp. 1998]. Wypływ 
jonów na skutek zaburzenia funkcjonalnego błon plazmatycznych może być również jednym 
z najbardziej szkodliwych skutków dla roślin narażonych na działanie wysokich temperatur 
powietrza. Zwiększony wyciek elektrolitu wskutek uszkodzenia błon komórkowych może 
w znacznym stopniu zakłócać sygnalizację procesów i prowadzić do odwodnienia i śmierci 
komórek [Nilsen i Orcutt 1996]. Stres cieplny wpływa negatywnie i zakłóca wiele procesów 
związanych z fotosyntezą. Zakłócenia mogą dotyczyć przepływu elektronów, a także funk-
cjonowania enzymu Rubisko (karboksylazy/oksygenazy rybulozo-1,5 bisfosforanu), który 
jest kluczowym enzymem w procesie asymilacji CO2.

 Stres cieplny może również powodo-
wać zakłócenia w procesie fosforylacji fotosyntetycznej [Mohanty i wsp. 2002]. 

Niskie temperatury przyczyniają się do występowania uszkodzeń u roślin określanych 
jako chłodowe lub mrozowe – zależnie od zakresu niskich temperatur wpływających na ro-
śliny. Rodzaje uszkodzeń, a także ich zakres zależą od spadku temperatury oraz czasu jej 
trwania, również szybkości obniżania. Pod wpływem chłodu dochodzi w pierwszym rzędzie 
do zaburzenia w krążeniu cytoplazmy, przebiegu procesu fotosyntezy oraz funkcjonowania 
tylakoidów w chloroplastach. Do najbardziej wrażliwych struktur komórkowych na niskie 
temperatury należy błona tylakoidów, a uszkodzeniu ulega przede wszystkim fotosystem 
PS II [Kacperska 1998]. Pod wpływem niskiej temperatury dochodzi do przejścia fazowego 
błon: ze struktury płynno-krystalicznej powstaje struktura żelu (krystaliczna). Skutki przej-
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ścia fazowego dotyczą między innymi zwiększonej przepuszczalności błon, ograniczeń w se-
lektywnym transporcie przez błony, zwiększonej energii aktywacji enzymów błonowych, 
aktywacji enzymów proteolitycznych. Prowadzi to do ograniczenia podstawowych procesów 
metabolicznych, jakimi są fotosynteza i oddychanie, oraz wycieku jonów i zakłócenia trans-
portu aktywnego substancji przez błony. 

Odporność roślin na niskie temperatury zależy w dużej mierze od aklimatyzacji – czy-
li nabywania tolerancji na działanie niskiej temperatury w wyniku wcześniejszej ekspozycji 
na niską temperaturę. Wśród czynników zaangażowanych w ochronę przed skutkami niskiej 
temperatury należy wymienić białka wpływające na właściwości błon, akumulację osmopro-
tektantów oraz białka opiekuńcze. Aklimatyzacja roślin do warunków chłodu przebiega pod 
kontrolą hormonów, a przede wszystkim ABA, etylenu i cytokinin. Szczególną rolę w tym 
procesie pełni ABA. Uczestniczy on w selektywnej ekspresji genów tzw. ABRE (ABA re-
sponse elemnts), wpływa na regulację funkcjonowania aparatów szparkowych, stymuluje 
syntezę niektórych składników ściany komórkowej oraz osmoprotektantów. Konsekwencją 
wpływu niskiej temperatury na rośliny są również zmiany stężenia jonów wapnia w cytozo-
lu. Wzrost ich stężenia w wyniku nagłej depolaryzacji błony i otwierania kanałów wapnio-
wych w plazmolemie prowadzi między innymi do zakłócenia w funkcjonowaniu aparatów 
szparkowych, przez co transpiracja przeważa nad pobieraniem wody i roślina szybko więd-
nie. W trakcie procesu aklimatyzacji dochodzi do zmian składu lipidów błonowych, które 
zapobiegają ograniczeniu płynności błon. W ograniczeniu płynności błon odgrywają również 
istotną rolę białka z grupy lektyn wykazujące powinowactwo do cukrów, które łączą z się ga-
laktolipidami występującymi w błonach chloroplastów. Wzrostowi tolerancji roślin na niskie 
temperatury towarzyszą również zmiany adaptacyjne związane z akumulacją cukrów [Kmieć 
i wsp. 2005]. Większa zawartość, zwłaszcza cukrów, w komórkach może ograniczać odwod-
nienie komórek przy działaniu niskich (mrozowych) temperatur. Innym mechanizmem, który 
leży u podstaw zwiększonej odporności roślin na niskie temperatury, jest zwiększona synteza 
specyficznych białek LEA [Fowler i Thomashow 2002]. 

Podstawowym warunkiem uzyskania wysokich i dobrej jakości plonów jest odpo-
wiednie zaopatrzenie roślin w składniki pokarmowe. Niedobór określonego składnika wy-
wołuje szereg zaburzeń w metabolizmie roślin i uniemożliwia wykorzystanie pełnego po-
tencjału plonowania. Niedobory składników mineralnych, podobnie jak i inne niekorzystne 
czynniki środowiska, często w pierwszym rzędzie powodują zaburzenia stabilności błon 
plazmatycznych, co prowadzi m.in. do zmian w ich selektywnej przepuszczalności dla jo-
nów i związków organicznych wytworzonych w procesie fotosyntezy. Spośród pierwiast-
ków pokarmowych uważanych za niezbędne do prawidłowego przebiegu procesów wzrostu 
i rozwoju roślin najważniejszym jest azot. Wielkość plonu roślin jest uzależniona w dużym 
stopniu od sprawnego przebiegu procesu fotosyntezy oraz dystrybucji asymilatów, w których 
kluczową rolę odgrywa zaopatrzenie roślin w azot. W komórkach liści duża część azotu zlo-
kalizowana jest w chloroplastach. Błony tylakoidów zawierają około 25% zgromadzonego 
azotu w liściu, a jego niedobór prowadzi m.in. do zmian w ich strukturze i funkcjonowa-
niu [Makino i Osmond 1991]. W tych warunkach dochodzi do przyspieszonego starzenia 
chloroplastów, w efekcie następuje destrukcja systemu tylakoidów. Maleje również poziom 
jednego z podstawowych białek enzymatycznych – Rubisko. Zahamowanie syntezy białek 
oraz chlorofilu prowadzi do tworzenia chloroplastów o niskiej wydajności fotosyntetycznej. 
Zdaniem Zhao i wsp. [2005] niedobór azotu powoduje spadek przewodności szparkowej 
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w liściach roślin, co w konsekwencji może pogłębiać ograniczenie intensywności fotosyn-
tezy. Deficyt azotu w podłożu może również wpływać na równowagę hormonalną roślin. 
W warunkach niedoboru azotu obserwowano także zmiany stosunku kwasów tłuszczo-
wych nasyconych do nienasyconych w lipidach komórek korzeni, które generowały aktyw-
ność pomp jonowych, w efekcie w korzeniach roślin obserwowano stymulację aktywności  
ATP-az wówczas, gdy wzrastała ilość nasyconych kwasów tłuszczowych w fosfolipidach 
błon [Sattelmacher i wsp. 1990]. 

Azot jest pierwiastkiem bardzo silnie wpływającym na wzrost i plonowanie roślin 
[Starck 2008]. Stosując nawożenie azotem, można znacznie zwiększyć wysokość plonów, 
a na podstawie wyglądu roślin określić stopień ich zaopatrzenia w ten składnik pokarmowy. 
Pod wpływem azotu zmienia się zawartość składników mineralnych oraz wytworzonych po-
łączeń organicznych. Niektóre z nich korzystnie zmieniają jakość plonów, inne – pogarszają. 
Azot jest składnikiem aminokwasów, które są jednostką budulcową białek. Białka pełnią 
różnorodne funkcje w organizmie roślinnym. Są np. składnikiem błon cytoplazmatycznych. 
Białka funkcjonalne to enzymy, bez nich żadna reakcja biochemiczna nie będzie przebiegała 
prawidłowo. Wzrost wegetatywny polega głównie na powstawaniu i wzroście nowych liści, 
łodyg i korzeni. Tkanka merystematyczna odznacza się niezwykle aktywnym metabolizmem 
białkowym, dlatego też asymilaty dostarczone do merystemów zużywane są przede wszyst-
kim do syntezy kwasów nukleinowych i białek. Dobre zaopatrzenie roślin w azot powoduje 
często wzrost zawartości karotenu [Vouillot i wsp. 1996]. Efekty nawożenia azotem są szcze-
gólnie widoczne przy odpowiednim zaopatrzeniu roślin w wodę [Wyszyński i wsp. 2002]. 

Wiele badań wykazało, że niedobór azotu znacznie obniża zdolność roślin do asy-
milacji CO2. Związane jest to nie tylko ze zmniejszeniem zawartości i aktywności enzymu 
Rubisko, ale również ze zmniejszeniem syntezy innych enzymów cyklu Calvina. Zdaniem 
Zhao i wsp. [2005] niedobór azotu indukuje nieodwracalne zmiany w PS II. Niedobór azotu 
ujawnia się u roślin stosunkowo szybko, u siewek kukurydzy już po 6 dniach obserwowano 
spadek produkcji biomasy oraz zawartości chlorofili w liściach [Starck 2008]. 

Na procesy fizjologiczne zachodzące w roślinach uprawnych znaczny wpływ mogą 
wywierać również herbicydy. Są to związki fitotoksyczne, używane do niszczenia niepożą-
danej roślinności, czyli chwastów. W obrębie tej grupy środków ochrony roślin jedną z nich 
stanowią herbicydy dipirydylowe. Działają one na rośliny zarówno systemicznie, jak i kon-
taktowo. W procesie fotosyntezy przechwytują elektrony wysyłane przez chlorofil pod wpły-
wem światła i ulegają przez to redukcji do tzw. wolnych rodników, które z kolei utleniają 
się tlenem atmosferycznym. W wyniku tych procesów dochodzi do powstawania wysoce 
toksycznych nadtlenków. Szybkie uszkodzenia roślin pod wpływem tych herbicydów są 
następstwem całkowitej dezorganizacji struktury i funkcji komórek z powodu oddziaływa-
nia toksycznych nadtlenków. Jednym z bardziej znanych preparatów tej grupy jest herbicyd  
Reglone. Jego substancją aktywną jest dikwat. Jest to preparat dolistny i kontaktowy, zalicza-
ny do III klasy toksyczności. W środowisku wodnym ulega dysocjacji na jony, dzięki czemu 
łatwiej wnika do rośliny [Foyer i wsp. 1994]. Związek ten ma strukturę heterocykliczną. 
Cząsteczka herbicydu dipirydylowego zbudowana jest z dwóch pierścieni pirydynowych. 
Według Ekmekci i Terzioglu [2005] szybkie fitotoksyczne działanie herbicydów dipirydylo-
wych uwarunkowane jest obecnością układu chloroplastów, światła i tlenu molekularnego. 
Niszczą one struktury membranowe, wywołują duże zmiany morfologiczne i ultrastruktural-
ne oraz powodują szybkie wysychanie (desykację) roślin.
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Schemat fotosyntetycznego łańcucha transportu elektronów z zaznaczeniem miejsca działania herbi-
cydów dipirydylowych.
Skróty: Tyrz – przenośnik tyrozynowy, P 680 i P 700 – formy chlorofilu a w centrum reakcji foto-
systemów I i II, gwiazdka – stan wzbudzenia, Ph – feofityna, PQ – plastochinon, cytb/f – kompleks 
cytochromów b i f, PC – plastocyjanina, A0 – monomer chlorofilu a, A1 – witamina K1, Fx – centra  
żelazowo-siarkowe, Fd – ferredoksyna, Fp – reduktaza feerdoksyny, NADP+ – forma utleniona fosfora-
nu nuketodydu nikotynoamidoadeninowego (wg: Woźnica, 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, A0 – monomeric chlorophyll a,  
A1 – vitamin K1, Fx – iron-sulfur centers, Fd – ferredoxin, Fp – feeredoxin reductase, NADP+ – phospha-
te oxidized form of nicotinamide nucleotide (by: Woźnica, 2008 – modified).

Herbicydy dipirydylowe po przejęciu elektronu z fotosystemu I przechodzą w formę 
zredukowaną i łatwo ulegają przekształceniu w wolne rodniki. Zredukowana forma herbicy-
du reaguje także z tlenem, w wyniku czego powstaje anionorodnik nadtlenkowy (O2

- ▪), który 
w części może zostać przekszałcony do nadtlenku wodoru (H2O2). Anionorodnik nadlenko-
wy i nadtlenek wodoru doprowadzają do wytworzenia wysoce szkodliwego rodnika hydrok-
sylowego (▪OH). Rodnik ten w warunkach sprzyjających procesowi fotosyntezy wywołuje 
destrukcję lipidów błon komórkowych, zwłaszcza błon chloroplastów [Fuerst i Vaughn 1990, 
Sherman i wsp. 1991, Lascano i wsp. 2003, Kuk i wsp. 2006, Woźnica 2008].

Wspólną cechą różnych niekorzystnych czynników środowiska wpływających na ro-
śliny jest występowanie stresu oksydacyjnego wskutek tworzenia się w komórkach roślin 
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reaktywnych form tlenu (RFT): nadtlenku wodoru (H2O2), rodnika hydroksylowego (∙OH), 
rodnika ponadtlenkowego (O2

∙-), tlenu w stanie singletowym (O∙). Do negatywnych oddziały-
wań reaktywnych form tlenu należą: peroksydacja lipidów, hamowanie fotosyntezy poprzez 
inaktywację grup tiolowych enzymu Rubisko, hamowanie aktywności fotosystemów i trans-
portu elektronów oraz zmian struktury tylakoidów, uszkodzenia kwasów nukleinowych – 
zasad azotowych, reszt cukrowych lub wiązań fosfodiestrowych, uszkodzenia oksydacyjne 
białek i metaloprotein, rozrywanie wiązań glikozydowych, zubożenie puli antyoksydantów, 
zwłaszcza glutationu [Foyer i wsp. 1994, Bennicelli 2002, Mittler 2002, Panda 2003, Tur-
rens 2003, Bączek-Kwinta i wsp. 2005]. Ich usuwanie odbywa się za pośrednictwem tzw. 
zmiataczy wolnych rodników, do których należą: glutation, askorbinian, tokoferol, karoteno-
idy, antocyjany oraz za pośrednictwem enzymów: katalazy, peroksydazy askorbinianowej, 
reduktazy dehydroaskorbinianowej, reduktazy glutationowej i dysmutazy ponadtlenkowej. 
Za najważniejszy enzym systemu antyoksydacyjnego u roślin uważana jest dysmutaza po-
nadtlenkowa, która katalizuje przemianę rodnika ponadtlenkowego do nadtlenku wodoru 
[Agarwal i wsp. 2005b, Mittler 2006]. Nadekspresja genów, których produkty biorą udział 
w syntezie enzymów antyoksydacyjnych oraz substancji zaliczanych do nieenzymatycznego 
systemu antyoksydacyjnego, wiąże się ze zwiększoną odpornością roślin na stresy środowi-
skowe [Pastori i wsp. 2000]. 

2.2.  Substancje biologicznie czynne wpływające  
na odporność roślin

Wśród substancji wykazujących biologiczną aktywność można wyróżnić zarówno substan-
cje naturalnie występujące w roślinach, jak i związki syntetyczne. Stanowią one dużą grupę 
związków, które obejmują regulatory wzrostu i rozwoju, tzw. biostymulatory oraz substancje, 
których chociaż obecnie nie można przypisać do żadnej z tych grup, to występują w rośli-
nach i wpływają na szereg ich procesów fizjologicznych. W obrębie substancji wykazujących 
aktywność biologiczną ciekawą grupę związków stanowią preparaty o działaniu antystreso-
wym na rośliny. Substancje te zwykle zwiększają odporność roślin zarówno na biotyczne, 
jak i abiotyczne niesprzyjające czynniki środowiska. Terminologia dotycząca nazewnictwa 
i podziału substancji biologicznie czynnych nie do końca jest sprecyzowana. 

Według Michalskiego [2008] najczęściej wyróżnia się następujące grupy substancji, 
których działanie stymuluje rozwój i procesy życiowe roślin: 

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

2.  Bioregulatory – specyficzne substancje pochodzenia roślinnego, np. fenole, kwas 
salicylowy, brasinosteroidy itp.; 

3.  Biostymulatory (inaczej: stymulatory wzrostu; fitostymulatory). Nie biorą bezpo-
średniego udziału w regulacji procesów, lecz oddziałując na metabolizm, wspo-
magają i stymulują procesy życiowe; 

4.  Organizmy antagonistyczne (grzyby, bakterie) – zastosowane na roślinę lub glebę 
zmieniają zakres występujących gatunków, ograniczając występowanie grzybów 
patogenicznych lub zwiększając tempo procesów biologicznego rozkładu; 
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5.  Substancje o działaniu pośrednim (polepszacze) – działające na rośliny poprzez 
wpływ na środowisko glebowe i jego poprawę. 

Przedstawione substancje w zależności od sposobu działania zaliczane są zwykle do 
środków ochrony roślin względnie nawozów. W świetle przepisów polskiej Ustawy o ochro-
nie roślin środki, które wpływają na procesy życiowe roślin w inny sposób niż składnik 
pokarmowy, w tym regulatory wzrostu, zaliczane są do środków ochrony roślin, w grupie: 
regulatory wzrostu roślin. Zalicza się więc do nich większość substancji z wymienionych 
wyżej grup [Michalski 2008]. Ponieważ działanie fitohormonów, bioregulatorów i innych 
substancji nie zaliczanych do ww. grup wpływa w ostatecznym rozrachunku na stymulację 
wzrostu i rozwoju roślin oraz ich produktywność, często dla całej tej grupy używa się okre-
ślenia biostymulatory. Zhang i wsp. [2003] uważają, że substancje te można podzielić ze 
względu na źródło pochodzenia na trzy główne grupy: substancje humusowe, wyciągi z alg 
zawierające fitohormony (głównie auksyny i cytokininy) oraz biostymulatory zawierające 
aminokwasy.

Jednym z głównych zadań regulatorów wzrostu i rozwoju roślin oraz biostymulato-
rów jest ochrona roślin przed stresem, jak też ułatwianie im regeneracji i odzyskania wigoru 
po wystąpieniu niekorzystnych warunków [Matysiak i Adamczewski 2009]. Większość ro-
ślin potrafi obronić się i zwalczyć przynajmniej częściowo wpływ czynnika niekorzystnie 
oddziałującego na organizm. Często jednak reakcja obronna przychodzi zbyt późno, a po-
niesione straty są nie do odrobienia. Wsparcie roślin poprzez zastosowanie odpowiednich 
środków wzmacniających staje się w tych warunkach jednym ze sposobów podniesienia ich 
odporności na stres. Przykładem tego typu działań jest m.in. wywołanie u roślin tzw. induko-
wanej odporności nabytej (SAR). W naturalnych warunkach pojawia się ona u roślin w wy-
niku działania patogenów [Bi i wsp. 1995, Waddington i wsp. 2000, Metraux 2001, Clark 
i wsp. 2002, Silverman i wsp. 2005b]. Reakcji tej towarzyszy akumulacja określonych białek 
PR, które wpływają na metabolizm rośliny i zwykle przyczyniają się do wzrostu odporności 
na dany czynnik. Biostymulator zastosowany w czasie, gdy rośliny są jeszcze zdrowe, po-
winien tak zmienić metabolizm, aby stała się ona silniejsza i odporniejsza na atak patogenu 
czy innego czynnika stresowego. Ochronne działanie ekstraktów roślinnych może być róż-
norakie, tj. po ich zastosowaniu rośliny są w stanie oprzeć się patogenom czy szkodnikom 
poprzez strukturalne wzmocnienie roślin lub zwiększenie odporności na penetrację grzybni 
patogenów czy też przez spowodowanie bujniejszego wzrostu. Biostymulatory przydatne 
są w różnorakich warunkach stresowych, wzmacniając i uodporniając rośliny. Zalecane jest 
ich stosowanie u roślin w celu przeciwdziałania negatywnym wpływom: suszy, zasolenia, 
wysokich i niskich temperatur, nadmiernego promieniowania UV oraz stresów wywołanych 
przez herbicydy, choroby grzybowe i nematody [Bezrukova i wsp. 2001, Ananieva i wsp. 
2002, Bhupinder i Usha 2003, Choudhury i Panda 2004, Kołaczyńska-Janicka 2004, El- 
-Tayeb 2005, Gunes i wsp. 2005, Afzal i wsp. 2006, Akande 2006, Janda i wsp. 2007, Khan 
i wsp. 2009].

W produkcji substancji stosowanych do biostymulacji wykorzystywane są powszech-
nie organizmy morskie, w tym zwłaszcza glony i wodorosty. Ekstrakty wodorostów zawierają 
składniki pokarmowe, pierwiastki śladowe, substancje wzrostowe i witaminy. Reakcją roślin 
na ich stosowanie jest lepszy rozwój pędów i korzeni oraz wzrost odporności. Znanym od lat 
w Europie biopreparatem jest wyciąg z alg morskich Bioalgeen S 90 Plus [Horoszkiewicz- 
-Janka i Michalski 2004, Słowiński 2004, Sulewska i Kruczek 2005, Koziara i wsp. 2006, 
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Khan i wsp. 2009]. Jego zastosowanie sprzyja rozbudowie systemu korzeniowego, większej 
odporności roślin na stres i atak patogenów oraz wpływa na stymulację rozwoju roślin i po-
prawę jakości plonu. Innymi, aktualnie używanymi w Europie preparatami o podobnym po-
chodzeniu są: Kelpak oraz Algan [Matysiak 2005]. Z badań prowadzonych z wykorzystaniem 
wyciągów z wodorostów wynika, że u roślin poddanych ich działaniu wzrasta tolerancja na 
stres abiotyczny i plony roślin. Zhang i Ervin [2004] uważają, że korzystne efekty związane 
ze stosowaniem tych ekstraktów mogą się łączyć z obecnością w ich składzie fitohormonów, 
a w szczególności auksyn i cytokinin. Ekstrakty wodorostów mogą zawierać znaczne ilości 
cytokinin (do 66 μg∙g−1). Cytokininy łagodzą skutki stresów wywołanych przez wolne rod-
niki, zapobiegając tworzeniu RFT [Khan i wsp. 2009]. Nie brakuje również doniesień o tym, 
że wyciągi z wodorostów mogą pośredniczyć w tolerancji na stres poprzez zwiększenie ab-
sorpcji jonów K+, przy czym tego działania nie należy przypisywać cytokininom, lecz innym 
substancjom występującym w tych ekstraktach [Zhang i Ervin 2004]. RFT są często wy-
twarzane pod wpływem wielu abiotycznych stresów, takich jak zasolenie, działanie ozonu, 
promieniowanie UV, ekstremalne temperatury i susza. Wskutek stosowania ekstraktów z alg 
zwiększa się aktywność enzymów antyoksydacyjnych dysmutazy ponadtlenkowej (SOD), 
reduktazy glutationowej (GR) i peroksydazy askorbinianowej [Zhang i Ervin 2004]. 

Algi wykazują bardzo silne działanie biostymulujące. Spośród glonów najsilniejsze 
działanie regulujące wzrost i rozwój roślin mają brunatnice, a w szczególności 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) wspomagają procesy przystosowywania się ro-
ślin do warunków stresowych (głównie poprzez stymulację systemu korzeniowego) [Ver-
kleij 1992]. Skład chemiczny wyciągów z brunatnic uzależniony jest w dużym stopniu od 
terminu ich zbioru – młode glony zawierają większe ilości cytokinin, natomiast w starszych 
dominują polifenole. Ekstrakty z alg podawane są roślinom głównie poprzez liście, choć 
można je również stosować doglebowo. Liczba zabiegów uzależniona jest od indywidual-
nej podatności rośliny uprawnej – zabiegi można wykonywać kilkakrotnie w czasie sezo-
nu wegetacyjnego. Czas pomiędzy kolejnymi zabiegami nie powinien być jednak dłuższy 
niż 14 dni. Istnieją liczne dane literaturowe potwierdzające pozytywny wpływ wyciągów 
z alg na rośliny uprawne. Fitohormony zawarte w algach pomagają roślinom przystosować 
się do warunków stresowych, przede wszystkim poprzez stymulację sytemu korzeniowego 
i utrzymywanie stałego uwodnienia komórek. Udowodniono, iż działanie alg uzależnione 
jest w dużym stopniu od dawki, częstości zabiegu oraz gatunku rośliny uprawnej [Zodape 
2001, Ferreira i Lourens 2002]. Algi bardzo dobrze współdziałają z izolowanymi z gleby 
kwasami huminowymi. Kwasy huminowe stosuje się najczęściej w małych dawkach i z dużą 
częstotliwością (3–6 zabiegów) [Zhang i Erwin 2004]. 

Inną substancją uzyskiwaną drogą ekstrakcji z organizmów morskich jest Chitozan, 
otrzymywany z pancerzyków skorupiaków morskich, m.in. krewetek. Chitozan, jako sub-
stancja o silnej aktywności biologicznej, jest substancją aktywną biostymulatora Biochikol 
020 PC [Stępniewska-Jarosz i wsp. 2008]. Preparat ten znajduje dość szerokie zastosowanie 
w programach ochrony warzyw i roślin ozdobnych. Oprócz bezpośredniego oddziaływania 
na czynniki chorobotwórcze stymuluje on naturalny mechanizm odpornościowy roślin. Uży-
wa się go do moczenia nasion, bulw oraz cebul, stymuluje szybsze i wcześniejsze tworzenie 
się korzeni, a także intensywniejszy wzrost roślin. 
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Ciekawym preparatem jest biostymulator Asahi SL, znany również pod nazwą Ato-
nik. Substancję aktywną tego preparatu stanowi mieszanina soli sodowych: para-nitrofenolan 
sodu (PNP) – 0,3 %, orto-nitrofenolan sodu (ONP) – 0,2 % i 5-nitroguajakolan sodu (5NG)  
– 0,1% [Guo i Oosterhuis 1995]. Uważany jest on za preparat, którego substancje aktyw-
ne stymulują działanie auksyn oraz aktywność niektórych enzymów. Jednym z enzymów, 
którego aktywność jest stymulowana, jest fosfataza tyrozynowa [Mikos-Bielak 2005], która 
odgrywa istotną rolę w regulacji kanałów jonowych oraz przyspiesza przypływ asymilatów 
z liści do organów generatywnych i zapasowych. Asahi SL wpływa między innymi na bio-
syntezę substancji fenolowych, które chroniąc komórki roślinne i ich systemy enzymatyczne, 
zwiększają odporność roślin na stres temperaturowy i wodny, uszkodzenia mechaniczne oraz 
infekcje chorobowe. Odgrywa ważną rolę w metabolizmie azotu, między innymi poprzez 
zwiększanie aktywności niektórych enzymów metabolizmu azotowego (zwłaszcza reduktazy 
azotanowej) w roślinach, przyczyniając się do zwiększenia ich produkcyjności. Dotychcza-
sowe badania wskazują, że substancje aktywne preparatu Asahi SL bardzo łatwo wnikają do 
tkanek roślinnych i następnie do pojedynczych komórek. Po wniknięciu do komórek stymu-
lują szybszy przepływ cytoplazmy, co w efekcie wpływa na biosyntezę substancji niezbęd-
nych do wzrostu i rozwoju roślin. Według Guo i Oosterhuis [1995] dzięki dopływowi Asahi 
SL do komórek roślinnych obieg substancji biochemicznych w ich cytoplazmie jest bardziej 
aktywny i efektywny, co prowadzi do szybszej reakcji rośliny na czynniki stresowe i uru-
chomienia mechanizmów obronnych. W wielu badaniach obserwowano pozytywny wpływ 
tego biostymulatora na plon roślin. Plon rzepaku ozimego w badaniach prowadzonych przez 
Kozaka i wsp. [2006] wzrósł o około 7%. Wzrost plonu buraka cukrowego o 8–23% pod 
wpływem Asahi SL odnotowali w swoich badaniach Zahradniček i wsp. [1998] oraz Černý 
i wsp. [2002]. Zwiększenie plonu ziemniaków i roślin warzywnych obserwowali również 
w swoich badaniach Czeczko i Mikos-Bielak [2004], którzy uzyskali wzrost plonu ziemnia-
ków średnio o około 14%, selerów od 17 do 35% i cebul pora od 22 do 34%. 

Jedną z nowszych metod zmierzających do zwiększenia odporności roślin na nieko-
rzystne czynniki środowiska jest zastosowanie efektywnych mikroorganizmów (EM). Pro-
dukowane są one przez firmę Greenland i stanowią mieszaninę różnych kultur, które mogą 
być wykorzystywane głównie jako modyfikatory mikrobiologicznej różnorodności gleby. 
W ich skład wchodzą bakterie, drożdże oraz grzyby. Używane są szczególnie w regeneracji 
gleby. Zastosowanie ich w rolnictwie prowadzi do korzystnych zmian, w wyniku których 
zwiększają się zarówno energia, jak i siła kiełkowania nasion, ponadto odnotowano pozy-
tywne efekty w przebiegu kwitnienia, owocowania i dojrzewania roślin. EM wpływają na 
poprawę fizykochemicznych i biologicznych właściwości gleb oraz ograniczają występo-
wanie szkodników i czynników chorobotwórczych. Ponadto zwiększają również intensyw-
ność procesu fotosyntezy, a także wpływają korzystnie na lepszą przyswajalność składników 
pokarmowych [Piskier 2006]. Piętkiewicz i wsp. [2004] stwierdzili, że zaprawianie bulw 
ziemniaków preparatem EM istotnie wpłynęło na wzrost i fotosyntezę roślin, nie miało jed-
nak zasadniczego wpływu na plon bulw. Z kolei Nowakowska [2005] w doświadczeniach 
z burakiem cukrowym obserwowała pozytywny wpływ zaprawiania nasion na zdrowotność 
roślin. Nie brakuje również bardzo optymistycznych prognoz co do stosowania EM. Według 
Stielowa [2003] wykorzystanie EM może przyczynić się do rezygnacji z nawożenia NPK 
w uprawie pszenicy.
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W badaniach nad reakcją roślin na niekorzystne czynniki środowiska coraz częściej 
wykorzystuje się również preparaty zawierające aminokwasy. Kwas 5-aminolewulinowy 
(kwas δ-aminolewulinowy) – jest aminokwasem niebiałkowym występującym naturalnie 
w organizmach roślin, zwierząt i człowieka. Kwas 5-aminolewulinowy (ALA) jest biolo-
gicznie aktywną substancją naturalnie występującą w roślinach. Początkowo praktyczne za-
stosowanie ALA dotyczyło wykorzystania go jako „fotodynamicznego herbicydu” [Rebeiz 
i wsp. 1988]. Fitotoksyczność tego preparatu względem roślin polegała na tym, że pod jego 
wpływem dochodziło do nagromadzenia się w roślinach w większych ilościach protoporfi-
ryny IX (PPIX) na etapie poprzedzającym biosyntezę chlorofilu. Po wystawieniu roślin na 
działanie światła dodatkowa ilość PPIX przyczynia się do produkcji aktywnego tlenu, pod 
wpływem którego następuje utlenianie nienasyconych kwasów tłuszczowych na powierzchni  
komórki i w efekcie uszkodzenie tkanek rośliny. ALA początkowo był proponowany jako 
bezpieczny substytut dla herbicydów dipirydylowych. Ten sam mechanizm dotyczył również 
wykorzystania ALA jako biodegradującego środka owadobójczego do zwalczenia Trichopu-
sia ni [Rebeiz i wsp. 1988]. 

W ostatnich latach obserwuje się także przedsięwzięcia zmierzające do wykorzystania 
ALA jako czynnika promującego wzrost i rozwój roślin [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 syntezę chlorofilu, przyczyniając się tym samym do wzrostu wydajności fotosyn-
tezy w roślinach. Wzmożonemu procesowi fotosyntezy towarzyszy zwykle efektywniejsze 
pobieranie składników mineralnych. Lepszy poziom zaopatrzenia roślin w składniki mine-
ralne przyczynia się najczęściej do poprawy jakości i zwiększenia plonów, a także zapewnia 
wyższą odporność roślin na niesprzyjające czynniki środowiska, tj. niedobór światła, deficyt 
wody, wysokie zasolenie gleby. Lepszy poziom odżywienia roślin nawożonych ALA sprzyja 
ich wyższej odporności na uszkodzenia mrozowe. Doświadczenia japońskie przeprowadzo-
ne między innymi na wrażliwej na mróz poinsecji (Euphorbia pulcherrima Wild.) wykazały, 
że rośliny poddane niskiej temperaturze (12 godz. -2oC) odznaczały się lepszą kondycją. Po 
zastosowaniu ALA w uprawie jęczmienia w fazie przed kwitnieniem i w trakcie kwitnienia 
zaobserwowano wzrost plonu ziarna odpowiednio o 41 i 22%. W efekcie traktowania roślin 
jęczmienia ALA odnotowano również wzrost liczby ziaren w kłosie [Hotta i wsp. 1995]. 
W badaniach prowadzonych z fasolą poddanie roślin aplikacji, szczególnie w początkowych 
fazach rozwojowych, dało największe efekty, a zwyżka plonu wynosiła od 10 do 30% [Hot-
ta i wsp. 1997]. Tanaka i wsp. [1992] stwierdzili, że poddanie siewek ryżu aplikacji ALA 
w niskich stężeniach przyspieszyło ich wzrost, głównie za sprawą zwiększonej zawartości 
chlorofilu w liściach. Wzrost plonu ziemniaków oraz czosnku w wyniku traktowania tymi 
preparatami liści i korzeni tych roślin odnotowali również Sasaki i wsp. [2002]. Plon bulw 
ziemniaków poddanych aplikacji ALA (0,6 mmol∙dm-3) był większy o około 60% w porówna-
niu z kontrolą. Podobny efekt wzrostu plonu uzyskano w uprawie czosnku. Plon cebul wzrósł 
o około 40% w roślinach potraktowanych ALA (0,18 i 0,6 mmol∙dm-3). Hotta i Watanabe 
[1999] z kolei zaobserwowali, że stosowanie tej substancji zwiększyło intensywność asymi-
lacji CO2 u rzodkwi przy jednoczesnym ograniczeniu intensywności oddychania roślin na 
świetle. Wzrost aktywności fotosyntetycznej roślin stwierdzili również Sasaki i wsp. [1995] 
u Spirulina platensis. Z kolei Kuramochi i wsp. [1997] zaobserwowali, że ALA powoduje 
u bawełny wzrost odporności na zasolenie gleby oraz zmniejszenie absorpcji jonów Na+ 
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przez rośliny. W doświadczeniu prowadzonym ze szpinakiem stwierdzono, że stosowanie 
ALA zwiększa tempo fotosyntezy roślin rosnących w warunkach stresu solnego. ALA obni-
żał w tych roślinach ilość szkodliwego nadtlenku wodoru [Nishihara i wsp. 2003]. Rośliny 
pomidorów traktowane dolistnie ALA były bardziej zielone, ich liście rosły bardziej pozio-
mo, a przede wszystkim wcześniej i obficiej plonowały. U sałaty i szpinaku zaobserwowano 
wzrost liczby oraz masy liści. ALA znajduje również zastosowanie w zaprawianiu nasion 
[Luksiene i wsp. 2007]. Ziarna pszenicy zaprawiane roztworem ALA wykazywały mniejszą 
zawartość grzybów, a ponadto odznaczały się szybszym tempem wzrostu siewek po wykieł-
kowaniu i blisko 2-krotnie większą zawartością chlorofilu a w liściach. W liściach siewek 
pszenicy, których nasiona zaprawiano przy użyciu ALA, odnotowano również zwiększoną 
aktywność enzymów antyoksydacyjnych w porównaniu z siewkami z obiektu kontrolnego. 
W Polsce oraz wielu krajach ALA używany jest w postaci nawozu Pentakeep. 

Innym przykładem substancji o charakterze stymulującym wzrost roślin są aminy. 
Etanolamina (H2NCH2CH2OH), nazywana monoetanolaminą lub 2-aminoetanolem (2-AE), 
jest organiczną mieszaniną otrzymywaną z tlenku etylenu i amoniaku, która zaliczana jest 
zarówno do pierwszorzędowych amin, jak i pierwszorzędowych alkoholi. 2-AE naturalnie 
występuje w komórkach roślin. Odgrywa znaczącą rolę w embriogenezie oraz rozwoju or-
ganów i biosyntezie wewnątrzkomórkowych błon plazmatycznych. Przy oddziaływaniu 
na rośliny różnych czynników stresowych dochodzi do dezintegracji błon biologicznych 
i rozkładu fosfolipidów błonowych. Przemiany te prowadzą do uwolnienia 2-AE i choliny. 
Podwyższony poziom amin związany z działaniem stresu powoduje reakcje alarmowe ak-
tywujące obronność komórek i mechanizmy tolerancyjne [Bergmann i wsp. 1994, Leinhos 
i Bergmann 1995]. Są zatem przypuszczenia, że egzogenny 2-AE może funkcjonować jako 
związek chemiczny o charakterze sygnału, który odpowiedzialny jest za uruchomienie reak-
cji zmierzających do wzrostu tolerancji roślin na stres i może działać jako stabilizator błon. 
Na podstawie wielu doświadczeń prowadzonych w Niemczech w rejonach o zróżnicowa-
nych warunkach klimatycznych i glebowych badano wpływ 2-AE na plon i jakość jęczmie-
nia, pszenicy i ziemniaków. W doświadczeniach tych stwierdzono przyrost plonu jęczmienia 
o 5% w warunkach małego stresu oraz o około 20% w warunkach dużego stresu [Bergmann 
i wsp. 1999]. Przez kilka lat mechanizmy powodujące te efekty były badane w doświad-
czeniach wazonowych w warunkach występowania abiotycznych czynników stresowych  
[Eckert i wsp. 1988, Bergmann i wsp. 1994, 2002, Mascher i wsp. 2002]. Jednym z powodów 
zwiększonych plonów roślin traktowanych aminoalkoholami uprawianych w warunkach 
stresów środowiskowych była ich wyższa żywotność [Bergmann i wsp. 1999, 2002]. Rośli-
ny traktowane tymi preparatami odznaczały się wyższą aktywnością fizjologiczną, a także 
zwiększał się transport asymilatów i związków azotu do korzeni [Eckert i wsp. 1988]. Na 
podstawie licznych badań opisano również wpływ etanoloaminy na rośliny poddane stresowi 
herbicydowemu. Traktowanie jęczmienia jarego parakwatem prowadziło w roślinach do wy-
stąpienia stresu oksydacyjnego, czego efektem był spadek świeżej masy i zawartości barwni-
ków fotosyntetycznych w liściach. Potraktowanie tych roślin 2-AE ograniczało niekorzystne 
działanie parakwatu, między innymi poprzez stabilizację biomasy i zawartości barwników. 
Zaobserwowano mniejszą liczbę uszkodzonych pędów i liści. Najlepszą ochronę barwników 
fotosyntetycznych (chlorofilu i karotenoidów) odnotowano przy wysokim stresie herbicy-
dowym [Mascher i wsp. 2005a]. 2-AE zapobiega również peroksydacji lipidów wywołanej 
przez parakwat, stymuluje enzymy uczestniczące w detoksyfikacji reaktywnych form tlenu 
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(RFT) i prowadzi do wzrostu aktywności izoenzymów dysmutazy ponadtlenkowej (SOD) 
odpowiedzialnych za ochronę przed stresem oksydacyjnym. Pod wpływem 2-AE, jak po-
daje Mascher i wsp. [2005a], nastąpił wzrost aktywności katalazy i peroksydazy. W wyniku 
stresu herbicydowego wywołanego przez parakwat uszkodzeniu ulega także struktura chlo-
roplastów. Zastosowanie 2-AE zapobiega temu zjawisku szczególnie w przypadku herbicydu 
stosowanego w niskich stężeniach [Mascher i wsp. 2005b]. Na podstawie badań prowadzo-
nych z jęczmieniem jarym uprawianym w warunkach suszy stwierdzono, że 2-AE ogranicza 
również stres wywołany niedoborem wody. Potraktowanie roślin jęczmienia 2-AE spowodo-
wało wzrost biomasy pędów nadziemnych i korzeni odpowiednio o 10 i 35% w stosunku do 
roślin obiektu kontrolnego uprawianych w warunkach suszy, o 17% wzrosła także zawartość 
białka. Wpływ aminoetanolu na rośliny badano także w doświadczeniu ze słonecznikiem 
uprawianym w warunkach zasolenia [Kogan i wsp. 2000]. Stres solny spowodował u siewek 
słonecznika wystąpienie nekroz na korzeniach i zmniejszenie ich długości. 2-AE zapobiegał 
tym zjawiskom, a długość korzeni roślin była większa w porównaniu z długością korzeni 
roślin kontrolnych, 2-AE wpłynął także znacząco na wzrost zawartości betainy w roślinach, 
odpowiedzialnej za stabilizację błon i białek. 

Nie brakuje również doniesień dotyczących wykorzystania w praktyce egzogennych 
regulatorów wzrostu i rozwoju roślin. Kwas salicylowy (SA) i jego pochodna – kwas acety-
losalicylowy (ASA) należą do związków fenolowych powszechnie występujących w świecie 
roślin naczyniowych. Najwyższe zawartości SA stwierdzono w roślinach z rodziny wierzbo-
watych i ryżu siewnego (Oryza sativa), w kwiatostanach roślin termogenicznych oraz roślin 
zaatakowanych przez patogeny [Raskin 1992, Hayat i Ahmad 2006]. Dotychczas najlepiej 
poznaną funkcją SA u roślin jest rola mediatora odpowiedzi roślin na infekcje bakteryjne 
oraz wirusowe, prowadzące do powstania reakcji obronnych: lokalnej, samobójczej śmierci 
komórek, wywoływanej przez roślinę w celu ograniczenia rozprzestrzeniania patogenu (tak 
zwanej reakcji nadwrażliwości – HP) oraz systemicznej odporności nabytej (SAR). SAR po-
wstaje w częściach rośliny odległych od miejsca pierwotnej infekcji i charakteryzuje się sta-
nem podwyższonej odporności rośliny na kolejne ataki patogenów. Kwas salicylowy spełnia 
rolę molekularnego przekaźnika sygnałów komórkowych w procesach odpornościowych na 
choroby wywołane przez patogeny wirusowe, bakteryjne i grzybowe. Indukuje również syn-
tezę białek związanych bezpośrednio z patogenezą [Frey i Carver 1998, Molina i wsp. 1999, 
Cameron 2000]. Stwierdzono, że jego stężenie w liściach tytoniu i ogórka (Cucumis sativus) 
zainfekowanych wirusem mozaiki tytoniowej (TMV) bądź patogennym grzybem Colletotri-
chum lagenarium wzrasta 20–50-krotnie w porównaniu ze zdrowymi roślinami i 5–10 krot-
nie w pozostałych liściach tej samej rośliny [Metraux 2002]. SA indukuje ekspresje kilkuna-
stu genów, które kodują syntezę peroksydazy oraz grupę kwasowych i zasadowych białek od 
PR-1 do PR-5, a także drobnocząsteczkowych białek odpornych na działanie proteaz. 

Spośród innych funkcji warto wymienić udział SA w indukcji oksydazy alternatyw-
nej, zarówno u roślin termogenicznych jak i nietermogenicznych, a ponadto w stymulacji 
oddychania komórkowego, głównie glikolizy i przemiany cyklu Krebsa [Kupalnik i wsp. 
1992, Raskin 1992, Hayat i Ahmad 2006]. SA przedłuża również proces kwitnienia oraz 
opóźnia starzenie się korzeni poprzez blokadę syntezy etylenu, który podobnie jak kwas  
abscysynowy należy do głównych fitohormonów aktywujących katabolizm, a wraz z nim sta-
rzenie się roślin i dojrzewanie owoców 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) wykazały, że SA opóź-
nia opadanie liści, które związane jest z blokadą przez niego syntezy etylenu [Raskin 1992, 
Silverman i wsp. 1995]. W sposób specyficzny działa na wiele procesów fizjologicznych 
i metabolicznych, które zachodzą w roślinach. Związek ten reguluje takie procesy jak: kieł-
kowanie nasion, wzrost liści i systemu korzeniowego, rozwój kwiatów, biosyntezę chlorofili 
i białek (odpornościowych, enzymatycznych i transportujących) [Raskin 1992, Pancheva 
i wsp. 1996]. Kwas salicylowy pełni również zasadniczą rolę w podnoszeniu odporności 
roślin przed niesprzyjającymi czynnikami abiotycznymi (takimi jak np. metale ciężkie czy 
herbicydy), których wspólną cechą 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]. 

Przykładem praktycznego zastosowania regulatorów wzrostu są również cytokininy. 
Są one syntetyzowane w różnych rodzajach tkanek twórczych, przy czym w największych 
ilościach w merystemach wierzchołkowych. Uczestniczą one w regulacji wielu procesów 
morfogenetycznych i fizjologiczno-biochemicznych. Podstawowymi procesami są stymula-
cja podziałów komórkowych oraz opóźnianie procesów starzenia [Tun i wsp. 2001]. Wpły-
wają one na proces kariokinezy, zwłaszcza w stadium G2 interfazy. Stymulują biosyntezę 
kwasów nukleinowych na różnych etapach ich powstawania, aktywując enzymy polimera-
zy i transferazy. W wyniku działania cytokinin z reguły wzrastają aktywność translacyjna 
rybosomów, a także aktywność biochemiczna reticulum endoplazmatycznego. Cytokininy 
uważane są za regulatory ograniczające procesy oksydacyjne, zwłaszcza aktywność oksydaz 
i oksygenaz, związanych z metabolizmem kwasów nukleinowych, białek, lipidów i węglo-
wodanów. Przyspieszają transport metabolitów przez błony plazmatyczne, korzystnie wpły-
wając na strukturę chemiczną fosfolipidów i fosfoprotein [Mok i Mok 2001]. W rozwoju 
zarodkowym pobudzają przekształcanie proplastydów w plastydy. Wpływają również pozy-
tywnie na proces fotosyntezy poprzez aktywację wielu enzymów, zwłaszcza karboksylazy/
oksygenazy rybulozo-1,5-bisfosforanu oraz enzymy syntezy barwników fotosyntetycznych. 
W komórkach pod wpływem cytokinin znacznie zwiększa się ilość składników mineralnych. 
Z kolei Tun i wsp. [2001] w hodowli tkankowej rzodkiewnika, pietruszki i tytoniu wykazali, 
że benzyloadenina powoduje wzrost zawartości tlenku azotu (NO), uważanego za wtórny 
przekaźnik sygnału powstały w wyniku między innymi czynników stresowych. Cytokininy 
wpływają na aktywność niektórych enzymów związanych z metabolizmem związków azotu: 
reduktazy azotanowej, fosfokinaz białkowych, a szczególnie kinazy histydyno-asparaginia-
nowej. W obrębie komórek inicjują kario- i cytokinezę w podziałach mitotycznych, głów-
nie przez stymulację biosyntezy białek uczestniczących w podziale komórkowym [Müller 
i Sheen 2007]. Pod wpływem cytokinin następuje aktywacja wielu procesów fizjologicznych 
takich jak: stymulacja kiełkowania nasion, skracanie spoczynku pąków, osłabienie domina-
cji wierzchołkowej, indukowanie pąków przybyszowych i kwiatowych, stymulacja wzro-
stu i rozwoju oraz regeneracji tkanek, zwiększenie stosunku objętościowego pędów nad-
ziemnych do systemu korzeniowego. Cytokininy uczestniczą w kontroli ekspresji genów 
na poziomie transkrypcji i translacji. Droga transdukcji sygnału w komórkach roślinnych 
inicjowana jest za sprawą związków kompleksowych, jakie powstają przez połączenie cyto-
kinin ze specyficznymi receptorami komórkowymi [Müller i Sheen 2007]. Spośród innych 
regulatorów wzrostu naturalnie występujących w roślinach stosowane są również preparaty 
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syntetyczne z grupy auksyn i giberelin, a ostatnio również kwas abscysynowy. Można także 
znaleźć informacje dotyczące wykorzystania kwasu askorbinowego w celu ograniczenia ilo-
ści ABA wytwarzanego przez rośliny w warunkach stresu wodnego [Hu i wsp. 2005].

Jednym z nowszych biopreparatów zaliczanych do antystresorów roślinnych jest Bio-
gen Superlon. Nie jest znany do końca mechanizm jego oddziaływania na rośliny. Uważa się, 
że w warunkach niekorzystnego oddziaływania na rośliny czynników środowiska preparat ten 
może bardzo efektywnie regulować transport elektronów w procesie fotosyntezy, utrzymać 
szybki przypływ cytoplazmy, co pozwala roślinom na szybszą syntezę związków organicz-
nych niezbędnych do wzrostu i rozwoju. Preparat ten może wpływać również na gromadze-
nie tzw. polioli, chroniących komórki i ich układy enzymatyczne przed uszkodzeniami oraz 
umożliwiać szybką reakcję i przystosowanie roślin do zmiennych warunków środowiska. 
Może on także utrzymywać wysoką zdolność roślin do pobierania składników mineralnych, 
stabilizować ściany komórkowe przed wbudowywaniem ligniny, zapobiegając nadmiernemu 
ich wyleganiu, zwiększać działanie auksyn, aktywizować tzw. bramki kationowe, usprawnia-
jąc transport substancji przez błony. Antystresor Biogen Superlon zmniejsza wrażliwość ro-
ślin na stres spowodowany przez niekorzystne czynniki środowiska, jakie mogą towarzyszyć 
roślinom w okresie wegetacji. Preparat ten jest mieszaniną nietoksycznych i występujących 
naturalnie w roślinach prostych związków organicznych oraz odpowiednio zestawionego 
kompozytu mikrobiologicznego składającego się z niepatogennych mikroorganizmów. 

Jeszcze innym przykładem preparatów wkraczających na rynek jest KRIO-FLOR. 
Zwiększa on okresowo odporność roślin na mrozy. W jego skład wchodzą krioprotektanty 
pełniące rolę swoistego „wymieniacza wody” w komórkach roślinnych. Obniżenie tempe-
ratury komórek i tkanek roślinnych wiąże się ze zmniejszeniem średniej energii kinetycznej 
cząsteczek tworzących te układy. Jeżeli w układzie jest woda, to w temperaturze jej zama-
rzania dochodzi do gwałtownej reorganizacji cząsteczek, które zaczynają tworzyć regular-
ną strukturę krystaliczną. W układach zawierających odpowiednio dobrane krioprotektanty 
przejście wody do stanu stałego nie zachodzi poprzez krystalizację. Dodatek tych substancji 
i przeniknięcie ich do komórek powoduje, że podczas obniżania temperatury wszystkie mo-
lekuły komórki zostaną unieruchomione w amorficznej „szklanej” strukturze, w której to 
mogą trwać przez długi okres czasu bez narażania się na niekorzystne zmiany. Zeszklenie 
(nitryfikacja) wody zapobiega formowaniu destrukcyjnie działającego lodu w komórkach, 
zapobiega nadmiernej dehydratacji i kurczeniu komórek, tworzeniu się wewnątrzkomórko-
wego lodu i jego rekrystalizacji podczas szybkiego topnienia. 
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ceL i ZakreS pRAcY 3. 

Poszczególne preparaty, które poddano badaniom w niniejszej pracy, były obiektem ana-
liz realizowanych przez wielu autorów. Dotychczas jednak nie prowadzono jeszcze badań, 
w których jednocześnie porównywano by reakcję roślin na kilka preparatów stosowanych 
w warunkach wpływu kilku różnych czynników stresowych. Ponadto badania reakcji roślin 
na przyrost plonu oraz wybrane wskaźniki fizjologiczno-biochemiczne, takie jak zawartość 
barwników fotosyntetycznych, aktywność enzymu reduktazy azotanowej, zawartość wybra-
nych składników pokarmowych w roślinach dostarczają wielu informacji o sposobie działa-
nia badanych preparatów, które mogą zostać wykorzystane w dalszych badaniach zmierzają-
cych do zwiększenia tolerancji roślin na abiotyczne czynniki środowiska.

Celem pracy było zbadanie wpływu biostymulatora Asahi SL, 2-aminoetanolu (2-AE) 
oraz kwasów: salicylowego (SA), acetylosalicylowego (ASA) i 5-aminolewulinowego (ALA) 
na wzrost i rozwój kukurydzy w warunkach stresowych. Reakcje roślin na stosowane prepa-
raty określano w doświadczeniach laboratoryjnych oraz w doświadczeniach wazonowych. 
W warunkach laboratoryjnych ocenę aktywności biologicznej badanych preparatów prze-
prowadzono na podstawie analizy wzrostu siewek kukurydzy w kulturach hydroponicznych. 
Określono w tych doświadczeniach również skuteczność badanych preparatów w ogranicze-
niu fitotoksyczności herbicydu dipirydylowego – dikwatu. Badania dotyczące reakcji sie-
wek kukurydzy na herbicyd po wcześniejszym traktowaniu ich badanymi preparatami prze-
prowadzono, opierając się na analizie wzrostu siewek, oznaczeniu zawartości barwników  
fotosyntetycznych w liściach, ocenie integralności błon plazmatycznych przeprowadzonej na 
podstawie wycieku jonów z tkanek liści i peroksydacji lipidów na podstawie wytworzonego 
dialdehydu malonowego (MDA). 

W doświadczeniach prowadzonych w hali wegetacyjnej oceniano wpływ preparatów: 
biostymulatora Asahi SL, SA, ASA, ALA, 2-AE na kukurydzę uprawianą w warunkach stre-
su pokarmowego spowodowanego ograniczonym nawożeniem azotem, niedoborem wody, 
w wyniku utrzymywania wilgotności na poziomie 40% pojemności wodnej gleby oraz w wa-
runkach zasolenia. Reakcję kukurydzy na badane preparaty określano na podstawie przyro-
stu suchej masy części nadziemnych, zawartości barwników fotosyntetycznych i aktywności 
enzymu reduktazy azotanowej w liściach oraz zawartości wybranych makro- i mikroelemen-
tów w częściach nadziemnych.
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Materiał i MetoDYka4. 

4.1. Doświadczenia laboratoryjne 

Podstawową rośliną w badaniach laboratoryjnych była kukurydza (Zea mays L. ssp. inden-
tata) odmiany Kosmo. 

Doświadczenia w warunkach laboratoryjnych obejmowały badania nad reakcją sie-
wek kukurydzy na testowane substancje, w których określano świeżą i suchą masę korzeni 
i części nadziemnych oraz długość korzeni i wysokość roślin. Testowano następujące prepa-
raty: biostymulator Asahi SL, kwas salicylowy (SA), kwas acetylosalicylowy (ASA), kwas 
5-aminolewulinowy (ALA) oraz 2-aminoetanol (2-AE). Oprysk roślin testowanymi prepa-
ratami prowadzono w 5. dniu od założenia doświadczeń. Preparaty stosowano w następują-
cych stężeniach: Asahi SL – 0,1, 0,2, 0,4, 0,8%, SA, ASA oraz ALA – 0,25, 0,5, 1,0, i 2,0 
mmol∙dm-3, natomiast 2-AE – 5, 10, 20 i 40 mmol∙dm-3. 

W warunkach laboratoryjnych prowadzono również badania nad fitotoksycznością 
herbicydu dipirydylowego – dikwatu, którego używano w stężeniach: 0,1, 0,2, 0,4 i 0,8  
µmol∙dm-3. Ponadto prowadzono badania nad fiototoksycznością tego herbicydu po wcze-
śniej przeprowadzonym oprysku roślin roztworem badanych substancji, a w przypadku pró-
by zerowej – wodą destylowaną. W tych doświadczeniach herbicyd stosowano w dwóch 
stężeniach – 0,1 i 0,2 µmol∙dm-3, natomiast Asahi SL w stężeniu 0,1%, SA, ASA i ALA w stę-
żeniu 0,25 mmol∙dm-3, z kolei 2-AE w stężeniu 10 mmol∙dm-3. Oprysk roślin roztworami 
testowanych preparatów prowadzono w 5. dniu od założenia doświaczeń, natomiast oprysk 
herbicydem w 7. dniu. Po 2 tygodniach od założenia – doświadczenia likwidowano. 

Reakcję roślin na stres wywołany przez herbicyd określano na podstawie: 
oceny wzrostu siewek kukurydzy (długość, świeża i sucha masa części nadziem- –
nych), 
określenia zawartości barwników fotosyntetycznych w liściach, –
oceny przepuszczalności błon plazmatycznych dzięki pomiarom elektroprzewod- –
nictwa wypływu elektrolitowego z liści oraz opierając się na badaniach stopnia 
peroksydacji lipidów.

W warunkach laboratoryjnych doświadczenia prowadzono metodą kultur hydropo-
nicznych. Ziarniaki podkiełkowywano na wilgotnej bibule w kuwecie przez 48 h w tempera-
turze 26oC. Skiełkowane ziarniaki kukurydzy, po 10 sztuk, przenoszono do słoi (o pojemności 
1,0 dm3) z pożywką Hoaglanda. Wzrost roślin prowadzono w pokoju wegetacyjnym w tem-
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peraturze 26oC i przy 16 h oświetleniu (lampy rtęciowe LRF 400W) o natężeniu 220–240 
µm∙m-2.s-1. Do pożywki dodawano skondensowany roztwór mikroelementów według Gorha-
ma, w ilości 1,0 cm3 na 1,0 dm3 pożywki. Żelazo dodawano do pożywki w postaci Fe-EDTA 
w ilości 1,0 cm3 na 1,0 dm3 pożywki (3,66 g Fe-EDTA w 100 cm3 wody destylowanej). 

Wszystkie doświadczenia zakładano w 4 powtórzeniach i prowadzono w seriach nie-
zależnych. Po 2 tygodniach od założenia – doświadczenia likwidowano.

4.2. Doświadczenia wazonowe 

Dwuczynnikowe doświadczenia zakładano w czterech powtórzeniach. W ramach czynnika 
pierwszego porównywano rośliny z obiektów rosnących w warunkach stresu oraz w warun-
kach kontrolnych. Czynnik drugi dotyczył oceny wpływu badanych preparatów na rośliny.

Doświadczenie A
Porównywano działanie badanych preparatów w uprawie kukurydzy przy dwóch 

poziomach nawożenia azotem: 1,5 g N∙wazon-1 (obiekt kontrolny) oraz 0,5 g N∙wazon-1  
(warunki stresowe).

Doświadczenie B
Porównywano działanie badanych preparatów w uprawie kukurydzy na tle dwóch 

poziomów uwilgotnienia gleby: 60% maksymalnej pojemności wodnej gleby (wilgotność 
optymalna) oraz 40% maksymalnej pojemności wodnej gleby (niedobór wody). Oznaczenie 
pełnej pojemności wodnej przeprowadzono według Żurbickiego (1974). Zróżnicowanie pod-
lewania wodą wprowadzono z chwilą pierwszego oprysku badanymi preparatami.

Doświadczenie C             
Porównywano działanie badanych substancji w uprawie kukurydzy w warunkach 

zasolenia – NaCl 50 mmol∙kg-1 oraz w warunkach naturalnych. Do wody stosowanej do 
podlewania wazonów dodawano NaCl przez 7 dni, rozpoczynając od pierwszego oprysku 
badanymi preparatami, doprowadzając stężenie NaCl do poziomu 50 mmol∙kg-1.

Doświadczenia wazonowe zakładano w 4 powtórzeniach w wazonach napełnionych 
glebą w ilości 5 kg. Materiał glebowy stanowił piasek gliniasty średnioziarnisty pobrany 
z poziomu ornopróchnicznego, o pH w 1 M KCl = 6,4 i średniej zasobności w przyswa-
jalny fosfor, potas i magnez. W doświadczeniu A zróżnicowano nawożenie azotem, nato-
miast w pozostałych doświadczeniach stosowano nawożenie azotem w ilości 1,5 g N∙wazon-1 
(NH4NO3). Azot w 1/3 dawki wniesiono przedsiewnie, a pozostałą część w dwóch dawkach 
pogłównie – po 4 i 6 tygodniach od wysiewu nasion. Nawożenie mineralne pozostałymi 
składnikami zastosowano w ilości: fosfor – 0,5 g P∙wazon-1 (KH2PO4), potas – 0,8 g K∙wazon-1 
(KCl), magnez – 0,3 g Mg∙wazon-1 (MgSO4 ∙ 7H2O) oraz podstawowe nawożenie mikroele-
mentami. Potas, fosfor i magnez wniesiono do gleby przedsiewnie. W wazonie uprawiano 
po 5 roślin kukurydzy. Oprysk badanymi preparatami wykonywano trzykrotnie (schemat): 
I – po 3 tygodniach od założenia doświadczeń, a następne po 4 i 5 tygodniach.
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WP YW WYBRANYCH SUBSTANCJI BIOLOGICZNIE CZYNNYCH NA 

KUKURYDZ  UPRAWIAN  W WARUNKACH STRESU 

THE EFFECT OF SOME BIOLOGICALLY ACTIVE SUBSTANCES ON MAIZE 

GROWN UNDER STRESS CONDITIONS 

 
S owa kluczowe: biologiczna aktywno , herbicydy dipirydylowe,  kukurydza,  niedobór azotu, susza, 
zasolenie 
Key words: biological activity, bipirydyl herbicides, nitrogen deficiency, maize, nitrogen deficiency, 
drought, salinity 
 
Schemat fotosyntetycznego a cucha transportu elektronów z zaznaczeniem miejsca dzia ania 
herbicydów dipirydylowych. 
Skróty: Tyrz – przeno nik tyrozynowy,  P 680 i P 700 – formy chlorofilu a w centrum reakcji 
fotosystemów I i II, gwiazdka – stan wzbudzenia, Ph – feofityna, PQ – plastochinon, cytb/f – 
kompleks cytochromów b i f, PC – plastocyjanina, A0 – monomer chlorofilu a, A1 – witamina K1, Fx – 
centra elazowo-siarkowe, Fd- ferredoksyna, Fp – reduktaza feerdoksyny, NADP+ - forma utleniona 
fosforanu nuketodydu nikotynoamidoadeninowego (wg: Wo nica, 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  – 
plastoquinone, cytb/f  –  a complex of cytochromes b and f, PC  –  plastocyanin, A0 – monomeric 
chlorophyll a, A1 – vitamin K1, Fx  –  iron-sulfur centers, Fd  – ferredoxin, Fp  –  feeredoxin reductase, 
NADP+  –  phosphate oxidized form of nicotinamide nucleotide (by: Wo nica, 2008  –  modified). 
 
 

 

Za o enie 
do wiadczenia 
Start of 
experiment 

Oprysk badanymi preparatami w ilo ci 10 cm3·wazon-1 
Application of the examined formulations at quantity of 10 cm3·pot-1 
 

   I        II         III  

1              2              3         4        5            6   7          8 - tydzie      
                  week  

Likwidacja 
do wiadczenia  
Ending of 
experiment 

Oznaczanie zawarto ci 
chlorofili i aktywno ci 
NR 
Determination of 
chlorophyll content 
and NR activity 

Warianty doświadczeń:
1. Kontrola – oprysk wodą destylowaną
2. Asahi SL – 0,1%
3. SA – 0,25 mmol∙dm-3

4. ASA – 0,25 mmol∙dm-3

5. ALA – 0,25 mmol∙dm-3

6. 2-AE – 10,0 mmol∙dm-3

W 7. tygodniu, licząc od założenia doświadczeń, przeprowadzano oznaczenia zawar-
tości barwników fotosyntetycznych oraz aktywności reduktazy azotanowej w liściach. Kuku-
rydzę zbierano przed kwitnieniem, po 8 tygodniach od założenia doświadczenia. Określano 
plon (sucha masa części nadziemnych) oraz zawartość wybranych makro- i mikroelementów 
w suchej masie części nadziemnych roślin. Przedstawione wyniki badań w tabelach oraz na 
wykresach stanowią wartości średnie z trzech lat badań. 

4.3. charakterystyka badanych substancji

Asahi SL – biostymulator, którego substancję aktywną 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. Należy do IV 
klasy szkodliwości i jest praktycznie nieszkodliwy dla pszczół. 
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Wzory substancji aktywnych biostymulatora Asahi SL
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Kwas salicylowy, kwas o-hydroksybenzoesowy (C6H4(OH)COOH), białe kryształki 
o smaku słodkawo-kwaśnym, trudno rozpuszczalne w zimnej wodzie, dobrze rozpuszczalne 
w wodzie gorącej i w alkoholu etylowym.

 29

1. Kontrola – oprysk wod  destylowan  

2. Asahi SL – 0,1% 

3. SA – 0,25 mmol·dm-3 

4. ASA – 0,25 mmol·dm-3 

5. ALA – 0,25 mmol·dm-3 

6. 2-AE – 10,0 mmol·dm-3 

 

W 7. tygodniu licz c od za o enia do wiadcze , przeprowadzano oznaczenia 

zawarto ci barwników fotosyntetycznych oraz aktywno ci reduktazy azotanowej w li ciach. 

Kukurydz  zbierano przed kwitnieniem, po 8 tygodniach od za o enia do wiadczenia. 

Okre lano plon (sucha masa cz ci nadziemnych) oraz zawarto  wybranych makro- i 

mikroelementów w suchej masie cz ci nadziemnych ro lin. Przedstawione wyniki bada  w 

tabelach oraz na wykresach stanowi  warto ci rednie z trzech lat bada .  

4.3. Charakterystyka badanych substancji 

Asahi SL – biostymulator, którego substancj  aktywn  stanowi mieszanina soli 

sodowych: para-nitrofenolan sodu (PNP) – 0,3%, orto-nitrofenolan sodu (ONP) – 0,2% i 5-

nitroguajakolan sodu (5NG) – 0,1%. Preparat ten jest dobrze rozpuszczalny w wodzie. Nale y 

do IV klasy szkodliwo ci i jest praktycznie nieszkodliwy dla pszczó .  
 

  

 

 

 

 

 

Wzory substancji aktywnych biostymulatora Asahi SL 

 

Kwas salicylowy, kwas o-hydroksybenzoesowy (C6H4(OH)COOH), bia e kryszta ki 

o smaku s odkawo-kwa nym, trudno rozpuszczalne w zimnej wodzie, dobrze rozpuszczalne 

w wodzie gor cej i w alkoholu etylowym. 
 

 

 

 

 

 

 

NO2

 OH 

 NO2 

 OH 

 NO2 

  OH 

OH 

 

OH 

COOH 

Kwas acetylosalicylowy (ASA) 
Kwas 2-acetyloksybenzoesowy (aspiryna) występuje w postaci białego krystaliczne-

go związku, o wzorze C6H4(OCOCH3)COOH, jest łatwo rozpuszczalny w alkoholu. Masa 
molowa – 180,15 g∙mol-1. Podobnie jak kwas salicylowy należy do związków fenolowych 
powszechnie występujących w świecie roślin naczyniowych.
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Kwas 5-aminolewulinowy (kwas δ-aminolewulinianowy) – jest aminokwasem niebiałko-
wym występującym naturalnie w organizmach roślin, zwierząt i człowieka. 
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2-aminoetanol (2-AE)
2-aminoetanol (H2NCH2CH2OH), nazywany etanolaminą lub monoetanolaminą, jest 

organiczną chemiczną mieszaniną, która jest zarówno pierwszorzędową aminą, jak i pierwszo- 
rzędowym alkoholem. 2-aminoetanol jest otrzymywany z tlenku etylenu i amoniaku.

4.4. Metody analiz chemicznych

4.4.1. oznaczanie zawartości barwników fotosyntetycznych w liściach

W liściach kukurydzy oznaczano zawartość chlorofilu a i b oraz karotenoidów metodą spek-
trofotokolorymetryczną. Odważano naważkę 0,3 g liści. Ekstrakcję barwników przeprowa-
dzano przy użyciu 80% acetonu według Lichtenthaler [1987]. Pomiar absorbancji przepro-
wadzano przy użyciu spektrofotokolorymetru Specol przy długości fal: 470, 647 i 663 nm. 
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Ilość barwników obliczano, korzystając z następujących wzorów:
chlorofil a = 12,25 A663 – 2,79 A647 (µg∙cm-3)
chlorofil b = 21,50 A647 – 5,10 A663 (µg∙cm-3)
chlorofil a + b = 7,15 A663 + 18,71 A647 (µg∙cm-3) 
karotenoidy = (1000 A470 – 1,82 Chl a – 85,02 Ch b) /198 (µg∙cm-3)

Zawartość barwników przeliczano na masę liści i wyrażano w mg∙g-1 świeżej masy.

4.4.2. pomiar elektroprzewodnictwa 

Z liści siewek kukurydzy (wcześniej traktowanych badanymi preparatami w różnych stęże-
niach oraz z obiektu kontrolnego) wycinano krążki o średnicy 10 mm, które po przepłukaniu 
wodą redestylowaną umieszczano w krystalizatorach po 15 sztuk i traktowano herbicydem. 
Krystalizatory z krążkami umieszczano na 24 godz. w ciemności, a następnie przenoszono 
pod fotostat. Po 48 godz. mierzono wypływ jonów z tkanek. Wypływ jonów z tkanek liści 
oznaczano na podstawie pomiaru elektroprzewodnictwa przy użyciu konduktometru OK -1. 
Przepuszczalność błon EC obliczano według wzoru:

EC(%) = (E1/E2) x 100

gdzie:
EC – wypływ elektrolitowy (wypływ jonów),
E1  – elektroprzewodnictwo roztworu po 48 h,
E2  – elektroprzewodnictwo roztworu po zagotowaniu tkanek (20 min).

4.4.3. pomiar stopnia peroksydacji lipidów

Stopień peroksydacji lipidów oznaczono wg zmodyfikowanej metody opisanej przez Sha-
ha i wsp. [2001], polegającej na badaniu poziomu aldehydu malonowego (MDA) poprzez 
barwną reakcję z kwasem 2-tiobarbiturowym (TBA). Ekstrakcję materiału do analiz przepro-
wadzano poprzez rozcieranie 0,5 g liści kukurydzy w moździerzach ochłodzonych w lodów-
ce z dodatkiem 10 cm3 0,1% kwasu trichlorooctowego (TCA). Homogenat odwirowywano 
przez 5 minut w temperaturze 4oC przy 15 000 x g. Do 2,0 cm3 ekstraktu dodawano 4 cm3 
0,5% kwasu tiobarbiturowego (TBA) w 20% TCA. Próby podgrzewano w temperaturze 95oC 
przez 30 min. Po ochłodzeniu wirowano ponownie przez 10 min przy 10 000 x g i mierzono 
absorbancję supernatantu przy długości fali 532 nm. Rezultat korygowano poprzez odjęcie 
od wartości uzyskanej – wartości absorbancji uzyskanej przez daną próbkę przy 600 nm jako 
wyniku niespecyficznych produktów reakcji z TBA. 

4.4.4. oznaczanie aktywności reduktazy azotanowej 

Pocięty na fragmenty 3–5 mm 1 g liści kukurydzy umieszczano w kolbkach ssawkowych 
zawierających 20 cm3 buforu inkubacyjnego oraz 0,1 cm3 50% roztworu propanolu. Następ-
nie kolbkę zamkniętą korkiem infiltrowano przez 2 min z wykorzystaniem pompki wodnej, 
po czym próby inkubowano w termostacie przez 30 minut. Po upływie tego czasu pobiera-
no do probówki 1 cm3 0,01% roztworu N-(1-naftylo)-etylenodiaminy z 1% sulfanilamidem  
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w 1 mol dm-3 HCL. Zawartość probówek dokładnie mieszano i pozostawiano w temperaturze 
pokojowej na 20 minut. Analizy wykonano w 3 powtórzeniach dla każdego obiektu. Po-
miar absorbancji przeprowadzano za pomocą spektrofotokolorymetru Spekol przy długości  
540 nm [Jaworski 1971]. 

4.4.5. oznaczanie zawartości składników mineralnych w roślinach

W celu określenia w badanych roślinach zawartości składników mineralnych materiał ro-
ślinny wysuszono i zmielono. Następnie odważano 5 g materiału roślinnego do parowniczek 
kwarcowych i poddawano procesowi mineralizacji na sucho w piecu muflowym w tempe-
raturze 450oC. Uzyskany popiół po mineralizacji roztwarzano w stężonym kwasie solnym, 
a pozostałość rozpuszczano w 25cm3 roztworu 1 mol HCl∙dm-3. W tak uzyskanym roztworze 
po mineralizacji wykonano oznaczenia badanych pierwiastków. Fosfor oznaczano metodą 
kolorymetryczną z metawaniadynianem amonowym, molibdenianem amonowym i HNO3, 
wywołując kompleks barwny. Pomiary ilościowe tego pierwiastka przeprowadzano na ko-
lorymetrze Pulfricha, przy długości fali 470 nm. Potas i wapń oznaczano przy użyciu foto-
metrii płomieniowej, w płomieniu acetylenowo-powietrznym: K – przy długości fali 770 nm 
i przy użyciu filtru czerwonego, Ca – przy długości fali 554 nm i filtrze niebieskim. Magnez 
i mikroelementy (miedź, mangan, cynk i żelazo) oznaczano metodą absorpcji atomowej na 
aparacie Spectra AA 220 firmy Varian. Przy oznaczaniu każdego z pierwiastków przestrze-
gano wymaganych warunków dotyczących długości fali, szerokości szczeliny i wysokości 
płomienia. 

4.5. obliczenia statystyczne

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie metodą analizy wariancji w programie ANOVA 
dla doświadczeń jednoczynnikowych i dwuczynnikowych. Do weryfikacji danych na pozio-
mie istotności a=0,05 wykorzystano test Duncana.
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WYniki baDań5. 

5.1. Doświadczenia laboratoryjne

5.1.1. reakcja siewek kukurydzy na stosowane substancje

Badania realizowane w warunkach laboratoryjnych miały na celu określenie wpływu te-
stowanych substancji na wzrost siewek kukurydzy w kulturach hydroponicznych. Wpływ 
badanych preparatów na wzrost korzeni określano na podstawie pomiarów długości oraz 
przyrostu ich suchej masy. Większość badanych preparatów najkorzystniej na wzrost korzeni  
siewek kukurydzy wpływała wówczas, gdy stosowano je w najniższych koncentracjach. 
Z danych przedstawionych na rysunku 1 wynika, że nieco większe różnice w reakcji korzeni 
kukurydzy na stosowane substancje wystąpiły w przyroście suchej masy aniżeli we wzro-
ście elongacyjnym. Efekty dotyczące stymulacji wzrostu wydłużeniowego tych organów pod 
wpływem stosowanych preparatów były również mniejsze niż w przypadku przyrostu ich 
masy. Nieznaczną stymulację wzrostu wydłużeniowego korzeni (o około 2 cm) stwierdzo-
no w odniesieniu do SA, ASA i ALA (rys. 1a). Najkorzystniejszy wpływ tych preparatów 
na elongację korzeni dotyczył stężeń 0,25 mmol∙dm-3 (SA i ASA) oraz 0,5 mmol∙dm-3 (SA 
i ALA). W przypadku pozostałych dwóch preparatów, biostymulatora Asahi SL i 2-AE, nie 
stwierdzono stymulacji wzrostu elongacyjnego korzeni pod ich wpływem. Biostymulator 
Asahi SL stosowany jedynie w stężeniu 0,1% wpłynął na przyrost suchej masy korzeni kuku-
rydzy w porównaniu z obiektem kontrolnym. Sucha masa korzeni kukurydzy istotnie zwięk-
szyła się w tym przypadku o ponad 25% (rys. 1b). Asahi SL stosowany w najwyższym stęże-
niu ograniczał zarówno wydłużanie, jak i przyrost suchej masy korzeni. Podobnie na wzrost 
korzeni, jak w przypadku biostymulatora Asahi SL, wpłynął 2-AE. Największa stymulacja 
przyrostu masy wystąpiła po zastosowaniu go w stężeniu 10,0 mmol∙dm-3. Z kolei stosowany 
w najwyższym stężeniu (40 mmol∙dm-3) preparat ten ograniczał zarówno wzrost elongacyjny 
korzeni, jak i przyrost ich masy. Pozostałe badane substancje stymulowały wzrost korzeni 
określony na postawie przyrostu suchej masy, kiedy stosowano je w stężeniach 0,25 i 0,5 
mmol∙dm-3. Najbardziej pozytywny wpływ na przyrost suchej masy korzeni kukurydzy (oko-
ło 30%) odnotowano w przypadku aplikacji na siewki kukurydzy ALA. 
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Values followed by the same letter are not significantly different (α = 0.05)

Rys. 1. Długość (a) i sucha masa korzeni (b) siewek kukurydzy po zastosowaniu badanych 
preparatów

Fig. 1. Length (a) and dry weight of roots (b) of maize seedlings after application of preparations 
tested

stężenie substancji – concentration of substance

stężenie substancji – concentration of substance
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Wykorzystane w badaniach preparaty, z wyjątkiem 2-AE, stymulowały przyrost 
suchej masy części nadziemnych siewek kukurydzy o około 10% w porównaniu z obiek-
tami kontrolnymi. Ten pozytywny wpływ (rys. 2) był widoczny jedynie w odniesieniu do 
najniższych ze stosowanych stężeń (0,1% w przypadku biostymulatora Asahi SL oraz 0,25 
mmol∙dm-3 w przypadku SA, ASA i ALA). Oprysk roślin badanymi preparatami w wyższych 
stężeniach – 0,2 i 0,4% w przypadku Asahi SL oraz 0,5 i 1,0 mmol∙dm-3 w odniesieniu do 
SA, ASA i ALA zwykle nie powodował istotnego, udowodnionego statystycznie wpływu na 
przyrost suchej masy części nadziemnych siewek.
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Wartości oznaczone tą samą literą nie różnią się istotnie (α = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (α = 0.05)

Rys. 2.  Wpływ badanych preparatów na przyrost suchej masy pędów kukurydzy
Fig. 2. Effect of preparations tested on increase in dry weight of shoots of maize 

Preparaty te stosowane w najwyższych stężeniach ograniczały przyrost suchej masy 
części nadziemnych siewek o blisko 30%.

Ocena aktywności testowanych substancji na podstawie przyrostu suchej masy części 
nadziemnych siewek wykazała pozytywny wpływ ich aplikacji na rośliny w odniesieniu do 
najniższych z zastosowanych stężeń – 0,1% w przypadku Asahi SL oraz 0,25 mmol∙dm-3 
w odniesieniu do SA, ASA i ALA (rys. 3). Zwykle przyrost suchej masy siewek kukurydzy 
po zastosowanej aplikacji badanymi preparatami był większy o 10 do 15% w porównaniu 
z obiektem kontrolnym. Nie odnotowano istotnie większego przyrostu suchej masy siewek 
poddanych opryskom 2-AE w stosunku do obiektu kontrolnego.

stężenie substancji – concentration of substance
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Wartości oznaczone tą samą literą nie różnią się istotnie (α = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (α = 0.05)

Rys. 3.  Wpływ testowanych preparatów 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. Długość pędów oraz plon świeżej i suchej masy

Fitotoksyczność herbicydu określano na podstawie reakcji części nadziemnej siewek kuku-
rydzy. Długość pędów kukurydzy systematycznie ulegała skróceniu wraz ze wzrostem stęże-
nia herbicydu (tab. 1). Pod wpływem dikwatu zastosowanego w stężeniu 0,8 µmol∙dm-3 ko-
rzenie kukurydzy były krótsze o 4,2 cm, co stanowi około 14,5% w stosunku do ich długości 
na obiekcie zerowym. W największym stopniu pod wpływem tego herbicydu ograniczony 
został przyrost świeżej masy części nadziemnych siewek. Dikwat w stężeniu 0,8 µmol∙dm-3 
ograniczał przyrost świeżej masy organów nadziemnych o 0,306 g (ok. 21%) w porównaniu 
z roślinami zebranymi z obiektu zerowego. Podobną fitotoksyczność tego herbicydu odnoto-
wano, badając stopień zahamowania przyrostu suchej masy części nadziemnych roślin.
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Tabela 1
Table 1

Wpływ dikwatu na długość pędów oraz plon siewek kukurydzy
Effect of diquat on the length of shoots and yield of maize seedlings

Stężenie 
[μmol∙dm-3]

Concentration

Długość pędów [cm]
Length shoots

Świeża masa [g∙roślina-1]
Fresh weight [g∙plant-1]

Sucha masa [g∙roślina-1]
Dry weight [g∙plant-1] 

0 28,9 a 1,444 a 0,165 a
0,1 27,2 ab 1,298 b 0,147 b
0,2 25,7 b 1,231 b  0,143 bc
0,4 25,5 bc  1,156 bc 0,136 c
0,8 24,7c 1,138 c 0,133 c

Wartości oznaczone tą samą literą nie różnią się istotnie (α = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (α = 0.05)

Analiza reakcji siewek kukurydzy na herbicyd po wcześniejszym poddaniu ich opry-
skom testowanymi substancjami wykazała, że badane preparaty w stosowanych stężeniach 
same nieznacznie stymulowały wzrost siewek kukurydzy. O ile długość części nadziemnej 
roślin nie zmieniała się w stosunku do obiektu kontrolnego, to świeża oraz sucha masa tych 
części osiągnęły wartości większe aniżeli roślin nie traktowanych tymi substancjami (tab. 
2–5). Herbicyd w stosowanych stężeniach powodował zwykle istotne ograniczenie wzrostu 
roślin w porównaniu z roślinami z obiektu kontrolnego, przy czym stosowany w większym 
stężeniu ograniczał przyrost świeżej i suchej masy roślin o około 20%.

Tabela 2
Table 2

Długość pędów 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)

Obiekt
Treatment

Długość  
pędów [cm]

Length shoots 

Świeża masa 
[g∙roślina-1]

Fresh weight 
[g∙plant-1]

Sucha masa 
[g∙roślina-1]
Dry weight 
[g∙plant-1] 

Kontrola – Control 29,3 a 1,514 b 0,169 b 
Asahi SL (0,1%) 29,9 a 1,667 a 0,185 a
H1 (0,1 μmol∙dm-3) 25,9 b 1,259 d  0,134 de
Asahi SL (0,1%)+H1 (0,1 μmol∙dm-3) 26,6 b 1,393 c 0,149 c
H2 (0,2 μmol∙dm-3) 24,1 c 1,115 e 0,128 e
Asahi SL (0,1%)+H2 (0,2 μmol∙dm-3) 24,8 c 1,272 d  0,144 cd

Wartości oznaczone tą samą literą nie różnią się istotnie (α = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (α = 0.05)

Poddanie siewek kukurydzy działaniu biostymulatorem Asahi SL ograniczało fitotok- 
syczność dikwatu po zastosowaniu go jedynie w wyższym stężeniu (0,2 μmol∙dm-3). W tych wa- 
runkach odnotowano zmniejszenie stopnia zahamowania zarówno przyrostu świeżej (o 14,1%),  
jak i suchej masy części nadziemnych roślin (o 12,5%) względem roślin traktowanych tylko 
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herbicydem (tab. 2). Kwas salicylowy w stężeniu 0,25 mmol∙dm-3 ograniczał fitotoksyczność 
dikwatu określoną zarówno na podstawie świeżej, jak i suchej masy części nadziemnych 
(tab. 3). Nie stwierdzono istotnego wpływu wcześniejszego traktowania roślin SA na fitotok-
syczność herbicydu dotyczącą zahamowania wydłużania części nadziemnych siewek.

Tabela 3
Table 3 

Długość pędów 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
Treatment

Długość pędów [cm]
Length shoots

Świeża masa [g∙roślina-1]
Fresh weight [g∙plant-1]

Sucha masa [g∙roślina-1]
Dry weight [g∙plant-1] 

Kontrola – Control 26,7 a 1,359 b 0,155 b
SA (0,25mmol∙dm-3) 26,8 a 1,476 a 0,169 a
H1 (0,1 μmol∙dm-3) 24,9 b 1,209 c 0,133 c
SA+H1 26,3 ab 1,342 a 0,149 b
H2 (0,2 μmol∙dm-3) 23,9 b 1,031 e 0,124 d
SA+H2 23,9 b 1,178 d 0,136 d

Wartości oznaczone tą samą literą nie różnią się istotnie (α = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (α = 0.05)

W przypadku wcześniejszego traktowania roślin ASA pozytywny efekt w zmniejsze-
niu fitotoksyczności herbicydu odnotowano w odniesieniu do przyrostu suchej masy części 
nadziemnych roślin. Efekt w ograniczeniu fitotoksyczności herbicydu wystąpił w przypadku 
zastosowania dikwatu w niższym stężeniu (tab. 4). Podobnie jak w przypadku SA nie odno-
towano zmian we wzroście elongacyjnym części nadziemnej siewek kukurydzy poddanych 
aplikacji ASA i później traktowanych herbicydem.

Tabela 4
Table 4

Długość pędów 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
Treatment

Długość pędów [cm]
Length shoots

Świeża masa [g∙roślina-1]
Fresh weight [g∙plant-1]

Sucha masa [g∙roślina-1]
Dry weight [g∙plant-1] 

 Kontrola – Control 26,3 a 1,401 b 0,143 b 
ASA (0,25 mmol∙dm-3) 27,1 a 1,516 a 0,156 a
H1 (0,1 μmol∙dm-3) 26,2 a 1,229 c 0,131 c
ASA+H1 26,6 a 1,259 c 0,145 b
H2 (0,2 μmol∙dm-3)  25,1ab 1,104 d 0,119 d
ASA+H2 24,8 b 1,141 c 0,127 b

Wartości oznaczone tą samą literą nie różnią się istotnie (α = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (α = 0.05)
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Tabela 5
Table 5

Długość pędów 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
Treatment

Długość pędów [cm]
Length shoots

Świeża masa [g∙roślina-1] 
Fresh weight [g∙plant-1]

Sucha masa [g∙roślina-1]
Dry weight [g∙plant-1] 

Kontrola – Control 26,9 a 1,357 b 0,146 b 
ALA (0,25 mmol∙dm-3) 27,2 a 1,475 a 0,163 a
H1 (0,1μmol∙dm-3) 26,2 a 1,302 b  0,136 bc
ALA+H1 26,4 a 1,472 a  0,152 ab
H2 (0,2 μmol∙dm-3) 24,5 b 1,206 c 0,129 c
ALA+H2 24,7 b 1,349 b 0,143 b

Wartości oznaczone tą samą literą nie różnią się istotnie (α = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (α = 0.05)

Kwas 5-aminolewulinowy (ALA) ograniczał fitotoksyczność herbicydu określoną na 
podstawie przyrostu świeżej i suchej masy części nadziemnych roślin (tab. 5). Stopień ograni-
czenia toksyczności herbicydu przy aplikacji na rośliny ALA był istotnie większy po zastosowa-
niu herbicydu w wyższym stężeniu (0,2 µmol∙dm-3) i wynosił 11,9% dla świeżej masy i 10,8% 
dla suchej masy. Nie odnotowano natomiast zmian we wzroście elongacyjnym pędów. 

2-AE stosowany w stężeniu 10,0 mmol∙dm-3 stymulował zarówno przyrost świeżej, jak 
i suchej masy części nadziemnych roślin o około 10%. Nie odnotowano udowodnionych staty-
stycznie zmian w fitotoksyczności herbicydu pod wpływem traktowania roślin 2-AE (tab. 6). 
Poddanie roślin działaniu herbicydu po wcześniejszym oprysku 2-AE nie wywołało ogranicze-
nia fitotoksycznego wpływu dikwatu na rośliny.

Tabela 6 
Table 6

Długość pędów 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
Treatment

Długość pędów [cm]
Length shoots

Świeża masa [g∙roślina-1]
Fresh weight [g∙plant-1]

Sucha masa [g∙roślina-1]
Dry weight [g∙plant-1] 

Kontrola – Control 26,6 a 1,414 b 0,149 b 
2-AE (10 mmol∙dm-3) 26,9 a 1,504 a 0,166 a
H1 (0,1μmol∙dm-3) 26,3 a 1,305 c 0,143 b
2-AE+H1 26,6 a  1,353 bc 0,142 b
H2 (0,2μmol∙dm-3) 24,4 b 1,198 d 0,127 c
2-AE+H2 24,6 b 1,228 d 0,133 c

Wartości oznaczone tą samą literą nie różnią się istotnie (α = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (α = 0.05)
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5.1.2.2. Zawartość barwników fotosyntetycznych w liściach 

Zawartość poszczególnych barwników fotosyntetycznych (karotenoidy, chlorofil a, chloro-
fil b oraz suma chlorofili a+b) systematycznie zmniejszała się wraz ze wzrostem stężenia 
stosowanego herbicydu (rys. 4). Już pod wpływem herbicydu w najniższym stężeniu (0,1 
µmol∙dm-3) istotnie zmniejszała się zawartość chlorofilu b oraz sumy chlorofili, a także ka-
rotenoidów w liściach. Pod wpływem dikwatu zastosowanym w najwyższym stężeniu ilość 
chlorofilu a była mniejsza o 0,27, a chlorofilu b o 0,18 mg∙g-1 ś.m. Sumaryczna zawartość 
chlorofili była mniejsza o około 0,45 mg∙g-1 ś.m. w stosunku do roślin, których nie traktowa-
no herbicydem. Istotnie zmniejszała się również zawartość karotenoidów pod wpływem tego 
herbicydu – o 0,13 mg∙g-1 ś.m. (tj. o 30%) po zastosowaniu go w najwyższym stężeniu.
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Wartości oznaczone tą samą literą nie różnią się istotnie (α = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (α = 0.05)
Rys. 4. Wpływ dikwatu na zawartość barwników fotosyntetycznych w liściach kukurydzy
Fig. 4. Effect of diquat on the photosynthetic pigments content in leaves of maize

Poddanie roślin opryskowi biostymulatorem Asahi SL wywołało istotny wzrost za-
wartości chlorofilu a i całkowitej zawartości chlorofili w liściach. Całkowita zawartość chlo-
rofili w liściach kukurydzy pod wpływem tego biostymulatora wzrosła o około 20% w sto-
sunku do jej zawartości w roślinach obiektu kontrolnego (rys. 5).

Zastosowanie herbicydu na siewki kukurydzy poddane wcześniej aplikacji biosty-
mulatora Asahi SL spowodowało ograniczenie spadku zawartości sumy chlorofilu a i b w li-
ściach w stosunku do roślin opryskanych herbicydem, ale wcześniej nie poddanych działaniu 
biostymulatora. W przypadku herbicydu stosowanego w wyższym stężeniu ta zależność do-
tyczyła zarówno chlorofilu a, jak i b. Nie stwierdzono istotnych zmian w zawartości karote-
noidów w liściach siewek kukurydzy traktowanej herbicydem w stosunku do roślin wcze-
śniej poddanych aplikacji tym biostymulatorem. 

karotenoidy – carotenoids

chlorofil b – chlorophyll b

chlorofil a – chlorophyll a

chlorofil a+b – chlorophyll a+b
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Wartości oznaczone tą samą literą nie różnią się istotnie (α = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (α = 0.05)
Rys. 5.  Zawartość barwników fotosyntetycznych w liściach siewek kukurydzy w warunkach 

stosowania dikwatu (H1– 0,1 µmol∙dm-3 i H2 – 0,2 µmol∙dm-3) oraz Asahi SL (0,1%) 
Fig. 5.  Content of photosynthetic pigments in leaves of maize seedlings in conditions of diquat (H1– 

0,1 µmol∙dm-3 and H2 – 0,2 µmol∙dm-3) and Asahi SL (0,1%) 
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Wartości oznaczone tą samą literą nie różnią się istotnie (α = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (α = 0.05)
Rys. 6. Zawartość barwników fotosyntetycznych w liściach siewek kukurydzy w warunkach 

stosowania dikwatu (H1– 0,1 µmol∙dm-3 i H2 – 0,2 µmol∙dm-3) oraz kwasu salicylowego (SA 
– 0,25 mmol∙dm-3) 

Fig. 6. Content of photosynthetic pigments in leaves of maize seedlings in conditions of diquat (H1– 
0,1 µmol∙dm-3 and H2 – 0,2 µmol∙dm-3) and salicylic acid (SA – 0,25 mmol∙dm-3) 

karotenoidy – carotenoids

chlorofil b – chlorophyll b

chlorofil a – chlorophyll a

chlorofil a+b – chlorophyll a+b
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W kolejnych doświadczeniach oceniano wpływ herbicydu dikwat na zawartość barw-
ników fotosyntetycznych w liściach siewek kukurydzy po wcześniejszym zastosowaniu  
egzogennego kwasu salicylowego (rys. 6). SA w zastosowanym stężeniu stymulował zawar-
tość szczególnie chlorofilu a, a także sumy chlorofili (a + b) w liściach siewek kukurydzy. 
Zawartość chlorofilu a wzrosła o blisko 25%, natomiast całkowita zawartość chlorofili o oko-
ło 17%. Oprysk roślin SA przed użyciem herbicydu spowodował, że herbicyd zarówno w stę-
żeniu niższym, jak i wyższym wykazywał mniejszą toksyczność. Po zastosowaniu herbicydu 
w niższym stężeniu i po wcześniejszym oprysku roślin SA zawartość chlorofili w liściach 
siewek była wyższa w porównaniu z ich zawartością w roślinach z obiektu kontrolnego. Nie 
odnotowano statystycznie istotnych zależności w stosunku do zmian w zawartości karoteno-
idów w liściach siewek kukurydzy.

Zawartość chlorofili w liściach kukurydzy pod wpływem kwasu acetylosalicylowego 
istotnie wzrosła w porównaniu z ich zawartością w roślinach kontrolnych, natomiast nie 
stwierdzono zmian w poziomie zawartości karotenoidów (rys. 7). Podobnie jak w przypadku 
SA pod wpływem ASA również obserwowano ograniczenie obniżenia zawartości chlorofili 
w liściach kukurydzy traktowanej dikwatem. Zawartość chlorofili w liściach roślin traktowa-
nych herbicydem oraz poddanych aplikacji ASA była wyższa o około 25% niż w przypadku 
herbicydu stosowanego w niższej dawce oraz o około 35% w odniesieniu do herbicydu sto-
sowanego w wyższym stężeniu.
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Wartości oznaczone tą samą literą nie różnią się istotnie (α = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (α = 0.05)

Rys. 7.  Zawartość barwników fotosyntetycznych w liściach siewek kukurydzy w warunkach 
stosowania dikwatu (H1– 0,1 µmol∙dm-3 i H2 – 0,2 µmol∙dm-3) oraz kwasu acetylosalicylowego 
(ASA – 0,25 mmol∙dm-3) 

Fig. 7.  Content of photosynthetic pigments in leaves of maize seedlings in conditions of diquat (H1– 
0,1 µmol∙dm-3 and H2 – 0,2 µmol∙dm-3) and acetylsalicylic acid (ASA – 0,25 mmol∙dm-3) 

karotenoidy – carotenoids

chlorofil b – chlorophyll b

chlorofil a – chlorophyll a

chlorofil a+b – chlorophyll a+b
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Zastosowanie kwasu 5-aminolewulinowego (ALA) spowodowało wzrost zawarto-
ści wszystkich badanych barwników w liściach kukurydzy w porównaniu z ich zawartością 
w roślinach z obiektu kontrolnego. W roślinach traktowanych herbicydem, a wcześniej pod-
danych aplikacji ALA stwierdzono zmniejszenie jego fitotoksyczności. Istotny wzrost zawar-
tości barwników wystąpił jednak tylko w odniesieniu do karotenoidów i sumy chlorofili po 
zastosowaniu dikwatu w wyższej koncentracji (rys. 8).
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Wartości oznaczone tą samą literą nie różnią się istotnie (α = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (α = 0.05)

Rys. 8.  Zawartość barwników fotosyntetycznych w liściach siewek kukurydzy w warunkach stoso-
wania dikwatu (H1– 0,1 µmol∙dm-3 i H2 – 0,2 µmol∙dm-3) oraz kwasu 5-aminolewulinowego 
(ALA – 0,25 mmol∙dm-3) 

Fig. 8.  Content of photosynthetic pigments in leaves of maize seedlings in conditions of diquat (H1– 
0,1 µmol∙dm-3 and H2 – 0,2 µmol∙dm-3) and aminolevulinic acid (ALA – 0,25 mmol∙dm–3) 

Stosowanie aminoetanolu (2-AE) również powodowało wzrost zawartości barwników 
fotosyntetycznych, podobnie jak w przypadku poprzednio omawianych preparatów (rys. 9). 
Pod jego wpływem stwierdzono istotny wzrost zawartości zarówno karotenoidów, jak i chlo-
rofili w liściach kukurydzy. Zastosowanie 2-AE przed aplikacją herbicydu ograniczyło jego 
niekorzystny wpływ na poziom zawartości barwników w liściach przede wszystkim w od-
niesieniu do herbicydu stosowanego w niższym stężeniu. Sumaryczna zawartość chlorofili 
w liściach poddanych aplikacji 2-AE wzrosła o około 25% w porównaniu z roślinami podda-
nymi wpływowi tylko samego herbicydu.

karotenoidy – carotenoids

chlorofil b – chlorophyll b

chlorofil a – chlorophyll a

chlorofil a+b – chlorophyll a+b
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Wartości oznaczone tą samą literą nie różnią się istotnie (α = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (α = 0.05)

Rys. 9.  Zawartość barwników fotosyntetycznych w liściach siewek kukurydzy w warunkach 
stosowania dikwatu (H1– 0,1 µmol∙dm-3 i H2 – 0,2 µmol∙dm-3) oraz 2-amonoetanolu (2-A – 
10,0 mmol∙dm-3) 

Fig. 9.  Content of photosynthetic pigments in leaves of maize seedlings in conditions of diquat (H1– 
0,1 µmol∙dm-3 and H2 – 0,2 µmol∙dm-3) and 2-aminoethanol (2-AE– 10,0 mmol∙dm-3) 

5.1.2.3. Przepuszczalność membran 

Poddanie siewek kukurydzy opryskom badanymi preparatami (biostymulator Asahi SL, SA, 
ASA, ALA, 2-AE) nie wpłynęło na zmiany w wypływie jonów z tkanek liści. Dikwat nato-
miast, używany zarówno w stężeniu 0,25, jak i 0,5 μmol∙dm-3, w istotny sposób zwiększał 
wypływ jonów z tkanek liści. Pod wpływem herbicydu stosowanego w niższym stężeniu 
wypływ jonów był prawie dwukrotnie większy aniżeli z tkanek nie traktowanych herbicy-
dem (rys. 10), natomiast po zastosowaniu herbicydu w większej ilości wypływ jonów był 
3-krotnie większy. 

karotenoidy – carotenoids

chlorofil b – chlorophyll b

chlorofil a – chlorophyll a

chlorofil a+b – chlorophyll a+b
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kontrola – control 0,1 µmol∙dm-3 dikwat – diquat 0,2 µmol∙dm-3 dikwat – diquat

kontrola – control 0,1 µmol∙dm-3 dikwat – diquat 0,2 µmol∙dm-3 dikwat – diquat

kontrola – control 0,1 µmol∙dm-3 dikwat – diquat 0,2 µmol∙dm-3 dikwat – diquat
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Wartości oznaczone tą samą literą nie różnią się istotnie (α = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (α = 0.05)
Rys. 10. Elektroprzewodnictwo efuzatu z krążków liści siewek kukurydzy w warunkach stosowania 

dikwatu oraz badanych preparatów: 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 liści kukurydzy traktowanych herbicydem, które wcześniej poddano 
aplikacji testowanymi preparatami, wypływ jonów z krążków liści był z reguły istotnie 
mniejszy aniżeli pod wpływem działania samego herbicydu. Efekt zmniejszonej toksyczno-
ści herbicydu był szczególnie widoczny przy stosowaniu SA i ASA.

Poddanie siewek kukurydzy aplikacji SA ograniczyło wypływ jonów zależnie od 
dawki herbicydu i stężenia SA od 42 do około 54%. W przypadku ASA redukcja wypływu 
jonów była nieco mniejsza i mieściła się w granicach od 23 do 44%. Po zastosowaniu pozo-
stałych substancji dosyć znaczną redukcję wypływu jonów z liści kukurydzy obserwowano, 
dodając ALA (wynosiła ona od 12 do blisko 30%). Najmniejszy stopień redukcji wypływu 
elektrolitowego uzyskano po zastosowaniu biostymulatora Asahi SL. 

kontrola – control 0,1 µmol∙dm-3 dikwat – diquat 0,2 µmol∙dm-3 dikwat – diquat

kontrola – control 0,1 µmol∙dm-3 dikwat – diquat 0,2 µmol∙dm-3 dikwat – diquat
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5.1.2.4. Peroksydacja lipidów 
Zastosowanie dikwatu spowodowało wzrost ilości dialdehydu malonowego (MDA), który 
jest produktem peroksydacji lipidów. Wraz ze wzrostem stężenia herbicydu wzrastała ilość 
wytworzonego MDA (rys. 11). 
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Wartości oznaczone tą samą literą nie różnią się istotnie (α = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (α = 0.05)
Rys. 11. Zawartość aldehydu maleinowego (MDA) w liściach siewek kukurydzy w warunkach 

stosowania dikwatu oraz badanych preparatów: a) SA, b) ASA, c) Asahi SL, d) ALA,  
e) 2-AE,

Fig. 11. Content of MDA in leaves seedlings of maize in conditions of diquat and preparations tested: 
a) SA, b) ASA, c) Asahi SL, d) ALA, e) 2-AE

Wraz ze wzrostem stężenia herbicydu wzrastała ilość wytworzonego MDA (rys.11). 
Po zastosowaniu dikwatu w niższej koncentracji ilość MDA wzrosła trzykrotnie, natomiast 
w wyższej ponad czterokrotnie. W przypadku roślin poddanych aplikacji SA i ASA ilość 
wytwarzanego MDA w liściach kukurydzy uległa znacznemu obniżeniu (rys. 11). Pod wpły-
wem SA ilość MDA zmniejszyła się z 26 do blisko 43%, zależnie od stosowanych stężeń 
zarówno herbicydu, jak i SA. Największy efekt w obniżeniu ilości wytwarzanego MDA 
uzyskano, stosując SA w stężeniu 0,2 mmol∙dm-3 wobec dikwatu o stężeniu 0,5 μmol∙dm-3. 
Podobny efekt w ograniczeniu ilości wytwarzanego MDA pod wpływem herbicydu uzy-
skano, stosując ASA, jednak stopień ograniczenia jego fitotoksyczności był mniejszy. Ilość 

kontrola – control 0,1 µmol∙dm-3 dikwat – diquat 0,2 µmol∙dm-3 dikwat – diquat

kontrola – control 0,1 µmol∙dm-3 dikwat – diquat 0,2 µmol∙dm-3 dikwat – diquat
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wytwarzanego MDA w tkankach liści zmniejszała się w granicach od 16 do około 34% (rys. 
11b). Nie odnotowano istotnych, udowodnionych statystycznie zmian w ilości wytwarza-
nego MDA w liściach siewek pod wpływem działania herbicydu przy aplikacji pozostałych 
badanych substancji.

5.2. Doświadczenia wazonowe

5.2.1.  reakcja kukurydzy na badane preparaty w warunkach 
zróżnicowanego nawożenia azotem

5.2.1.1. Plon suchej masy

Wykazano istotny wpływ nawożenia azotem oraz współdziałania preparatów z nawożeniem 
tego składnika na plonowanie kukurydzy (tab. 7). Średnio w doświadczeniu na obiektach 
nawożonych 0,5 g N∙wazon-1 uzyskano plon kukurydzy niższy o ponad 15% w stosunku do 
plonu zebranego z obiektów nawożonych dawką trzykrotnie wyższą. Spośród testowanych 
preparatów jedynie 2-AE wywołał istotny wzrost plonu o 6,3 g∙wazon-1 (14,2%). Po oprysku 
roślin tym preparatem w warunkach niskiej zawartości azotu w glebie plon kukurydzy wzrósł 
o 6,3 g (około 14%). W przypadku pozostałych badanych preparatów nie uzyskano udowod-
nionego statystycznie wzrostu plonu.

Tabela 7
Table 7

Plon suchej masy części nadziemnych kukurydzy
Yield dry weight of the above-ground parts of maize

Obiekt
Treatment

Nawożenie azotem [g∙wazon-1] – Nitrogen fertilization [g∙pot-1]
1,5 0,5 Średnio – Mean

Plon [g∙wazon-1]
Yield [g∙pot-1]

0 – Control 55,2 44,3 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(α=0,05) – LSD(α=0,05) 5,8 r.n.
Średnio – Mean 56,7 48,0 –
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) 3,4 –

r.n. – różnica nieistotna – not significant difference 
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5.2.1.2. Zawartość barwników fotosyntetycznych w liściach

Poddanie roślin nawożonych azotem w ilości 1,5 g N∙wazon-1 opryskom testowanymi prepa-
ratami wywołało istotny wzrost zawartości chlorofili w liściach kukurydzy jedynie w przy-
padku biostymulatora Asahi SL oraz ALA. Pod wpływem tych preparatów istotnie zwiększy-
ła się zawartość wszystkich badanych barwników fotosyntetycznych w liściach kukurydzy 
(rys. 12). W warunkach obniżonego zaopatrzenia roślin w azot zawartość zarówno karote-
noidów, jak i chlorofili w liściach kukurydzy zmniejszyła się o około 30% w stosunku do 
ich zawartości w roślinach zebranych z obiektu kontrolnego. W liściach roślin uprawianych 
w warunkach nawożenia azotem w ilości 0,5 g N∙wazon-1 po poddaniu ich opryskom wszyst-
kimi badanymi substancjami uzyskano wzrost zawartości barwników. 
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Rys. 12.  Zawartość barwników fotosyntetycznych w liściach kukurydzy
Fig. 12.  Photosynthetic pigments content in leaves of maize 

Najwyższą zawartość chlorofili (chl a + chl b) odnotowano po traktowaniu roślin bio-
stymulatorem Asahi SL oraz ALA (była ona wyższa o około 18% w stosunku do jej zawar-
tości w roślinach rosnących w takich samych warunkach, lecz nie traktowanych badanymi 
preparatami). Zawartość karotenoidów w liściach tych roślin była wyższa w granicach od 15 
do 21%. 
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5.2.1.3. Aktywność reduktazy azotanowej w liściach

Aktywność reduktazy azotanowej(V) w liściach kukurydzy po oprysku badanymi prepara-
tami nie różniła się istotnie. Enzym ten wykazywał znacznie niższą aktywność w roślinach 
dokarmianych azotem w ilości 0,5 g N∙wazon-1. W liściach kukurydzy w warunkach stresu 
związanego z niedoborem azotu aktywność tego enzymu była wyższa jedynie pod wpływem 
stosowania biostymulatora Asahi SL oraz SA (rys. 13). 

wp ywem stosowania biostymulatora Asahi SL oraz SA (rys. 15).  
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Rys. 13. Aktywność reduktazy azotanowej w liściach kukurydzy 
Fig. 13. Nitrate reductase activity in leaves of maize 

W przypadku oprysku roślin biostymulatorem Asahi SL wystąpił wzrost aktywności 
tego enzymu o około 30%, natomiast po zastosowaniu SA – o około 20%. Oprysk pozostały-
mi preparatami nie spowodował istotnie wyższej aktywności tego enzymu.

5.2.1.4. Skład chemiczny części nadziemnych roślin

Zawartość fosforu w suchej masie części nadziemnych kukurydzy pod wpływem wykorzy-
stanych preparatów nie uległa istotnym zmianom. Przy zastosowaniu nawożenia azotem 
w ilości 1,5 g N∙wazon-1 stwierdzono nieznaczny wzrost zawartości tego składnika pokarmo-
wego, po aplikacji roślin badanymi preparatami (tab. 8).

Nie stwierdzono istotnej różnicy w zawartości potasu w suchej masie części nadziem-
nych kukurydzy zarówno w wyniku stosowania preparatów, jak i nawożenia azotem w ilości 
0,5 i 1,5 g N∙wazon-1 (tab. 9). Średnio w doświadczeniu zawartość tego składnika pokarmo-
wego w masie części nadziemnych kukurydzy wynosiła około 32 g∙kg-1.
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Tabela 8
Table 8

Zawartość fosforu w suchej masie części nadziemnych kukurydzy
Phosphorus content in dry weight of the above-ground parts of maize

Obiekt
Treatment

Nawożenie azotem [g∙wazon-1] – Nitrogen fertilization [g∙pot-1]
1,5 0,5 Średnio – Mean

Zawartość fosforu [g∙kg-1] – 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(α=0,05) – LSD(α=0,05) r.n. r.n.
Średnio – Mean 2,57 2,34 –
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) 0,21 –

r.n. – różnica nieistotna – not significant difference 

Tabela 9
Table 9

Zawartość potasu w suchej masie części nadziemnych kukurydzy
Potassium content in dry weight of the above-ground parts of maize

Obiekt
Treatment

Nawożenie azotem [g∙wazon-1] – Nitrogen fertilization [g∙pot-1]
1,5 0,5 Średnio – Mean
Zawartość potasu [g∙kg-1] – 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(α=0,05) – LSD(α=0,05) r.n. r.n.
Średnio – Mean 31,7 32,0 –
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) r.n. –

r.n. – różnica nieistotna – not significant difference

Istotnie natomiast zmniejszyła się zawartość wapnia w masie części nadziemnych ku-
kurydzy w warunkach stresu spowodowanego niedoborem azotu. Zawartość tego składnika 
pokarmowego była niższa o około 50% w stosunku do zawartości tego pierwiastka w rośli-
nach nawożonych azotem ilości 1,5 g N∙wazon-1. Badane preparaty nie wpływały na zmianę 
zawartości tego pierwiastka w suchej masie części nadziemnych kukurydzy (tab. 10).
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Tabela 10
Table 10

Zawartość wapnia w suchej masie części nadziemnych kukurydzy
Calcium content in dry weight of the above-ground parts of maize

Obiekt
Treatment

Nawożenie azotem [g∙wazon-1] – Nitrogen fertilization [g∙pot-1]
1,5 0,5 Średnio – Mean
Zawartość wapnia [g∙kg-1] – 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 3,61
ALA 4,18 2,88 3,53
2-AE 4,32 2,65 3,49
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) r.n. r.n.
Średnio – Mean 4,28 2,79 –
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) 0,58 –

r.n. – różnica nieistotna – not significant difference

Podobnie jak w przypadku wapnia również zawartość magnezu w suchej masie czę-
ści nadziemnych kukurydzy była mniejsza w porównaniu z jego zawartością w roślinach 
zebranych z obiektów nawożonych azotem w mniejszej ilości. Zawartość tego składnika 
pokarmowego była niższa o około 50% w stosunku do zawartości tego pierwiastka w ro-
ślinach nawożonych azotem w ilości 1,5 g∙wazon-1. Zastosowanie badanych preparatów nie 
wpłynęło w istotny sposób na zmianę zawartości tego pierwiastka w suchej masie części 
nadziemnych kukurydzy (tab. 11).

Tabela 11
Table 11

Zawartość magnezu w suchej masie części nadziemnych kukurydzy
Magnesium content in dry weight of the above-ground parts of maize

Obiekt
Treatment

Nawożenie azotem [g∙wazon-1] – Nitrogen fertilization [g∙pot-1]
1,5 0,5 Średnio – Mean

Zawartość magnezu [g∙kg-1] – 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
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) r.n. r.n.
Średnio – Mean 3,64 2,37 –
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) 0,51 –

r.n. – różnica nieistotna – not significant difference
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Nie wykazano istotnej różnicy w zawartości manganu w suchej masie części nadziem-
nych kukurydzy w zależności od stopnia odżywienia roślin azotem (tab. 12). Odnotowano 
natomiast udowodnione statystycznie obniżenie zawartości tego składnika pokarmowego po 
oprysku roślin ASA oraz ALA. Pod wpływem stosowania obu badanych preparatów stwier-
dzono obniżenie zawartości tego mikroelementu w nadziemnej części kukurydzy. Pozostałe 
preparaty nie spowodowały istotnej zmiany w poziomie zawartości tego mikroskładnika. 

Tabela 12
Table 12

Zawartość manganu w suchej masie części nadziemnych kukurydzy
Manganese content in dry weight of the above-ground parts of maize

Obiekt
Treatment

Nawożenie azotem [g∙wazon-1] – Nitrogen fertilization [g∙pot-1]
1,5 0,5 Średnio – Mean

Zawartość manganu [mg∙kg-1] – 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(α=0,05) – LSD(α=0,05) r.n. 1,9
Średnio – Mean 30,2 28,2 –
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) r.n. –

r.n. – różnica nieistotna – not significant difference

Zawartość żelaza w masie części nadziemnych kukurydzy była niższa, gdy nawożono 
ją azotem w niższej ilości (tab. 13). Średnio było go mniej o około 13%. Po oprysku roślin 
biostymulatorem Asahi SL oraz ASA, 2-AE i ALA odnotowano spadek zawartości tego pier-
wiastka w roślinach w stosunku do jego zawartości w roślinach pochodzących z obiektu 
kontrolnego. Największe obniżenie zawartości tego składnika w części nadziemnych roślin 
wystąpiło po aplikacji roślin ALA.

Średnia zawartość miedzi w suchej masie części nadziemnych kukurydzy wynosi-
ła około 4,5 mg∙kg-1 (tab. 14). Zawartość tego mikroelementu w suchej masie roślin nie 
zmieniła się pod wpływem stosowania badanych preparatów, z wyjątkiem ALA. Po oprysku 
kukurydzy tym preparatem odnotowano nieznaczny wzrost zawartości tego składnika. Po na-
wożeniu azotem kukurydzy w ilości 1,5 g N∙wazon-1 stwierdzono wzrost zawartości miedzi 
o około 25%w suchej masie części nadziemnych roślin. 
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Tabela 13
Table 13

Zawartość żelaza w suchej masie części nadziemnych kukurydzy
Iron content in dry weight of the above-ground parts of maize

Obiekt
Treatment

Nawożenie azotem [g∙wazon-1] – Nitrogen fertilization [g∙pot-1]
1,5 0,5 Średnio – Mean

Zawartość żelaza [mg∙kg-1] – 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(α=0,05) – LSD(α=0,05) r.n. 6,1
Średnio – Mean 93,5 81,2 –
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) 6,9 –

r.n. – różnica nieistotna – not significant difference
Tabela 14
Table 14

Zawartość miedzi w suchej masie części nadziemnych kukurydzy
Copper content in dry weight of the above-ground parts of maize

Obiekt
Treatment

Nawożenie azotem [g∙wazon-1] – Nitrogen fertilization [g∙pot-1]
1,5 0,5 Średnio – Mean
Zawartość miedzi [mg∙kg-1] – 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 4,91 5,19
2-AE 4,61 3,89 4,25
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05 r.n. 0,25
Średnio – Mean) 5,04 4,01 –
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) 0,34 –

r.n. – różnica nieistotna – not significant difference 

Nieznaczny spadek zawartości cynku w części nadziemnych roślin stwierdzono pod 
wpływem ASA, ALA i 2-AE (tab. 15). Przy nawożeniu roślin azotem w ilości trzykrotnie 
wyższej odnotowano większą zawartość tego mikroskładnika w suchej masie części nad-
ziemnych kukurydzy. Średnio zawartość cynku w roślinach była wyższa o 56%. Największy 
wzrost zawartości tego pierwiastka w roślinach stwierdzono po zastosowaniu SA i ALA. 
Oprysk roślin SA, ASA i 2-AE, a szczególnie ALA wpłynął na obniżenie zawartości tego 
pierwiastka w suchej masie części nadziemnych (tab. 15).
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Tabela 15
Table 15

Zawartość cynku w suchej masie części nadziemnych kukurydzy
Zinc content in dry weight of the above-ground parts of maize

Obiekt
Treatment

Nawożenie azotem [g∙wazon-1] – Nitrogen fertilization [g∙pot-1]

1,5 0,5 Średnio
Mean

Zawartość cynku [mg∙kg-1] – 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(α=0,05) – LSD(α=0,05) r.n. 3,9
Średnio – Mean 49,8 31,8 –
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) 4,6 –

r.n. – różnica nieistotna – not significant difference

5.2.2.  reakcja kukurydzy na badane preparaty 
w warunkach różnej pojemności wodnej gleby

5.2.2.1. Plon suchej masy 

W roślinach na skutek ograniczenia podlewania roślin do poziomu 40% pełnej pojemności 
wodnej gleby stwierdzono spadek plonu suchej masy części nadziemnej o około 9 g∙wazon-1 
(tab. 16).

W wyniku zastosowania w uprawie roślin biostymulatora Asahi SL oraz 2-AE stwier-
dzono przyrost suchej masy części nadziemnych roślin. W warunkach obniżonego zaopa-
trzenia roślin w wodę ten pozytywny efekt odnotowano również w przypadku stosowania 
SA. W tych okolicznościach uzyskano wyższy plon w zakresie od 5 do około 6 g∙wazon-1 
w stosunku do plonu roślin zebranego z obiektu kontrolnego. W przypadku pozostałych pre-
paratów nie stwierdzono udowodnionego statystycznie wzrostu plonu.
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 Tabela 16
   Table 16

Plon suchej masy części nadziemnych kukurydzy
Yield dry weight of the above-ground parts of maize

Obiekt
Treatment

Pojemność wodna gleby – Water capacity of soil
60% 40% Średnio – Mean

Plon [g∙wazon-1] – Yield [g∙pot-1]
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(α=0,05) – LSD(α=0,05) 9,8 4,8
Średnio – Mean 62,7 51,8 –
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) 3,4 –

r.n. – różnica nieistotna – not significant difference 

5.2.2.2. Zawartość barwników fotosyntetycznych w liściach

Zawartość barwników fotosyntetycznych w liściach kukurydzy w warunkach ograniczonego 
zaopatrzenia roślin w wodę zmniejszyła się (rys. 14). Zawartość chlorofili (chl a + chl b) 
w liściach roślin uprawianych w warunkach wilgotności gleby równej 40% pełnej pojem-
ności wodnej obniżyła się o około 12%. Oprysk roślin badanymi preparatami przyczynił się 
do wzrostu zawartości barwników fotosyntetycznych, a w szczególności chlorofilu a oraz 
sumarycznej zawartości chlorofili.

Największy wzrost zawartości chlorofili w liściach kukurydzy uzyskano po zastoso-
waniu ALA i biostymulatora Asahi SL (około 15%). W przypadku pozostałych preparatów 
ich stosowanie spowodowało wzrost zawartości chlorofili w liściach kukurydzy w granicach 
7–9%. Nie wykazano istotnych zmian w zawartości karotenoidów w liściach roślin traktowa-
nych badanymi preparatami uprawianych w korzystniejszych warunkach zaopatrzenia roślin 
w wodę. Natomiast przy uprawie roślin w warunkach utrzymywania wilgotności gleby na 
poziomie 40% pełnej pojemności wodnej gleby odnotowano nieznaczny wzrost zawartości 
karotenoidów w liściach roślin, wówczas gdy poddano je działaniu wszystkimi badanymi 
preparatami.
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Rys. 14.  Zawartość barwników fotosyntetycznych w liściach kukurydzy 
Fig 14.  Photosynthetic pigments content in leaves of maize 

5.2.2.3. Aktywność reduktazy azotanowej w liściach 

Nie odnotowano istotnych zmian w aktywności enzymu reduktazy azotanowej(V) w liściach 
kukurydzy w warunkach wilgotności gleby na poziomie 60% pełnej pojemności wodnej 
i opryskanych badanymi preparatami (rys. 15). W liściach w warunkach niedoboru wody 
spadek aktywności tego enzymu wynosił blisko 30% w stosunku do jego aktywności w ro-
ślinach obiektu kontrolnego. Poddanie roślin opryskom badanymi preparatami wywołało 
wzrost aktywności tego enzymu w ich liściach. Największy wzrost aktywności tego enzymu 
odnotowano w liściach roślin poddanych działaniu biostymulatorem Asahi SL oraz 2-AE. 
Jego aktywność w tych warunkach wzrosła o około 25%.

karotenoidy – carotenoids

chlorofil a – chlorophyll a

chlorofil b – chlorophyll b

chlorofil a+b – chlorophyll a+b
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wzrost zawarto ci karotenoidów w li ciach ro lin wówczas, gdy poddano je dzia aniu 

wszystkimi badanymi preparatami. 
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Warto ci oznaczone t  sam  liter  nie ró ni  si  istotnie (  = 0,05) 
Values followed by the same letter are not significantly different (  = 0.05) 
 
Rys.20. Aktywno  reduktazy azotanowej w li ciach kukurydzy  
Fig. 20. Nitrate reductase activity in leaves of maize  
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Wartości oznaczone tą samą literą nie różnią się istotnie (α = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (α = 0.05)

Rys. 15. Aktywność reduktazy azotanowej w liściach kukurydzy 
Fig. 15. Nitrate reductase activity in leaves of maize 

5.2.2.4. Skład chemiczny części nadziemnych roślin

Oprysk testowanymi substancjami nie wywołał istotnych zmian w zawartości fosforu w ku-
kurydzy (tab. 17). Zawartość fosforu w suchej masie części nadziemnych roślin uprawianych 
w warunkach utrzymywania wilgotności gleby na poziomie 40% pełnej pojemności wodnej 
gleby zmniejszyła się w stosunku do jego zawartości w roślinach obiektu kontrolnego o oko-
ło 10%. Poddanie roślin uprawianych w warunkach niedoboru wody testowanymi preparata-
mi nie spowodowało istotnych zmian w zawartości tego składnika. 

Nie wykazano istotnych zmian w zawartości potasu w suchej masie części nadziem-
nych kukurydzy zarówno w warunkach zróżnicowanego zaopatrzenia roślin w wodę, jak 
również pod wpływem badanych preparatów oraz bez ich udziału (tab. 18).
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Tabela 17 
Table 17

Zawartość fosforu w suchej masie części nadziemnych kukurydzy
Phosphorus content in dry weight of the above-ground parts of maize

Obiekt
Treatment

Pojemność wodna gleby – Water capacity of soil
60% 40% Średnio – Mean
Zawartość fosforu [g∙kg-1] – 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(α=0,05) – LSD(α=0,05) 0,47 r.n.
Średnio – Mean 2,94 2,64 –
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) 0,21 –

r.n. – różnica nieistotna – not significant difference 

Tabela 18
Table 18

Zawartość potasu w suchej masie części nadziemnych kukurydzy
Potassium content in dry weight of the above-ground parts of maize

Obiekt
Treatment

Pojemność wodna gleby – Water capacity of soil
60% 40% Średnio – Mean
Zawartość potasu [g∙kg-1] – 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
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) r.n. r.n.
Średnio – Mean 29,6 32,0 –
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) r.n. –

r.n. – różnica nieistotna – not significant difference
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Podobnie jak w przypadku potasu nie wykazano również istotnych zmian w zawarto-
ści wapnia i magnezu w suchej masie części nadziemnych kukurydzy w stosunku do pojem-
ności wodnej gleby oraz badanych preparatów (tab. 19, 20).

Tabela 19
Table 19

Zawartość wapnia w suchej masie części nadziemnych kukurydzy
Calcium content in dry weight of the above-ground parts of maize

Obiekt
Treatment

Pojemność wodna gleby – Water capacity of soil
60% 40% Średnio – Mean
Zawartość wapnia [g∙kg-1] – Calcium concentration

0 – Control 4,42 4,31 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
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) r.n. r.n.
Średnio – Mean 4,38 4,38 –
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) r.n. –

r.n. – różnica nieistotna – not significant difference

Tabela 20
Table 20

Zawartość magnezu w suchej masie części nadziemnych kukurydzy
Magnesium content in dry weight of the above-ground parts of maize

Obiekt
Treatment

Pojemność wodna gleby – Water capacity of soil
60% 40% Średnio – Mean

Zawartość magnezu [g∙kg-1] – 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
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) r.n. r.n.
Średnio – Mean 2,81 2,91 –
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) r.n. –

r.n. – różnica nieistotna – not significant difference
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Zawartość manganu w częściach nadziemnych kukurydzy zwiększyła się w warun-
kach obniżonego zaopatrzenia roślin w wodę. Natomiast nie stwierdzono istotnego wpływu 
badanych preparatów na jego zawartość w roślinach (tab. 21).

Nie odnotowano istotnych zmian w zawartości żelaza w częściach nadziemnych ku-
kurydzy uprawianej w warunkach zróżnicowanego zaopatrzenia w wodę, wykazano nato-
miast nieznaczne obniżenie jego zawartości pod wpływem stosowanych preparatów (tab. 
22). Dotyczyło to w szczególności ASA, ALA i 2-AE oraz biostymulatora Asahi w warun-
kach obniżonego zaopatrzenia roślin w wodę.

Tabela 21
Table 21

Zawartość manganu w suchej masie części nadziemnych kukurydzy
Manganese content in dry weight of the above-ground parts of maize

Obiekt
Treatment

Pojemność wodna gleby – Water capacity of soil
60% 40% Średnio – Mean

Zawartość manganu [mg∙kg-1] – 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 23,4 27,7 25,6
ALA 25,4 26,4 25,9
2-AE 27,9 27,7 27,8
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) r.n. r.n.
Średnio – Mean 24,8 28,5 –
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) 3,3 –

r.n. – różnica nieistotna – not significant difference

Tabela 22
 Table 22

Zawartość żelaza w suchej masie części nadziemnych kukurydzy
Iron content in dry weight of the above-ground parts of maize

Obiekt
Treatment

Pojemność wodna gleby – Water capacity of soil
60% 40% Średnio – Mean

Zawartość żelaza [mg∙kg-1] – 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(α=0,05) – LSD(α=0,05) r.n. 7,1
Średnio – Mean 93,9 91,5 –
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) r.n. –

r.n. – różnica nieistotna – not significant difference
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W przypadku miedzi odnotowano zarówno nieznaczny spadek jej zawartości w ro-
ślinach przy obniżonym zaopatrzeniu w wodę, jak i pod wpływem stosowania testowanych 
preparatów (tab. 23).

Tabela 23
Table 23

Zawartość miedzi w suchej masie części nadziemnych kukurydzy
Copper content in dry weight of the above-ground parts of maize

Obiekt
Treatment

Pojemność wodna gleby – Water capacity of soil
60% 40% Średnio – Mean
Zawartość miedzi [mg∙kg-1] – 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(α=0,05) – LSD(α=0,05 r.n. 0,34
Średnio – Mean) 5,45 4,86 –
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) 0,24 –

r.n. – różnica nieistotna – not significant difference

Nie wykazano istotnych różnic w zawartości cynku w roślinach w zależności od obu 
badanych czynników (tab. 24).

Tabela 24
Table 24

Zawartość cynku w suchej masie części nadziemnych kukurydzy
Zinc content in dry weight of the above-ground parts of maize

Obiekt
Treatment

Pojemność wodna gleby – Water capacity of soil
60% 40% Średnio – Mean

Zawartość cynku [mg∙kg-1] – 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 33,5 30,5
ALA 36,9 26,8 31,9
2-AE 30,1 31,5 30,8
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) r.n. r.n.
Średnio – Mean 31,3 31,4 –
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) r.n. –

r.n. – różnica 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 części nadziemnych kukurydzy w warunkach zasolenia gleby uległ obniże-
niu średnio o 53,7% (tab. 25). Plon kukurydzy w warunkach zasolenia po oprysku roślin te-
stowanymi preparatami wzrósł w granicach 15,2–17,5% w porównaniu z roślinami z obiek-
tu zerowego. Wykazano udowodniony statystycznie wpływ badanych preparatów na plon 
kukurydzy. Najwyższą zwyżkę plonu suchej masy odnotowano pod wpływem biostymula-
tora Asahi SL oraz 2-AE. Zastosowanie badanych substancji w formie oprysku na rośliny 
z obiektów nie poddanych zasoleniu spowodowało istotny wzrost plonu suchej masy części 
nadziemnej roślin (o około 11%) jedynie w przypadku 2-AE. Wszystkie badane substancje 
wykazały pozytywny wpływ na produktywność roślin uprawianych w warunkach zwiększo-
nej zawartości soli w podłożu.      

Tabela 25
Table 25

Plon suchej masy części nadziemnych kukurydzy
Yield dry weight of the above-ground parts of maize

Obiekt
Treatment

Zasolenie [NaCl mmol∙kg-1] – Salinity 
0 50 Średnio – Mean

Plon [g∙wazon-1] – Yield [g∙pot-1]
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(α=0,05) – LSD(α=0,05) 4,8 4,2
Średnio – Mean 62,8 29,1 –
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) 3,9 –

r.n. – różnica nieistotna – not significant difference 

5.2.3.2. Zawartość barwników fotosyntetycznych w liściach 

Zawartość zarówno chlorofili, jak i karotenoidów w liściach roślin uprawianych w warun-
kach zasolenia podłoża była niższa o koło 20% porównaniu z ich zawartością w roślinach 
uprawianych w warunkach naturalnych (rys. 16). Zastosowanie badanych substancji zwięk-
szyło ich zawartość, zwłaszcza chlorofili w granicach 14–18%. Najbardziej efekt ten był 
widoczny po zastosowaniu ALA i biostymulatora Asahi SL, natomiast najmniejszy w przy-
padku stosowania 2-AE. 
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Warto ci oznaczone t  sam  liter  nie ró ni  si  istotnie (  = 0,05) 
Values followed by the same letter are not significantly different (  = 0.05) 

 

Rys. 21. Zawarto  barwników fotosyntetycznych w li ciach kukurydzy 
Fig. 21. Photosynthetic pigments content in leaves of mize 

 
5.2.3.3. Aktywno  reduktazy azotanowej w li ciach 
Nie odnotowano istotnych zmian w aktywno ci enzymu reduktazy azotanowej(V) w 

li ciach kukurydzy w warunkach naturalnych i opryskanych badanymi preparatami (rys. 22). 

W li ciach ro lin w warunkach zasolenia spadek aktywno ci tego enzymu wynosi  blisko 50% 

w stosunku do jego aktywno ci w ro linach obiektu kontrolnego. Poddanie ro lin 

uprawianych w warunkach zasolenia opryskom badanymi preparatami wywo a o wzrost 
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odnotowano w li ciach ro lin poddanych dzia aniu biostymulatorem Asahi SL oraz 2-AE. 

Jego aktywno  w tych warunkach wzros a o oko o 25%. Jedynie w przypadku ALA nie 
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Rys. 16.  Zawartość barwników fotosyntetycznych w liściach kukurydzy
Fig. 16.  Photosynthetic pigments content in leaves of mize

5.2.3.3. Aktywność reduktazy azotanowej w liściach

Nie odnotowano istotnych zmian w aktywności enzymu reduktazy azotanowej (V) w liściach 
kukurydzy w warunkach naturalnych i opryskanych badanymi preparatami (rys. 17). W li-
ściach roślin w warunkach zasolenia spadek aktywności tego enzymu wynosił blisko 50% 
w stosunku do jego aktywności w roślinach obiektu kontrolnego. Poddanie roślin uprawia-
nych w warunkach zasolenia opryskom badanymi preparatami wywołało wzrost aktywności 
tego enzymu w ich liściach. Największy wzrost aktywności tego enzymu odnotowano w li-
ściach roślin poddanych działaniu biostymulatorem Asahi SL oraz 2-AE. Jego aktywność 
w tych warunkach wzrosła o około 25%. Jedynie w przypadku ALA nie stwierdzono istotne-
go wzrostu aktywności tego enzymu w liściach roślin uprawianych w warunkach zasolenia.
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Wartości oznaczone tą samą literą nie różnią się istotnie (α = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (α = 0.05)

Rys. 17.  Aktywność reduktazy azotanowej w liściach kukurydzy 
Fig. 17.  Nitrate reductase activity in leaves of maize 

5.2.3.4. Skład chemiczny części nadziemnych roślin

Przy uprawie kukurydzy w warunkach zasolenia stwierdzono wzrost zawartości fosforu 
w suchej masie części nadziemnych roślin średnio o 0,67 g∙kg-1 (tab. 26). Nie wykazano 
istotnego zróżnicowania w zawartości tego pierwiastka w suchej masie tej rośliny w zależ-
ności od stosowanych preparatów i ich współdziałania z warunkami uprawy. 

Zawartość potasu w suchej masie części nadziemnych kukurydzy w warunkach za-
solenia uległa obniżeniu średnio o 6,5 g∙kg-1 (18,4%) w stosunku do jego zawartości w ro-
ślinach zebranych z obiektów nie poddanych zasoleniu. Analiza statystyczna wyników nie 
wykazała istotnego zróżnicowania stosowanych preparatów oraz interakcji preparaty x wa-
runki uprawy (tab. 26). 
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Tabela 26 
Table 26

Zawartość fosforu w suchej masie części nadziemnych kukurydzy
Phosphorus content in dry weight of the above-ground parts of maize

Obiekt
Treatment

Zasolenie [NaCl mmol∙kg-1] – Salinity 
0 50 Średnio – Mean
Zawartość fosforu [g∙kg-1] – 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(α=0,05) – LSD(α=0,05) r.n. r.n.
Średnio – Mean 3,06 3,73 –
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) 0,53 –

r.n. – różnica nieistotna – not significant difference 

Tabela 27
Table 27

Zawartość potasu w suchej masie części nadziemnych kukurydzy
Potassium content in dry weight of the above-ground parts of maize

Obiekt
Treatment

Zasolenie [NaCl mmol∙kg-1] – Salinity 
0 50 Średnio – Mean

Zawartość potasu [g∙kg-1] – Potassium content 
0 – Control 34,3 24,3 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(α=0,05) – LSD(α=0,05) r.n. r.n.
Średnio – Mean 34,2 27,9 –
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) 6,5 –

r.n. – różnica nieistotna – not significant difference

W roślinach uprawianych w warunkach zasolenia odnotowano również mniejszą za-
wartość wapnia średnio o 0,63 g∙kg-1 suchej masy. Także w przypadku tego pierwiastka, 
podobnie jak w przypadku potasu, analiza statystyczna wyników nie uwidoczniła istotnego 
zróżnicowania preparatów, jak i interakcji preparaty x warunki uprawy w stosunku do zawar-
tości tego składnika pokarmowego w części nadziemnej kukurydzy (tab. 28).
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Tabela 28
Table 28

Zawartość wapnia w suchej masie części nadziemnych kukurydzy
Calcium content in dry weight of the above-ground parts of maize

Obiekt
Treatment

Zasolenie [NaCl mmol∙kg-1] – Salinity
0 50 Średnio – Mean

Zawartość wapnia [g∙kg-1] – 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(α=0,05) – LSD(α=0,05) r.n. r.n.
Średnio – Mean 4,02 3,39 –
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) 0,39 –

r.n. – różnica nieistotna – not significant difference

Tabela 29
Table 29

Zawartość magnezu w suchej masie części nadziemnych kukurydzy
Magnesium content in dry weight of the above-ground parts of maize

Obiekt
Treatment

Zasolenie [NaCl mmol∙kg-1] – Salinity
0 50 Średnio – Mean

Zawartość magnezu [g∙kg-1] – 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(α=0,05) – LSD(α=0,05) r.n. r.n.
Średnio – Mean 2,93 2,51 –
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) 0,35 –

r.n. – różnica nieistotna – not significant difference

Zawartość magnezu w suchej masie części nadziemnych kukurydzy w warunkach 
zasolenia była niższa średnio o 0,42 g∙kg-1 (14,3%). Nie wykazano istotnego zróżnicowania 
zawartości tego pierwiastka w roślinach w zależności od stosowania badanych preparatów, 
jak i ich interakcji z warunkami uprawy (tab. 29). 



70

W przypadku zawartości manganu w suchej masie części nadziemnych kukurydzy 
istotne zróżnicowanie stwierdzono jedynie dla warunków uprawy. W warunkach zasolenia 
zawartość tego składnika była wyższa średnio o 4,0 mg∙kg-1 (tab. 30). 

Zawartość żelaza w części nadziemnych kukurydzy w warunkach zasolenia uległa 
zmniejszeniu średnio o 14,6 mg∙kg-1 (tab. 31). Nie odnotowano natomiast istotnych zmian 
w zawartości tego mikroelementu w zależności od stosowania badanych preparatów oraz 
interakcji obu badanych czynników.

Tabela 30
Table 30

Zawartość manganu w suchej masie części nadziemnych kukurydzy
Manganese content in dry weight of the above-ground parts of maize

Obiekt
Treatment

Zasolenie [NaCl mmol∙kg-1] – Salinity 
0 50 Średnio – Mean

Zawartość manganu [mg∙kg-1] – 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(α=0,05) – LSD(α=0,05) r.n. r.n.
Średnio – Mean 26,8 30,8 –
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) 3,5 –

r.n. – różnica nieistotna – not significant difference

Tabela 31
 Table 31

Zawartość żelaza w suchej masie części nadziemnych kukurydzy
Iron content in dry weight of the above-ground parts of maize

Obiekt
Treatment

Zasolenie [NaCl mmol∙kg-1] – Salinity 
0 50 Średnio – Mean

Zawartość żelaza [mg∙kg-1] – Iron content 
0 – Control 119,1 107,6 113,4
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(α=0,05) – LSD(α=0,05) r.n. r.n.
Średnio – Mean 111,7 97,1 –
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) 9,8 –

r.n. – różnica nieistotna – not significant difference
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W przypadku miedzi nie wykazano istotnego zróżnicowania zawartości tego mikro-
składnika w suchej masie części nadziemnych kukurydzy dla warunków uprawy, preparatów 
ani interakcji obu badanych czynników (tab. 32). 

Analiza statystyczna zawartości cynku w suchej masie kukurydzy nie wykazała istot-
ności jego zróżnicowania w zależności od obu badanych preparatów i warunków uprawy 
(tab. 33). W warunkach zasolenia zawartość tego pierwiastka w roślinach zwiększyła się 
o 4,2 mg∙kg-1, co stanowi około 10%.

Tabela 32
Table 32

Zawartość miedzi w suchej masie części nadziemnych kukurydzy
Copper content in dry weight of the above-ground parts of maize

Obiekt
Treatment

Zasolenie [NaCl mmol∙kg-1] – Salinity 
0 50 Średnio – Mean

Zawartość miedzi [mg∙kg-1] – 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(α=0,05) – LSD(α=0,05 r.n. r.n.
Średnio – Mean) 5,84 5,45 –
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) r.n. –

r.n. – różnica nieistotna – not significant difference
Tabela 33
Table 33

Zawartość cynku w suchej masie części nadziemnych kukurydzy
Zinc content in dry weight of the above-ground parts of maize

Obiekt
Treatment

Zasolenie [NaCl mmol∙kg-1] – Salinity 
0 50 Średnio – Mean

Zawartość cynku [mg∙kg-1] – Zinc content 
0 – Control 42,2 52,9 47,6
Asahi SL 43,1 45,1 44,1
SA 45,2 44,1 44,7
ASA 42,3 45,4 43,9
ALA 44,2 47,8 46,0
2-AE 39,0 46,3 42,7
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) r.n. 4,3
Średnio – Mean 42,7 46,9 –
NIR(α=0,05) – LSD(α=0,05) 3,3 –

r.n. – różnica nieistotna – not significant difference
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Zdecydowanie wzrosła zawartość sodu w części nadziemnych kukurydzy w warun-
kach zasolenia (o około 0,8 g∙kg-1 s. m.). Wszystkie testowane substancje spowodowały ogra-
niczenie zawartości tego pierwiastka w porównaniu z jego zawartością w roślinach uprawia-
nych w warunkach zasolenia, lecz nie traktowanych preparatami (rys. 18).
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Fig. 23. Sodium content in dry weight of the above-ground parts of maize 
 

Zdecydowanie wzros a zawarto  sodu w cz ci nadziemnych kukurydzy w warunkach 

zasolenia (o oko o 0,8 g·kg-1 s. m.). Wszystkie testowane substancje spowodowa y ograniczenie 

zawarto ci tego pierwiastka w porównaniu z jego zawarto ci  w ro linach uprawianych w warunkach 

zasolenia, lecz nie traktowanych preparatami (rys. 23). 

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1

Kontrola
Control

NaCl 50
mM

NaCl +
Asahi SL

NaCl + SA NaCl + ASANaCl + ALA NaCl + 2
AE

[g
·k

g-
1

s.
m

.] 
–

[g
·k

g-
1

D
W

]

obiekty – treatments

a

b
b b b b

c

Wartości oznaczone tą samą literą nie różnią się istotnie (α = 0,05)
Values followed by the same letter are not significantly different (α = 0.05)

Rys. 18.  Zawartość sodu w suchej masie części nadziemnych kukurydzy
Fig. 18.  Sodium content in dry weight of the above-ground parts of maize



73

DYSkUSJa naD WYnikaMi6. 

Oddziaływanie na rośliny niekorzystnych czynników środowiska prowadzi zwykle do zmian 
w metabolizmie roślin oraz wystąpienia w roślinach określonych reakcji na czynnik stresowy. 
W definicji stresu stosowanej w biologii roślin za warunki stresowe uważa się taką sytuację, 
w której ograniczenia zewnętrzne limitują tempo produkcji suchej masy roślin do wartości 
poniżej ich genetycznego potencjału. Reakcja roślin na stres jest w dużym stopniu uzależnio-
na od naturalnych zdolności danego gatunku do znoszenia tych zagrożeń. Zdolności obronne 
roślin mogą być wspomagane między innymi przez różne zabiegi agrotechniczne związane 
ze stosowaniem środków zwiększających odporność roślin na czynniki wpływające nieko-
rzystnie na procesy wzrostu i rozwoju roślin. 

Na pierwszym etapie przeprowadzonych badań analizowano aktywność biologiczną 
substancji. Określano ją na podstawie doświadczeń wegetacyjnych prowadzonych w wa-
runkach laboratoryjnych metodą kultur hydroponicznych. Ocena aktywności biologicznej 
testowanych preparatów określona na podstawie parametrów wzrostu siewek kukurydzy 
w warunkach laboratoryjnych wykazała, że wszystkie badane substancje stymulowały ich 
wzrost w początkowej fazie wegetacji. Efekty pozytywnego wpływu tych preparatów na 
wzrost siewek kukurydzy w przypadku SA, ASA i ALA dotyczyły głównie stężeń 0,25 i 0,5 
mmol∙dm-3, w przypadku 2-AE znacznie wyższych – w granicach 10,0 mmol∙dm-3, nato-
miast w odniesieniu do biostymulatora Asahi SL – stężenia 0,1%. Preparaty zastosowane 
w wyższych koncentracjach z reguły albo nie wpływały w istotny sposób na wzrost siewek 
kukurydzy, względnie ograniczały wzrost zarówno korzeni, jak i części nadziemnych roślin 
w stosunku do ich wzrostu na obiekcie kontrolnym. 

Przeprowadzone badania wykazały, że Asahi SL stymulował przyrost świeżej i suchej 
masy części nadziemnych kukurydzy, ale tylko wtedy, gdy był stosowany w najniższym stę-
żeniu (0,1%). Natomiast w wyższych stężeniach albo nie wpływał dodatnio na wzrost siewek 
kukurydzy, bądź oddziaływał negatywnie zarówno na wzrost wydłużeniowy pędu, jak i na 
przyrost masy części nadziemnych roślin. 

W doświadczeniach prowadzonych przez innych autorów Asahi SL używany był 
zwykle w stężeniach 0,1–0,2% i najczęściej stymulował wzrost masy bulw, korzeni, owo-
ców bądź nasion różnych roślin [Zahradniček i wsp. 1998, Černý i wsp. 2002, Czeczko 
i Mikos-Bielak 2004, Kołodziej 2004, Mikos-Bielak 2004, Kositorna 2005, Kozak i Ma-
larz 2007]. Zwykle najlepsze rezultaty w stymulacji wzrostu badanych roślin uzyskiwano 
po 2- lub 3-krotnym oprysku roślin tym preparatem. W tych doświadczeniach Asahi SL  
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stosowano, opryskując rośliny w takich fazach rozwojowych, które w największym stop-
niu decydują o wielkości plonu. Preparat ten w niektórych badaniach stosowano w stężeniu 
wyższym niż 0,2%, przy czym z reguły nie uzyskiwano jego pozytywnego oddziaływania na 
wzrost i procesy fizjologiczno-biochemiczne badanych roślin. Używany był przede wszyst-
kim również, tak jak w badaniach własnych, w postaci oprysku dolistnego. Uzasadnienie 
stymulującego wpływu tego preparatu na wzrost roślin wiązało się w wielu wypadkach ze 
zwiększeniem zawartości barwników w liściach roślin. Zdaniem Słowińskiego [2004] oraz 
Mikos-Bielak [2005] jego pozytywny wpływ na wzrost roślin wynika również ze stymulu-
jącego wpływu na działanie jednego z typowych regulatorów wzrostu odpowiedzialnego 
za wzrost komórek – kwasu indolilo-3-octowego (IAA). Z kolei według Kourpila [1996] 
preparat ten stymuluje aktywność niektórych enzymów, zwłaszcza reduktazy azotanowej 
i fosfatazy ksantynowej. Reduktaza azotanowa uczestniczy w redukcji azotanów, a zatem 
usprawnia metabolizm azotowy, natomiast fosfataza przyspiesza przepływ asymilatów z liści 
do organów zapasowych. Według Vavriny [1997a,b] Asahi SL zwiększa również odporność 
roślin na infekcje grzybowe. 

Z prac prezentowanych przez wielu autorów dotyczących aktywności 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, że ich aktywność biologiczna zależy w dużej mierze od sposobu stosowania. Zwykle 
aktywność preparatu była wyższa wówczas, gdy dodawano go bezpośrednio do roztworu 
odżywczego (pożywki) względnie używano do moczenia nasion. W przypadku aplikacji pre-
paratów w postaci oprysku zakres stosowanych stężeń był wyższy. 

SA oraz jego pochodna acetylowa (ASA) zwykle przez większość badaczy były wy-
korzystane w stężeniach od 0,1 do 1,0 mmol∙dm-3. W doświadczeniach prowadzonych przez 
Janicką-Rusak i wsp. [2004] na siewkach ogórka wykazano, że SA w stężeniach 0,1 i 1,0 
mmol∙dm-3 stymulował zarówno wzrost korzeni, jak i części nadziemnej roślin. Podobne 
symptomy stymulacji wzrostu siewek pszenicy, jęczmienia oraz kukurydzy odnotowano 
w badaniach prowadzonych przez Arfana i wsp. [2007], Bezrukovą i wsp. [2001], Bhupin-
dera i Usha [2003]. Nie brakuje również doniesień o negatywnych efektach wynikających ze 
stosowania SA i ASA na wzrost roślin. W badaniach prowadzonych przez Klocek i Miodu-
szewską [2001] na ziemniaku analizowano wpływ SA na długość pędów, liczbę liści i korze-
ni oraz pojawiających się bulw. W większości wypadków działał on jako inhibitor wzrostu 
wszystkich organów. Tylko w najniższym stężeniu w kilku wypadkach działał stymulująco. 
Inhibicyjny efekt zależał od stężenia związku, gatunku roślin i odmiany. Basra i wsp. [2007] 
uważają, że hamowanie wzrostu roślin pod wpływem SA, obserwowane jednak zwykle przy 
wyższych dawkach tego preparatu, może być wynikiem ograniczenia w pobieraniu skład-
ników pokarmowych na skutek zaburzeń w integralności błon. Może ono wynikać również 
z zaburzeń w podziałach komórkowych i wzroście elongacyjnym komórek oraz ich silnej 
wakuolizacji. W pracy wykonanej przez Janicką-Rusak i wsp. [2004] stwierdzono, że trakto-
wanie siewek ogórków kwasami fenolowymi powodowało ograniczenie ich wzrostu wydłu-
żeniowego. Autorzy tej pracy sugerują, iż zahamowanie wzrostu siewek ogórków w wyniku 
traktowania roślin kwasami fenolowymi mogło być między innymi wywołane przez inhibi-
cję funkcjonowania plazmolemowej pompy protonowej. 
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O ile badań ze stosowaniem SA jest stosunkowo dużo, to niewiele jest prac związa-
nych z użyciem kwasu acetylosalicylowego. W pracach, w których badano aktywność SA 
i ASA w procesach dotyczących wzrostu roślin, nie odnotowano istotnych różnic w aktywno-
ści obu związków [Larque´-Saaverda 1978, Senaratna i wsp. 2000, Korkmaz i wsp. 2007]. 

W przypadku kwasu ALA jego pozytywny wpływ na wzrost siewek kukurydzy do-
tyczył również podobnego zakresu stężeń, jak przy stosowaniu SA i ASA (0,25 mmol∙dm-3). 
W wyższych stężeniach obserwowano zahamowanie wzrostu siewek względem roślin nie 
traktowanych ALA.

Przejawy fitotoksyczności ALA stosowanego w wyższych koncentracjach mogą wy-
nikać z herbicydowego charakteru tego preparatu. W początkowym okresie badań nad jego 
aktywnością biologiczną postrzegany był on jako herbicyd [Rebeiz i wsp. 1988]. Był więc 
proponowany jako bezpieczny substytut dla herbicydów dipirydylowych. Jego pozytywny 
wpływ na wzrost roślin w początkowym okresie można wiązać z rolą ALA jako substratu 
wykorzystywanego w biosyntezie chlorofilu. Zdaniem Hotty i wsp. [1997] szczególnie po-
zytywny efekt po zastosowaniu ALA w uprawie fasoli obserwowano w początkowej fazie 
rozwojowej roślin. Zdaniem Eckerta i wsp. [1988] w roślinach traktowanych preparatami 
z grupy aminoalkoholi obserwowano zwiększony transport asymilatów i związków azoto-
wych do korzeni, co m.in. było powodem stymulowania ich wzrostu. 

Zakres stężeń 2-AE, przy których obserwowano pozytywny wpływ na wzrost roślin, 
był podobny do stężeń wywołujących stymulację wzrostu siewek kukurydzy w badaniach 
własnych [Eckert i wsp. 1988, Bergmann i wsp. 1994, Mascher i wsp. 2002, Suzuki i wsp. 
2003].

Doświadczenia nad stresem spowodowanym w wyniku zastosowania dikwatu na ro-
śliny przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych metodą kultur hydroponicznych. Ba-
dano w nich reakcję siewek kukurydzy na herbicyd po wcześniejszej aplikacji na rośliny 
badanych preparatów. W badaniach analizowano reakcję roślin na te preparaty i w obec-
ności herbicydu na podstawie parametrów wzrostu roślin oraz zawartości barwników foto-
syntetycznych w liściach, stopnia uszkodzenia błon plazmatycznych i peroksydacji lipidów. 
W doświadczeniach przeprowadzonych na siewkach kukurydzy wraz ze wzrostem stężenia 
herbicydu konsekwentnie zwiększała się jego fitotoksyczność. Miarą aktywności herbicydu 
było ograniczenie wzrostu siewek kukurydzy oraz obserwowany spadek zawartości barwni-
ków w liściach roślin. Po zastosowaniu herbicydu odnotowano wzrost zawartości dialdehydu 
malonowego (MDA) w liściach, w reakcji z kwasem tiobarbiturowym oraz zwiększony wy-
pływ jonów z tkanek liści. 

Dikwat należy do herbicydów dipirydylowych, uważanych za inhibitory fotosyntezy, 
które działają niszcząco na rośliny, wywołując stres oksydacyjny. Mechanizm ich działa-
nia polega na tym, że ich cząsteczki „przechwytują” elektrony wybite z fotosystemu PSI 
pod wpływem światła i ulegają przez to redukcji do wolnych rodników, które utleniają się 
następnie tlenem atmosferycznym. Końcowym wynikiem tych przemian są powstające wy-
soce toksyczne nadtlenki, które powodują między innymi dezorganizację struktur komór-
kowych, uszkodzenia błon plazmatycznych i degradację chlorofilu [Fuerst i Vaughn 1990, 
Sau-Man i Ho 1997, Groninger i Bohanek 2000, Ivanov 2000, Stajner i wsp. 2003/2004]. 
Uzyskane wyniki wskazują, że fitotoksyczność dikwatu jest przede wszystkim spowodowa-
na uszkodzeniem lipidów błon i zaburzeniami w ich przepuszczalności. Zwiększenie stop-
nia peroksydacji lipidów wskazuje na oksydacyjne uszkodzenia błon wywołane przez ten  
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herbicyd. Przedstawione wyniki znajdują potwierdzenie w badaniach innych autorów. Ek-
mekci i Terzioglu [2005] w badaniach z pszenicą odnotowali zarówno wzrost przepuszczal-
ności membran plazmatycznych, jak i ilości wytwarzanego MDA, a ponadto odnotowali 
spadek poziomu nienasyconych kwasów tłuszczowych w roślinach.

Badając wypływ jonów z liści traktowanych dikwatem w prowadzonych doświad-
czeniach, stwierdzono pozytywny wpływ egzogennego SA oraz w nieco mniejszym zakre-
sie ASA w zmniejszeniu toksyczności dikwatu. W wielu badaniach, w których analizowano 
stosowanie egzogennego SA, uzyskiwano pozytywne efekty w ograniczaniu skutków stresu 
herbicydowego [Ananieva i wsp. 2002, Popova i wsp. 2003, Grzyś i wsp. 2005, Silverman 
i wsp. 2005a, Żurek i Grzyś 2008]. Popova i wsp. [2003] zaobserwowali, że SA w stężeniu 
0,5 mmol∙dm-3 zwiększał tolerancję siewek jęczmienia na parakwat za sprawą wzrostu ak-
tywności enzymów antyoksydacyjnych. Z badań tych wynika, że stosowanie egzogennego 
SA zredukowało fitotoksyczność herbicydu zwłaszcza w odniesieniu do ograniczenia stopnia 
rozkładu chlorofilu, a także wypływu jonów z tkanek liści. Z doświadczeń prowadzonych 
przez Panchevę i wsp. [1996] na jęczmieniu wynika z kolei, że SA w stężeniu 1,0 mmol∙dm-3 
ograniczał syntezę chlorofili o około 25%. Być może jednak w przypadku jęczmienia była to 
zbyt wysoka dawka tego regulatora wzrostu i rozwoju roślin.

W przeprowadzonych badaniach zaobserwowano, że biostymulator Asahi SL może 
w sposób znaczący ograniczyć negatywne skutki działania herbicydu. Szczególnie jest to 
widoczne w przypadku zawartości barwników fotosyntetycznych w liściach roślin. Efek-
tywność stosowania badanych substancji jest jednak uzależniona od wielu czynników. Zaob-
serwowano, że Asahi SL przy niskim stężeniu dikwatu, co za tym idzie, przy niskim stresie 
oksydacyjnym nie wpływał na zmiany w fitotoksyczności herbicydu. Gdy jednak rośliny 
potraktowano herbicydem w większym stężeniu, biostymulator ograniczał negatywne skutki 
stresu, w efekcie odnotowano wzrost świeżej i suchej masy pędów. Może to być pochodną 
wpływu Asahi SL na transport związków w komórkach roślin. Po wniknięciu do komórek 
biostymulator stymuluje przepływ substancji chemicznych, co prowadzi do szybszej reakcji 
rośliny na czynniki stresowe i uruchomienia mechanizmów obronnych [Guo i Oosterhuis 
1995]. Substancje składowe Asahi SL występują naturalnie w roślinach jako składniki enzy-
matycznych systemów oksydoredukcyjnych [Stutte i Clark 1990]. Związki te zastosowane 
egzogennie w preparacie Asahi SL zwiększają między innymi biosyntezę polifenoli, które 
odgrywają kluczową rolę w znoszeniu stresu oksydacyjnego, wywołanego przez niekorzyst-
ne czynniki [Vavrina 1997a,b]. Polifenole są naturalnymi antyoksydantami, redukują wolne 
rodniki, niwelując w ten sposób ich własności kancerogenne. 

W przeprowadzonym doświadczeniu 2-AE, podobnie jak ALA, nie wykazywał istot-
nego wpływu na parametry wzrostu siewek kukurydzy rosnących w warunkach stresu her-
bicydowego. Z badań nad stosowaniem ALA przez innych wynika, że ogranicza on skutki 
stresu oksydacyjnego wywołanego przez różne czynniki abiotyczne [Kuramochi i wsp. 1997, 
Nishihara i wsp. 2003, Zhang i wsp. 2006]. Zhang i wsp. [2008] donoszą o możliwości wy-
korzystania również tej substancji stosowanej egzogennie w celu zwiększenia tolerancyjno-
ści roślin na herbicydy. Z kolei 2-AE wykazywał ograniczający wpływ na fitotoksyczność 
parakwatu w badaniach Maschera i wsp. [2005a,b] u jęczmienia, wywołując zmiany w ak-
tywności enzymów antyoksydacyjnych. 

Działanie herbicydów uzależnione jest od wielu czynników, między innymi od ro-
dzaju i stężenia substancji aktywnej oraz gatunku i fazy rozwojowej rośliny. Na skuteczność 
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wpływ mają także warunki glebowe, temperatura, wilgotność powietrza i gleby oraz inten-
sywność światła [Sacała i wsp. 1999]. Na fitotoksyczność herbicydów mogą oddziaływać 
także składniki mineralne, obecne w roztworze herbicydu, jak też składniki mineralne wystę-
pujące w roztworze glebowym, przy czym dotyczy to doglebowego stosowania herbicydów. 
Oprócz czynników wyżej opisanych na działanie herbicydów wpływają środki stosowane 
w celu poprawy skuteczności zabiegów chemicznych, takie jak adiuwanty. Herbicydy po-
brane przez rośliny podlegają w ich komórkach strukturalnym i chemicznym modyfikacjom 
do form nieszkodliwych lub form mniej fitotoksycznych. Ta metaboliczna transformacja, 
która prowadzi do rozkładu i detoksykacji, zachodzi zarówno u gatunków tolerancyjnych, 
jak i wrażliwych na daną substancję aktywną. Jakkolwiek u gatunków tolerancyjnych (od-
pornych) procesy tych przemian zachodzą bardzo szybko, nie dopuszczając do akumulacji 
i możliwości ingerowania danego herbicydu w procesy życiowe (metaboliczne) zachodzące 
w roślinach. U gatunków wrażliwych herbicyd jest transformowany w małej ilości i w do-
datku bardzo wolno. Niektóre herbicydy podczas przemian metabolicznych w roślinie mogą 
zwiększać swoją fitotoksyczność [Kuk i wsp. 2003]. 

Możliwość zmniejszenia dawek herbicydów, bez ujemnego wpływu na efekty ochro-
ny plantacji przed zachwaszczeniem, jest obecnie przedmiotem badań wielu ośrodków na-
ukowych, zwłaszcza w krajach zachodnioeuropejskich, gdzie w przeliczeniu na ha zużywa 
się duże ilości środków ochrony roślin. Akumulacja przeciwutleniaczy w tkankach liści ro-
ślin jest często wskaźnikiem reakcji obronnych, co z kolei prowadzi do większej tolerancji 
roślin na stres. Stres oksydacyjny charakterystyczny dla dikwatu [Milivojevic i Nikolic 1998, 
Groninger i Bohanek 2000] jest stresem, który pojawia się często przy oddziaływaniu na 
rośliny niemal wszystkich czynników stresowych. Dosyć istotnym zagadnieniem z punktu 
widzenia perspektyw praktycznego zastosowania badanych preparatów jest ich zdolność do 
ograniczenia skutków stresu oksydacyjnego. Podjęte badania nad możliwością ograniczenia 
skutków wynikających z zastosowania dikwatu mogą wskazać kierunek dla prac z zakresu 
inżynierii genetycznej, aby podnieść tolerancyjność roślin uprawnych na niektóre herbicydy, 
a także niekorzystne czynniki środowiska. Producenci roślin w celu uzyskania wyższych 
i lepszych plonów coraz częściej „wyręczają” rośliny w syntezie naturalnych substancji 
czynnych, stosując obok metod agrotechnicznych stymulatory wzrostu i rozwoju [Kołaczyń-
ska-Janicka 2004, Kositorna 2005]. Dzięki temu rośliny uprawne stają się bardziej odporne 
na szkodliwe działanie pewnych środków chemicznych (np. źle lub nieumiejętnie zastoso-
wanych herbicydów).

W doświadczeniach przeprowadzonych w badaniach własnych wykazano, iż wraz ze 
wzrostem stężenia herbicydu zwiększał się jego niekorzystny wpływ na zawartość barwni-
ków fotosyntetycznych w liściach kukurydzy. W badaniach dotyczących ograniczenia fito-
toksyczności herbicydu na podstawie zawartości barwników w liściach odnotowano pozy-
tywny wpływ niektórych z analizowanych związków na wzrost ich zawartości. Szczególnie 
godny podkreślenia jest fakt stymulacji zawartości chlorofili w liściach kukurydzy pod 
wpływem ALA i biostymulatora Asahi SL. W warunkach silniejszego stresu, wywołanego 
przez dikwat w wyższym stężeniu, zarówno ALA, jak i 2-AE istotnie zmniejszyły negatywny 
wpływ herbicydu na siewki kukurydzy i w efekcie ograniczały spadek zawartości barwni-
ków fotosyntetycznych w liściach pod wpływem herbicydu. Oprysk roślin SA i ASA przed 
użyciem herbicydu również ograniczał skutki jego toksycznego oddziaływania na zawar-
tość barwników w liściach. SA w stężeniu 0,25 mmol⋅dm-3 stymulował zawartość w liściach  
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siewek kukurydzy szczególnie chlorofilu a, którego zawartość wzrosła o około 25%, nato-
miast zawartość sumy chlorofili o około 17%. Oprysk roślin SA przed zastosowaniem her-
bicydu spowodował, że herbicyd zarówno w stężeniu niższym, jak i wyższym wykazywał 
mniejszą toksyczność. Podobne rezultaty otrzymali Mascher i wsp. [2005a] w badaniach 
prowadzonych nad wpływem 2-AE na rośliny jęczmienia traktowanego parakwatem.

Chlorofile są najpowszechniej występującymi barwnikami w roślinach. Występują 
w liściach oraz innych eksponowanych na światło zielonych częściach roślin. Według Aarti 
i wsp. [2006] oraz Moharekar i wsp. [2003] w procesie syntezy chlorofilu zahamowaniu 
ulegają przede wszystkim chelataza-Mg, chelataza-Fe i oksydaza protoporfirynogenu IX.  
W liściach zawartość chlorofili wynosi średnio około 0,25%, natomiast zawartość karote-
noidów jest ponad 10-krotnie mniejsza – stanowią około 0,018% [Kozłowski i wsp. 2001]. 
Chlorofile są uważane za najmniej trwałe barwniki roślinne. W chloroplastach są one po-
wiązane ze specyficznymi białkami, glikolipidami i sulfolipidami oraz innymi składnikami 
i w tej postaci są stabilne. Do czynników przyspieszających przemiany chlorofili zalicza 
się: wysoką temperaturę, kwaśne środowisko, enzymy (chlorofilazę, lipooksygenazę i lipa-
zę) oraz tlen i światło, a także ksenobiotyki [Chun i wsp. 2002]. Chlorofile łatwo ulegają 
rozpadowi pod wpływem kwasów i zasad. W środowisku kwaśnym dochodzi do wymiany 
jonu magnezu na dwa jony wodorowe i w efekcie powstaje oliwkowozielona feofityna lub 
rozpuszczalny w wodzie, dodatkowo pozbawiony fitolu, brunatny feoforbid [Dżugan 2006]. 

Można przypuszczać, że obserwowane pozytywne efekty stosowania badanych pre-
paratów dotyczące ograniczenia spadku zawartości barwników fotosyntetycznych w liściach 
roślin pod wpływem herbicydu mogą być pochodną ograniczenia stresu oksydacyjnego spo-
wodowanego przez ten herbicyd. Takie przypuszczenia można wyciągnąć na podstawie wy-
ników prac innych autorów [Chun i wsp. 2002, Domanskii i wsp. 2003]. 

W badaniach własnych dotyczących plonu masy części nadziemnych kukurydzy upra-
wianej w warunkach nawożenia azotem w dawce trzykrotnie niższej w stosunku do roślin 
obiektu kontrolnego odnotowano znaczny spadek plonu (około 20%). Towarzyszyło temu 
również istotne zahamowanie aktywności enzymu reduktazy azotanowej oraz zawartości 
chlorofilu w liściach kukurydzy uprawianej w tych warunkach. W roślinach uprawianych 
w warunkach nawożenia azotem w niższej ilości (0,5 g∙wazon-1) zmniejszyła się zawartość 
wapnia i magnezu oraz manganu, miedzi i cynku. Pozytywny efekt dotyczący istotnego 
wzrostu plonu kukurydzy uprawianej w tych warunkach wystąpił jedynie po oprysku roślin 
2-AE. Aktywność reduktazy azotanowej znacząco wzrosła natomiast pod wpływem trakto-
wania roślin biostmulatorem Asahi SL oraz SA. Wszystkie testowane preparaty spowodo-
wały istotny wzrost zawartości barwników fotosyntetycznych. Nie stwierdzono natomiast 
szczególnych zmian w zawartości badanych składników pokarmowych w suchej masie czę-
ści nadziemnych roślin. 

Azot uważany jest za najważniejszy plonotwórczy składnik pokarmowy. Wizualnym 
objawem jego niedoboru u roślin jest jasnozielony kolor liści i łodyg oraz strzelisty pokrój. 
Obniżenie plonu suchej masy części nadziemnej kukurydzy uprawianej w warunkach na-
wożenia azotem w niższej ilości jest wynikiem przede wszystkim zaburzeń w przemianach 
azotowych w roślinach. Obserwowane ograniczenie aktywności enzymu reduktazy azota-
nowej może wynikać przede wszystkim z braku jonów NO3

-
.. Enzym ten jest uważany za 

enzym adaptacyjny, a zatem zrozumiała jest jego mniejsza aktywność w sytuacji niedostatku 
substratu [Campbell 1999]. W przypadku niedostatecznego odżywienia roślin azotem docho-
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dzi do zahamowania biosyntezy aminokwasów, białek, w tym białek enzymatycznych oraz 
kwasów nukleinowych. Ponadto wiadomo, że w tych warunkach może wystąpić również za-
hamowanie biosyntezy chlorofili. Niedobór azotu u roślin prowadzi także do zmian w zawar-
tości hormonów, szczególnie cytokinin i kwasu abscysynowego [Starck 2008]. Deficytowy 
poziom ilości azotanów w soku ksylemu hamuje wzrost liści i obniża przewodność szpar-
kową, a ponadto zwiększa poziom ABA oraz obniża zawartość cytokinin. Konsekwencją 
wyżej wspomnianych zmian w metabolizmie jest również zahamowanie procesu fotosyntezy 
– podstawowego procesu zachodzącego u roślin, który decyduje o ich produktywności. Zda-
niem Starck [2008] deficyt azotu w podłożu powoduje konieczność uruchomienia sprawnej 
regulacji intensywności wzrostu. W tych warunkach często dochodzi do ograniczenia in-
tensywności fotosyntezy lub produkcji ATP, co powoduje obniżenie intensywności wzrostu. 
Pozwala jednak na utrzymanie stabilnego wzrostu w niekorzystnych warunkach środowiska 
i umożliwia utrzymanie homeostazy całego organizmu. Uzasadnienie pozytywnego wpły-
wu 2-AE na plon suchej masy części nadziemnych roślin jest trudne do wyjaśnienia. Nale-
ży podkreślić, że 2-AE pełni funkcję w przekazywaniu sygnałów w komórkach roślinnych 
w chwili pojawienia się reakcji stresowej, a także uważany jest za związek stabilizujący 
funkcjonalność błon plazmatycznych [Bergmann i wsp. 1999]. W szeroko zakrojonych bada-
niach nad rolą 2-AE i choliny w uprawie takich roślin jak jęczmień, pszenica, żyto, ziemniaki 
Bergmann i wsp. [1999] stwierdzili, że plon roślin wzrósł po zastosowaniu tych substancji 
od 5 do około 20%. Z kolei obserwowane stymulujące oddziaływanie wszystkich badanych 
substancji na zawartość barwników fotosyntetycznych jest potwierdzeniem ich pozytywnego 
wpływu na syntezę barwników, wykazanego przez innych autorów [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 części nadziemnych kukurydzy w warunkach zasolenia obniżył się 
w porównaniu z roślinami z obiektu kontrolnego o około 60%. Towarzyszyło temu zdecydo-
wane obniżenie poziomu zawartości barwników fotosyntetycznych w liściach oraz obniżenie 
akumulacji K, Ca, Mg, Mn i Fe i zdecydowany wzrost zawartości Na. Nadmierne stężenie 
Na w tkankach roślin wpływa na bilans składników pokarmowych. Wyniki Al-Karaki [1997] 
wskazują, że zasolenie wpływa na wzrost stężenia P zarówno w pędach, jak i w korzeniach 
roślin. Zwiększona akumulacja tego składnika pokarmowego może wynikać z efektu syner-
gistycznego z jonami Na+ [Grattan i Maas 1988]. Spadek zawartości potasu jest najprawdo-
podobniej spowodowany antagonizmem między jonami Na+ i K+ [Karmoker i wsp. 2008].

Wszystkie testowane preparaty pozytywnie wpłynęły na wzrost plonu kukurydzy 
uprawianej w warunkach zasolenia oraz na wzrost zawartości K, Ca, Mg, Mn i Fe. Ponadto 
odnotowano również mniejszą akumulację sodu w suchej masie części nadziemnych w rośli-
nach poddanych działaniu testowanymi preparatami. 

W roślinach zachodzi szereg zmian, które odbijają się niekorzystnie na procesie wzro-
stu i rozwoju w warunkach stresu solnego. Negatywne skutki stresu solnego dotyczą przede 
wszystkim akumulacji oraz toksycznego działania jonów Na+ i Cl-, naruszenia równowagi 
jonowej, dysfunkcji membran plazmatycznych, zmian w metabolizmie, zmian w aktywności 
enzymów [Ashraf i Harris 2004, Matuszak i wsp. 2007]. Pośrednio również dochodzi do za-
kłócenia gospodarki wodnej, więdnięcia, zasychania i opadania liści oraz generowania stresu 
oksydacyjnego [Azevedo Neto i wsp. 2006]. Ponadto zasolenie wpływa na ograniczenie in-
tensywności podstawowych procesów fizjologicznych, jakimi są fotosynteza i oddychanie. 
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W tych warunkach obniżeniu ulega intensywność asymilacji CO2 głównie na skutek ubytku 
barwników fotosyntetycznych, spadku aktywności enzymów, obniżenia transportu floemo-
wego, zahamowania wzrostu akceptorów asymilatów, zmniejszenia uwodnienia komórek 
oraz spadku turgoru [Blumwald 2000, Zhu 2001, Khodary 2004, El-Tayeb 2005, Parida i Das 
2005, Szalai i wsp. 2005, Szepesi i wsp. 2005, Mittler 2006, Gunes i wsp. 2007]. W warun-
kach zasolenia w roślinach dochodzi do uruchomienia mechanizmów przystosowawczych. 
W obrębie tych mechanizmów należy wyróżnić unikanie pobierania toksycznych jonów, se-
lektywnego wydzielania przez korzenie, pobierania i magazynowania jonów przez korzenie, 
co między innymi zmniejsza uszkodzenie części nadziemnych roślin, usuwanie toksycznych 
jonów poprzez wydzielanie ich i akumulację we włoskach oraz starszych liściach i ich zrzu-
canie. Istotnym mechanizmem jest także wytwarzanie substancji równoważących toksyczne 
działanie jonów Na+ i Cl-, tzw. metabolitów kompatybilnych, do których należy zaliczyć 
między innymi prolinę, betainę, poliole: pinitol i mannitol i inne. Ważnym mechanizmem 
jest również aktywna detoksykacja poprzez zmianę ekspresji genów odpowiedzialnych za 
syntezę białek stresu solnego [Serrano i Rodriquez-Navarro 2001]. Uzyskane wyniki doty-
czące pozytywnego wpływu testowanych substancji potwierdzają w dużej części badania 
przeprowadzone przez innych autorów. Tuna i wsp. [2007] w doświadczeniach wazonowych 
z kukurydzą obserwowali spadek zawartości barwników w liściach w warunkach stresu sol-
nego. Wzrosła również przepuszczalność membran oraz zawartość jonów Na+ i odnotowano 
spadek zawartości w liściach N, P, K, Ca i Mg, a także Cu, Fe i Zn. Z kolei Turan i wsp. 
[2010] w doświadczeniach wazonowych z kukurydzą odnotowali wzrost zawartości fosforu, 
manganu i cynku przy spadku zawartości azotu, potasu, wapnia i żelaza. Natomiast przy 
aplikacji SA odnotowano wzrost zawartości barwników i aktywności badanych enzymów: 
dysmutazy ponadtlenkowej (SOD), oksydazy polifenolowej (PPO) i peroksydazy glutatio-
nowej (POX). SA oraz ASA są obiektami wielu badań dotyczących różnych stresów, ja-
kim mogą podlegać rośliny, między innymi stresu oksydacyjnego [Agarwal i wsp. 2005a, 
Ekmekci i Terzioglu, 2005], wodnego [Singh i Usha 2003], solnego [El-Tayeb 2005], ale 
także wpływu obniżonej temperatury [Horváth i wsp. 2007], nadmiernej zawartości metali 
ciężkich [Pal i wsp. 2002], wpływu odżywiania mineralnego na rośliny [Gunes i wsp. 2007] 
oraz wielu innych czynników znacząco wpływających na prawidłowy wzrost i rozwój roślin. 
SA zwłaszcza w początkowej fazie działania wzmaga aktywność miedziowo-cynkowej dys-
mutazy nadtlenkowej, a inaktywuje katalazę i peroksydazę askorbinianową. W ten sposób 
pośredniczy w niekorzystnym dla roślin oksydacyjnym utlenianiu lipidów za pomocą H2O2, 
zwłaszcza nienasyconych kwasów tłuszczowych, części białek, chlorofili i karotenów, co 
ujemnie wpływa na niektóre procesy biochemiczne, między innymi na fotosyntezę. 

Woda stanowi przeciętnie 75% masy żywej roślin. Do prawidłowego przebiegu pro-
cesów wzrostu i rozwoju roślin potrzebny jest stan równowagi pomiędzy oddawaniem wody 
w procesach wydalania (transpiracja, gutacja) a jej pobieraniem z gleby. Należy podkreślić, 
że wymagania roślin w zakresie warunków wilgotnościowych zmieniają się w okresie wege-
tacji. Zwykle największe zapotrzebowanie roślin na wodę przypada na okres intensywnego 
wzrostu organów wegetatywnych oraz kwitnienia i formowania owoców. 

W przeprowadzonych badaniach kukurydza uprawiana w warunkach stresu spowo-
dowanego niedostatecznym zaopatrzeniem roślin w wodę dała istotnie niższy plon suchej 
masy części nadziemnych o około 15%. Towarzyszyło temu również obniżenie zawartości 
wszystkich barwników fotosyntetycznych oraz obniżenie aktywności reduktazy azotanowej 
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w liściach. Najbardziej pozytywny efekt w ograniczeniu skutków tego czynnika stresowego 
w odniesieniu do efektu końcowego, czyli uzyskanego plonu stwierdzono, oddziałując na ro-
śliny biostymulatorem Asahi SL oraz SA i 2-AE. Najkorzystniej na ograniczenie zawartości 
barwników w liściach na skutek tego stresu zareagowały rośliny w kontakcie z biostymula-
torem Asahi SL oraz ASA i ALA. Wszystkie stosowane preparaty korzystnie wpłynęły na 
wzrost aktywności reduktazy azotanowej w liściach roślin uprawianych w tych warunkach.

Pod wpływem stresu wodnego dochodzi do wzrostu aktywności enzymów sytemu 
antyoksydacyjnego (SOD, CAT, POD), zwłaszcza w początkowej fazie rozwojowej roślin 
[Reddy i wsp. 2004a]. W zależności od nasilenia stresu wzrasta również stopień peroksydacji 
lipidów [Jiang i Zhang 2002, Bai i wsp. 2006, Wang i wsp. 2008]. Konsekwencją zaburzeń 
w integralności błon wynikających między innymi ze wzrostu RFT są również zakłócenia 
w przebiegu podstawowych procesów fizjologicznych. Zaburzenia w gospodarce wodnej 
ujemnie wpływają na intensywność procesu fotosyntezy. Znajduje to potwierdzenie w bada-
niach Pszczółkowskiej i wsp. [2003], Wyszyńskiego i wsp. [2002] prowadzonych z różnymi 
gatunkami roślin. Zawartość barwników fotosyntetycznych, głównie chlorofili, w roślinach 
uprawianych w warunkach niedoboru wody w glebie zwykle ulega zmniejszeniu [Wang 
i wsp. 2008]. Niemniej jednak, obserwowano również niekiedy wzrost zawartości chlorofili 
u roślin uprawianych w takich warunkach [Olszewska 2004]. Schachtman i Goodger [2008] 
wskazują na zależności pomiędzy sygnalizacyjną funkcją azotanów a zawartością ABA i pH 
soku w ksylemie. Ich zdaniem zmiany pH w roślinach odgrywają często rolę sygnału streso-
wego, szczególnie w warunkach suszy.

Uzasadnienie dotyczące korzystnego oddziaływania preparatu Asahi SL na rośliny 
poddane różnym stresom można znaleźć w pracach innych autorów [Basak i Mikos-Bielak 
2003, Harasimowicz-Herman i Borowska 2006, Kozak i wsp. 2006, Maciejewski wsp. 2007, 
Przybysz i wsp. 2008]. Potwierdzony zostaje również jego pozytywny wpływ na zawartość 
barwników oraz aktywność enzymu reduktazy azotanowej w liściach roślin [Przybysz i wsp. 
2008, Joubert i Lefranc 2008]. Podobnie przejawy korzystnego oddziaływania ALA na rośli-
ny poddane stresom obserwowano w pracach innych autorów [Tanaka i wsp. 1993, Tanaka 
i Kuramochi 2001, Wang i wsp. 2003, Yoshida i wsp. 2005, Youssef i Awad 2008]. Z kolei 
według Bergmanna i wsp. [1999] antystresowy charakter 2-AE ujawnia się przede wszyst-
kim przy silnym stresie. Preparat ten zwiększał aktywność enzymów antyoksydacyjnych: 
dysmutazy ponadtlenkowej (SOD), peroksydazy guajakalowej (GPOX) i askorbinianowej 
(APX), reduktazy glutationu (GR) oraz katalazy (CAT). Zmiany w aktywności enzymów an-
tyoksydacyjnych prawdopodobnie decydują w największym stopniu o antystresowym dzia-
łaniu tej substancji [Suzuki i wsp. 2003]. 

Również SA i ASA w wielu badaniach korzystnie wpływały nie tylko na aktywność 
enzymów antyoksydacyjnych, ale także na zawartość barwników fotosyntetycznych oraz na 
aktywność 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 będą wywierać silny wpływ na rolnictwo. Przeważa pogląd, że na 
skutek zmian klimatycznych wydłuży się okres wegetacyjny, co między innymi zwiększy 
możliwości uprawy kukurydzy na nasiona w regionach kraju, w których dotychczas było 
to niemożliwe. Wzrost średniej temperatury oraz zmniejszenie sumy opadów, a w szcze-
gólności zmiany ich rozkładu w poszczególnych porach roku wpłyną negatywnie na pro-
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duktywność większości roślin i ich plony. Należy pokreślić, że wskutek znacznego postępu 
w zakresie inżynierii genetycznej już teraz zostały wytworzone genetycznie zmodyfikowane 
rośliny o zwiększonej tolerancji na niekorzystne czynniki środowiska. Stało się to dzięki 
modyfikacjom, w wyniku których zwiększono w roślinach zawartość substancji osmotycz-
nie czynnych, naturalnie syntetyzowanych w obronie przed stresami. Zwiększenie synte-
zy antyoksydantów (np. peroksydaz) może także ograniczyć negatywne działanie różnych 
czynników stresowych. Podobne efekty można uzyskać przez zwiększenie syntezy białek 
późnej embriogenezy, szoku termicznego, a także innych związanych z transportem jonów 
[Sowa i Linkiewicz 2007]. Susza jest głównym czynnikiem spośród stresów abiotycznych, 
który ogranicza produkcję rolną. Odpowiedzi roślin na stres wodny zależą od stopnia ich 
rozwoju, jak również nasilenia i czasu trwania narażenia [Reddy i wsp. 2004b]. Na poziomie 
komórkowym – błony i białka mogą być uszkodzone przez zmniejszenie zawartości wody 
i zwiększenie ilości RFT [Castrillo i wsp. 2001, Artlip i Wiśniewski 2002, Mohammadkhani 
i Heidari 2007]. Komórki roślin są chronione przez skomplikowany system, składający się 
z przeciwutleniaczy nieenzymatycznych, jak również przeciwutleniaczy enzymatycznych, 
takich jak dysmutaza ponadtlenkowa (SOD), katalaza (CAT), peroksydaza askorbinianowa 
(APX). Ścisły związek między aktywnością enzymów antyoksydacyjnych i tolerancją roślin 
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]. 

Cechą charakterystyczną substancji wykazujących aktywność biologiczną i odzna-
czających się perspektywami ich wykorzystania w praktyce w celu zwiększenia tolerancji ro-
ślin na niesprzyjające czynniki środowiska jest przed wszystkim zmiana metabolizmu roślin 
w sposób korzystny z gospodarczego i rolniczego punktu widzenia, lecz bez powtarzalnego 
efektu. Reakcja roślin na te związki jest bardzo zmienna i uzależniona od wieku, stanu fizjo-
logicznego rośliny, warunków siedliskowych, często również od reakcji synergistycznych 
bądź antagonistycznych pomiędzy endogennymi fitohormonami [Klasa i wsp. 1997, Czapla 
i wsp. 2003]. Skuteczność działania regulatorów wzrostu oraz substancji nie uznawanych za 
typowe regulatory wzrostu, lecz wykazujących działanie biologiczne może być uzależniona 
od sposobu dostarczania ich roślinie. Mogą one być stosowane dolistnie – przez opryskiwa-
nie lub przez moczenie nasion oraz doglebowo – przez wprowadzenie do gleby. 

W obrębie biostymulatorów najczęściej wykorzystywanych do zwiększenia tolerancji 
roślin na niekorzystne czynniki występujące w okresie wegetacji roślin dotychczas najczę-
ściej stosowane są preparaty uzyskiwane z glonów morskich. Wyciągi otrzymywane z tych 
roślin zawierają znaczne ilości substancji czynnych, szczególnie auksyn oraz cytokinin 
[Kauffman i wsp. 2007]. 

Od wielu lat obserwowane są dążenia zmierzające do podnoszenia plonów roślin 
oraz poprawy jakości żywności poprzez hodowlę nowych odmian roślin uprawnych. Do-
tychczasowy mechanizm podnoszenia plonów w dużej mierze się wyczerpał. Nadzieja na 
odpowiedni do wzrostu populacji wzrost produkcji żywności tkwi we wzroście wydajności 
z jednostki powierzchni. Osiągnięcia w tym zakresie są możliwe dzięki między innymi in-
żynierii genetycznej [Forsman 2004]. Dlatego hodowcy, obok klasycznych sposobów, dążą 
do wykorzystywania naukowych osiągnięć inżynierii genetycznej w przyspieszeniu hodowli  
pożądanych genotypów poprzez przenoszenie genów. Konwencjonalne metody hodowli 
i inżynieria genetyczna są wzajemnie uzupełniającymi się sposobami uzyskiwania odmian 
o pożądanych cechach.
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WnioSki7. 

1. Spośród badanych substancji u roślin uprawianych w kulturach hydroponicznych 
w warunkach stresu herbicydowego najlepsze efekty w ograniczeniu skutków jego fitotok-
sycznego działania wykazują kwas salicylowy i acetylosalicylowy. Preparaty te zwiększały 
zawartość chlorofili w liściach siewek kukurydzy oraz ograniczały stopień uszkodzenia błon 
plazmatycznych i proces peroksydacji lipidów.

2. Niedobór azotu w podłożu, niedostateczne zaopatrzenie roślin w wodę oraz zaso-
lenie ograniczały wzrost roślin, zawartość barwników fotosyntetycznych (w szczególności 
chlorofili) i aktywność reduktazy azotanowej (NR) w liściach, plon suchej masy części nad-
ziemnych kukurydzy oraz modyfikowały ich skład chemiczny.

3. Największy efekt w ograniczeniu skutków niedoboru azotu u kukurydzy upra-
wianej w doświadczeniach wazonowych wywołało zastosowanie na rośliny 2-AE. Pod jego 
wpływem istotnie wzrósł plon suchej masy części nadziemnych roślin, nie wykazano nato-
miast oddziaływania testowanych preparatów na zmiany w składzie chemicznym.

4. Skutki stresu wywołanego niedoborem wody w glebie w największym stopniu 
były łagodzone poprzez stosowanie biostymulatora Asahi SL. Wykazano wzrost zawartości 
barwników fotosyntetycznych i aktywności NR w liściach kukurydzy. Badane preparaty nie 
wpłynęły na zmianę zawartości składników mineralnych w tej roślinie.

5. Stres spowodowany zasoleniem podłoża w największym stopniu łagodziła aplika-
cja biostymulatora Asahi SL i 2-AE. Oprócz wzrostu zawartości barwników i aktywności NR 
zwiększyła się zawartość potasu, wapnia i magnezu w częściach nadziemnych kukurydzy.

6. W warunkach zasolenia podłoża wszystkie badane preparaty ograniczały akumu-
lację sodu w roślinach kukurydzy.

7. W świetle przeprowadzonych badań największe możliwości w ograniczeniu ne-
gatywnego wpływu warunków stresowych na rośliny można uzyskać, wykorzystując w ich 
uprawie biostymulator Asahi SL, zwłaszcza w przypadku stresu wywołanego niedoborem 
wody oraz zasolenia podłoża. W ograniczeniu skutków stresu oksydacyjnego najlepszy efekt 
można uzyskać, stosując SA.
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tHe eFFect oF SoMe bioLoGicaLLY  
actiVe SUbStanceS on MaiZe GroWn  

UnDer StreSS conDitionS

S u m m a r y

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 a result 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



100

WpłYW WYbRAnYcH SUbStancJi bioLoGicZnie 
cZYnnYcH na kUkUrYDZĘ UpRAWianĄ  

W WarUnkacH StreSU

S t r e s z c z e n i e

Uprawa roślin w warunkach oddziaływania niekorzystnych czynników środowiska zarówno 
biotycznych, jak i abiotycznych (stres pokarmowy, susza, zasolenie, niska i zbyt wysoka 
temperatura itp.) wiąże się często ze znacznym obniżeniem uzyskiwanych plonów. Jednym 
ze sposobów ograniczenia ujemnego wpływu czynników środowiska na rośliny jest stoso-
wanie syntetycznych (egzogennych) substancji w uprawie roślin w celu zwiększenia ich to-
lerancji na te czynniki. 

Celem pracy było zbadanie wpływu biostymulatora Asahi SL, 2-aminoetanolu (2-AE) 
oraz kwasów: salicylowego (SA), acetylosalicylowego (ASA) i 5-aminolewulinowego 
(ALA) na wzrost kukurydzy uprawianej w warunkach stresu herbicydowego (dikwat), stresu 
pokarmowego – wywołanego niedoborem azotu u roślin, stresu związanego z niedoborem 
wody u roślin oraz w warunkach zasolenia. Reakcje roślin na stosowane preparaty określano 
w doświadczeniach prowadzonych w warunkach laboratoryjnych (stres herbicydowy) meto-
dą kultur hydroponicznych oraz opierając się na doświadczeniach wazonowych prowadzo-
nych w hali wegetacyjnej. 

Spośród badanych substancji u roślin uprawianych w kulturach hydroponicznych 
w warunkach stresu herbicydowego najlepsze efekty w ograniczeniu skutków jego fitotok-
sycznego działania wykazują kwas salicylowy i acetylosalicylowy. Preparaty te zwiększały 
zawartość chlorofili w liściach siewek kukurydzy oraz ograniczały stopień uszkodzenia błon 
plazmatycznych i proces peroksydacji lipidów. Niedobór azotu w podłożu, niedostateczne 
zaopatrzenie roślin w wodę oraz zasolenie ograniczały wzrost roślin, zawartość chlorofili 
i aktywność NR w liściach oraz plon suchej masy części nadziemnych kukurydzy. Najwięk-
szy efekt w ograniczeniu skutków niedoboru azotu u kukurydzy uprawianej w warunkach 
doświadczeń wazonowych wywołało zastosowanie aplikacji na rośliny 2-AE. Pod jego wpły-
wem istotnie wzrósł plon suchej masy części nadziemnych roślin. Skutki stresu wywołanego 
niedoborem wody u roślin w największym stopniu były łagodzone poprzez wykorzystanie 
biostymulatora Asahi SL, natomiast stresu solnego – poprzez stosowanie biostymulatora 
Asahi SL i 2-AE. Przy uprawie kukurydzy w warunkach ograniczonego nawożenia azotem 
(0,5 g N∙wazon-1) nastąpiło zmniejszenie zawartości wapnia, magnezu oraz miedzi i cynku 
w suchej masie części nadziemnych roślin. Nie wykazano wpływu testowanych preparatów 
na zmiany w składzie chemicznym roślin. W warunkach niedoboru wody u roślin przy utrzy-
mywaniu wilgotności gleby na poziomie 40% maksymalnej pojemności wodnej zmniej-
szyła się zawartość fosforu i miedzi w suchej masie części nadziemnych roślin. Badane  



preparaty nie wykazały wpływu na zmiany w zawartości składników mineralnych w rośli-
nach. Na skutek stresu solnego w roślinach wystąpiły zmiany w poziomie zawartości bada-
nych makro- i mikroelementów. Zmniejszyła się zawartość potasu, wapnia, magnezu, miedzi 
i żelaza w suchej masie części nadziemnych roślin. Pod wpływem stosowanych preparatów 
zwiększyła się szczególnie zawartość potasu, wapnia i magnezu. Wszystkie badane preparaty 
korzystnie wpłynęły na ograniczenie akumulacji sodu w częściach nadziemnych kukurydzy 
uprawianej w warunkach zasolenia.

Słowa kluczowe: biologiczna aktywność, herbicydy dipirydylowe,  kukurydza,  niedobór 
azotu, susza, zasolenie
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