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Wstęp i cel pracy

Nadmierne stężenie soli w środowisku, zwane też zasoleniem, które obejmuje obecnie
ponad 6% całkowitej powierzchni lądów, jest jedną z głównych przyczyn degradacji gleb (FAO
2008). Powierzchnia gruntów stale lub okresowo zasolonych, rokrocznie się zwiększa.
Z problemem zbyt wysokiego stężenia soli mamy do czynienia przede wszystkim na obszarach
suchych i półsuchych oraz nawadnianych wodą morską. W strefie umiarkowanej jest ono
konsekwencją nadmiernego i niezbilansowanego nawożenia mineralnego na obszarach inten­
sywnie użytkowanych rolniczo, w uprawach pod osłonami, a także na terenach zurbanizo­
wanych na skutek stosowania soli do odladzania ulic (Wrochna i in 2006). Reakcja roślin
na podwyższone stężenie soli jest więc jednym z najważniejszych tematów badawczych wielu
dziedzin nauki, w tym między innymi fizjologii roślin (Turhan i Eris 2007).

Liczne badania dowodzą, że w warunkach stresów abiotycznych zakłóceniu ulegają pro­
cesy fizjologiczne i biochemiczne, co ogranicza wzrost i plonowanie roślin. Głównym wyzwa­
niem w produkcji roślinnej jest obecnie przeciwdziałanie stresom abiotycznym lub też łagodzenie
ich skutków. W ostatnich latach, wraz z rozwojem nowoczesnych technologii uprawy, wzrasta
zainteresowanie różnego rodzaju związkami chemicznymi, które mogą pełnić w roślinie funkcje
antystresowe. Mogą być one składnikami preparatów zaliczanych do grupy biostymulatorów lub
bionawozów zawierających w swym składzie, oprócz składników mineralnych, inne związki
aktywne fizjologicznie. Pomimo tego, że badania nad stosowaniem substancji wzrostowych
prowadzone są na świecie i w Polsce od kilkudziesięciu lat, nieznany jest w pełni wpływ
biopreparatów na przebieg procesów fizjologicznych roślin (Sas Paszt i in. 2010).

Uwzględniając powyższe zagadnienia, podjęto badania nad wpływem egzogennej
aplikacji u roślin czterech różnych preparatów, których skład i charakterystyka pozwalały przy­
puszczać, iż wykazywać one mogą działanie antystresowe na rośliny rosnące w podłożu
o zróżnicowanym stężeniu chlorku sodu. Badaniami objęto dwie odmiany gatunku zaliczanego
do glikofitów - truskawki, oraz dwa gatunki halofilów - miskanta olbrzymiego oraz spartinę
preriową. Truskawka należy do roślin typu Ć3, uznawana jest za gatunek wrażliwy na zasole­
nie, choć w tym względzie istnieją, zdaniem wielu autorów, pewne różnice odmianowe
(Blaylock 1994, Yilmaz i Kina 2008). Miskant i spartina to rośliny typu C4, wyróżniające się
bardzo dużą odpornością na wysokie stężenia soli w środowisku. Podjęte badania miały na celu
uzyskanie odpowiedzi na pytania:

1. Czy, i jeśli tak, to który z aplikowanych preparatów przeciwdziałał lub łagodził
skutki stresu solnego o różnym natężeniu?

2. Czy efekty działania stosowanych preparatów zależały od uwarunkowanej gene­
tycznie, naturalnej odporności roślin na zasolenie?

Poddano także ocenie przydatność stosowanych, fizjologicznych metod badawczych
do określania stanów stresowych u roślin oraz odporności badanych gatunków na zasolenie.
Realizacja celu badań przebiegała na podstawie określenia wartości wybranych cech biome­
trycznych i. fizjologicznych oraz wielkości plonu i niektórych jego parametrów jakościowych.





1. Przegląd literatury

Rozwój cywilizacji naraża wszystkie organizmy żywe na działanie wielu niekorzy­
stnych czynników środowiskowych (stresowych), powodujących zaburzenia w funkcjonowa­
niu rośliny i jej struktur. Pod pojęciem stresu rozumie się czynnik lub czynniki oddziałujące
zarówno na organizm, jak i na stan organizmu (Ashraf i Harris 2005).Według Lichtenthalera
( 1996), najbardziej wrażliwe na działanie tych czynników są rośliny, które znajdują się
na początku łańcucha pokarmowego. Reagują one szczególnie negatywnie na abiotyczne
czynniki stresowe, do których zaliczane są między innymi: temperatura (wysoka i niska),
promieniowanie UV, woda (niedobór, nadmiar), duże stężenie soli, składniki mineralne (niedo­
bór, nadmiar, zachwianie równowagi), gazy (niedobór tlenu, toksyczne gazy pochodzenia
antropogenicznego, gazy wulkaniczne), zanieczyszczenia środowiska (m.in. metale ciężkie),
czynniki mechaniczne (śnieg, wiatr, powłoka lodowa) - Pareek i in. (2010). Szacuje się,
że w wyniku działania czynnika stresu abiotycznego plon roślin uprawnych może być nawet
kilkanaście razy mniejszy od plonu uzyskanego z roślin poddanych działaniu, również
niekorzystnych dla rozwoju rośliny stresów biotycznych (zachwaszczenie, czynniki chorobo­
twórcze itd.)- Kaydan i in. 2007; Matysiak i Adamczewski 2009.

Podwyższone zasolenie gleby, wynikające zarówno z działalności antropogenicznej,jak
i z przyczyn naturalnych, jest obecnie jednym z ważniejszych abiotycznych czynników streso­
wych ograniczających wzrost i plonowanie wielu gatunków roślin na całym świecie (Mer i in.
2000; Munns 2002; Tester i Davenport 2003; Eker i in. 2006; Ashraf i Foolad 2007). Ocenia
się, że około 6% powierzchni naszego globu, tj. 800 milionów hektarów, w tym 100 milionów
hektarów gruntów uprawnych, stanowią gleby nadmiernie zasolone (Heuer 2003; Kant i in.
2008; Saeedipour 2011). Oddziaływaniu tego czynnika abiotycznego podlega również aż
45 milionów hektarów, czyli 20% powierzchni obszarów nawadnianych (FAO 2008). Nadmier­
ne zasolenie gruntów prowadzić może w przyszłości do dewastacji środowiska, czego efektem
może być zmniejszenie o około 30% powierzchni gleb uprawnych w ciągu najbliższych 25 lat,
a nawet o 50% w 2050 roku (Pareek i in. 20 I O).

W strefie klimatu umiarkowanego większość obszarów o podwyższonym zasoleniu gleb
związana jest z czynnikami antropogenicznymi i powstaje tam, gdzie utwory glebowe mają
kontakt z solą lub wodami zasolonymi (Siddikee i in. 2011). Toksycznymi źródłami zasolenia
gleb są odcieki ze składowisk i hałd odpadów przemysłu sodowego czy odpadów hutniczych
i paleniskowych, emisje zanieczyszczeń z zakładów chemicznych produkujących nawozy pota­
sowe, warzelni soli, elektrowni opalanych zasolonym węglem brunatnym, nawadnianie ściekami
przemysłowymi i odprowadzanie słonych wód dołowych z kopalń, stosowanie soli mineralnych
w celu zimowego utrzymania przejezdności dróg, nadmierne nawożenie mineralne i stosowanie
środków ochrony roślin, a także nawadnianie upraw wodą czerpaną z naturalnych, zasolonych
zbiorników wodnych (Jakubiak i Śliwka 2008; Kłosowska 201 O).

Stres solny u roślin spowodowany jest nadmiernym nagromadzeniem w roztworze glebo­
wym łatwo rozpuszczalnych soli nieorganicznych. Roztwór ten zawiera wówczas zbyt wiele,
w stosunku do potrzeb rośliny, kationów takich jak: Ca2+, Mg2+, Na+, K+ oraz anionów: NOJ-,
SOl, er, (C00)2- (Siddikee i in 2011 ). Większość gatunków roślin użytkowych jest wrażliwa
nawet na stosunkowo małe zasolenie. Zdaniem Kalaji i Rutkowskiej (2004), z problemem
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nadmiernego zasolenia mamy do czynienia, gdy stężenie soli w glebie przekracza wartość
10 mol· m-3. Według USDA-ARS (2008) oraz Munns i Testera (2008) za gleby zasolone należy
uznać te, w których stężenie NaCl wynosi powyżej 40 mol· m-3, co odpowiada potencjałowi
wody o wartości 0,2 MPa.

Wpływ zasolenia na rośliny może być różny, zależnie od gatunku uprawianej rośliny,
rodzaju i stężenia soli, czasu trwania stresu, stanu środowiska i innych czynników towarzyszą­
cych (Kalaji i Pietkiewicz 1993). Wśród roślin, w zależności od stopnia wrażliwości na zasole­
nie środowiska, można wyodrębnić dwie podstawowe grupy. Pierwszą z nich są glikofity- ga­
tunki stosunkowo mało odporne na podwyższone zasolenie, drugą - halofity, które charak­
teryzują się dużą tolerancją na ten czynnik stresogenny (Lee i in. 2005; Parvaiz i Satyavati
2008). Glikofity wykazują zaburzenia w przebiegu procesów życiowych, głównie wzrostu, już
przy obniżeniu potencjału wody o około 1 OOO hPa. Halofity znoszą zasolenie podłoża docho­
dzące do 20% NaCl (Dajic 2006). Występują przede wszystkim w krajach o suchym klimacie,
na obszarach półpustynnych i pustynnych. W innych uwarunkowaniach klimatycznych można
je spotkać na solniskach nadmorskich i śródlądowych (Sardo 2005).

Według Ali i in (2009), reakcja roślin na podwyższone stężenie soli jest złożonym, nie
do końca jeszcze poznanym, mechanizmem. Zasolenie wywołuje w roślinach zmiany morfolo­
giczne, anatomiczne, fizjologiczne i metaboliczne (Hilal i in 1998), a te ograniczają ich wzrost

' i plonowanie (Ashraf i Harris 2004). Komponentami stresu solnego pojawiającymi się kolejno
są: stres wodny, osmotyczny i toksyczność jonów (Grattan i Grieve 1999; Munns 2005; Tahir
i in. 2006). U większości roślin rosnących w zasolonym środowisku występuje zahamowanie
wzrostu, zmniejszenie rozmiarów oraz liczby liści i korzeni, przy czym ograniczenia wzrostu
organów nadziemnych są większe niż korzeni (Wrochna i in 2007). Hamowanie wzrostu jest
spowodowane zarówno obniżoną intensywnością podziałów komórkowych, syntezy białek,
kwasów nukleinowych i innych związków, jak i zahamowaniem procesu fotosyntezy (Starek
1980; Fricke i in. 2006). Zewnętrznym objawem nadmiernego zasolenia jest zmieniona barwa,
głównie liści. Początkowo przyjmują one barwę niebieskawozieloną, następnie brunatną,
a w efekcie końcowym zasychają. Liście ustawione są pod kątem ostrym w stosunku do łodygi,
charakteryzują się kruchością i łatwo odpadają. Rośliny posiadają strzelisty pokrój, skrócone
międzywęźla i słabo rozwinięty system korzeniowy. W przypadku, gdy zawartość sodu i chloru
(w % suchej masy liści) wynosi odpowiednio: 0,25 oraz 0,5 występuje brązowienie oraz
obumieranie wierzchołków wzrostu, a następnie brzegów blaszek liściowych. Nieuszkodzony
(odcięty od obumarłej tkanki) pozostaje środek blaszki. Czas, w jakim zaobserwować można
uszkodzenia, zależy od tempa akumulacji jonów, głównie Na+ i ci- i efektywności sekwestracji
w komórkach i tkankach (Munns 2002).

Według Cavusoglu i in. (2008), w warnnkach stresu solnego występują zmiany w struk­
turze komórkowej - mniejsze komórki skórki i wiązki przewodzące, mniejsza ilość wosku
kutykularnego, cieńsze ścianki kambium. Obserwuje się także ograniczenie liczby aparatów
szparkowych przypadających na jednostkę powierzchni. Liczne gatunki dwuliściennych halo­
filów oraz wiele glikofitów w warunkach nadmiernego zasolenia wykazuje cechy sukulent­
ności. Dochodzi także do zaburzeń równowagi hormonalnej, następuje wzrost aktywności
kwasu abscysynowego oraz spadek aktywności auksyn i cytokinin (Cavusoglu i in. 2008;
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Munns i Tester 2008). Syntetyzowany w komórkach korzenia ABA w warunkach stresu
uwalniany jest do ksylemu i transportowany do liści (Jiang i Hartung 2008). Udowodniono
także, że podwyższony w warunkach stresu poziom tego fitohormonu powoduje aktywację
genów, które biorą udział między innymi w gromadzeniu tzw. metabolitów stresowych oraz
rcgulacj i transkrypcji (Bartels i Sunkar 2005).

Nadmiar jonów, zwłaszcza Na+ oraz er, zakłóca gospodarkę jonową komórek roślin­
nych oraz może wywoływać stres oksydacyjny (Borsani i in 200 l; Zhu 200 l ). W przypadku
ci- stwierdzono udział floemu w redystrybucji jonów pomiędzy tkankami i duże różnice
w zawartości tego pierwiastka w różnych częściach roślin (White i Broadley 2001). U glikofi­
tów większą zawartość chloru stwierdza się w częściach nadziemnych, zwłaszcza w starych
liściach (Estan i in. 2005). Przemieszczanie się jonów Na+ w ogromnej większości jest jedno­
kierunkowe i prowadzi do postępującej, wraz z wiekiem, ich akumulacji w liściach (Tester
i Davenport 2003; Munns i Tester 2008). Jeśli ilość Na+ i ci- jest tak duża, że komórki nie
nadążają z ich kompartmentacją, rośnie zawartość jonów w cytoplazmie, co prowadzi do nieko­
rzystnych zmian metabolicznych oraz inaktywacji wielu enzymów (Bhatt i in 2008).
Dionisio-Sese i Tobita (1998) u ryżu, Yasar i in (2006) u fasoli, Zheng i in (2010) u pszenicy
ozimej i Da silva i in. (2008) u Spondias tuberoza (śliwca umbu) stwierdzili w warunkach stresu
solnego zwiększenie przepuszczalności błon komórkowych, jako rezultat nadmiernego groma­
dzenia jonów Na+,· zmniejszenie kumulacji jonów K+ i zwiększenie stosunku Na+/K+.
Wynikiem kumulacji w komórkach roślinnych dużej ilości niektórych jonów są również zmia­
ny stopnia uwodnienia białek (Doganlar i in. 2010). Wpływ podwyższonego stężenia soli na
zawartość białek rozpuszczalnych w roślinach nie jest jednoznaczny. Według Yu i Rengel
( 1999), którzy przeprowadzili badania nad łubinem wąskolistnym, ich ilość w warunkach stresu
solnego nie ulega zmianie. Zdaniem Alamgir i Ali (1999), Gadallah (1999), Wang i Nil (2000)
oraz Al-aghabary i in (2004), podwyższone zasolenie powoduje zmniejszenie zawartości białek
rozpuszczalnych u ryżu (Gryza sativa L.), bobu (Vicia foba L.), szarłatu (Amaranthus tricolor
L.) oraz pomidora (Lycopersicon esculentum Mill.). El-Baz i in. (2003) wykazali natomiast
wzrost ich zawartości w roślinach pod wpływem stresu solnego, w przypadku takich gatunków
jak Arabidopsis thaliana i truskawka (Fragaria x ananassa Duch.).

Zdaniem wielu autorów, nadmierne zasolenie jest czynnikiem ograniczającym fotosyn­
tezę. Spadek natężenia tego procesu w warunkach stresu solnego może być wywołany zmniejsze­
niem przewodności szparkowej i zamknięciem aparatów szparkowych (Kalaji i Rutkowska 2004),
obniżeniem stężenia niektórych białek i zmianami w ich uwodnieniu (Sibole i in. 1998, Yu
i Rcngel 1999), spadkiem aktywności karboksylazy RuBP, zaburzeniami w transporcie elektro­
nowym (Starek i in. 1995; Murkowski 2002), zakłóceniem równowagi jonowej (Garcia-Sanchez
i Carvajal 2002) lub też mniejszą zawartością barwników asymilacyjnych (Sułtana i in. 1999;
Jalcel i in. 2008). Zasolenie może uszkadzać system barwników PSU (Stępień i Kłobus 2006;
Wrochna i in. 2007), ale istnieją również dane wskazujące na jego dużą aktywność w warunkach
stresu solnego (Lu i in. 2002). Ograniczenie intensywności fotosyntezy prowadzi do zwiększonej
produkcji reaktywnych form tlenu (ROS)- Sharrna i in. 2005. W sytuacji, gdy dochodzi do zabu­
rzenia równowagi pomiędzy tempem powstawania ROS a wydolnością układu antyoksydacyj-
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nego, następują: inaktywacja niektórych białek, uszkodzenia lipidów, barwników fotosyn­
tetycznych i kwasów nukleinowych, co przyczyniać się może do uszkodzenia komórek (Hussain
i in. 2008). Toksyczne produkty reakcji utleniania działają na komórkę cytostatycznie, powodują
zwiększenie przepuszczalności i depolaryzację błon komórkowych (Mittler 2002). Według
Tokera i in. (1999) oraz Kalaji i Rutkowskiej (2004), stres solny ma także negatywny wpływ na
transpirację. Oddziaływanie podwyższonego stężenia soli w środowisku na parametry wymiany
gazowej roślin, tj. na fotosyntezę, oddychanie i transpirację, powoduje zmniejszenie produkcji
biomasy (Kalaji i Pietkiewicz 1993). Ograniczenie syntezy chlorofilu jest natomiast podstawową
przyczyną przedwczesnego starzenia się liści, które może zachodzić w różnych fazach rozwojo­
wych roślin, a najwyraźniej w okresie kwitnienia (Lutts i in. 1995).

W odpowiedzi na działanie niekorzystnych czynników środowiska, w tym zasolenia,
rośliny wykształciły przystosowania, czyli mechanizmy obronne, dzięki którym możliwe jest
minimalizowanie skutków stresu i zachowanie homeostazy. W przypadku okresowego zasolenia
środowiska rośliny mogą przetrwać niekorzystne warunki dzięki uruchomieniu mechanizmów
warunkujących tolerancję na istniejący stres lub też mogą częściowo unikać stresu (Kłosowska
2010). Tolerancja na stres jest pojęciem ogólnym. Można ją zdefiniować jako zdolność rośliny
do utrzymywania procesów życiowych na jak najmniej zmienionym poziomie, w warunkach

, środowiska znacznie odbiegających od optymalnych. Dzięki wykształceniu specyficznych
mechanizmów możliwa jest minimalizacja uszkodzeń i naprawa negatywnych skutków
wywołanych działaniem czynnika stresogennego (Dziadczyk 2002, Munns 2002). Mechanizmy
te mogą być rozważane na różnych poziomach - od molekularnego do poziomu całego
organizmu. Warunkiem tolerancji na zasolenie jest utrzymanie płynnego stanu błon oraz
aktywności znajdujących się w nich enzymów (Zhu 2001). Sterole pomagają zachować stabili­
zację stanu błon w warunkach stresu. Stosunek ich zawartości do zawartości fosfolipidów
w błonie halofilów wynosi 1,0-2,0, u średnio wrażliwych glikofitów sięga 0,5-1,0, a u glikofitów
wrażliwych 0,2-0,5 (Przybył i Woźny 2007). Komórkowe mechanizmy odporności na zasolenie
polegają przede wszystkim na regulacji transportu jonów, która zachodzi dzięki istnieniu
antyportów Na+/W, pomp protonowych i kanałów jonowych (Wang i in. 2003). Na skutek zmian
poziomu ekspresji transporterów oraz ich aktywności, komórki regulują wnikanie jonów do
wnętrza i dzięki temu mogą ograniczać akumulację jonów w cytoplazmie (Kłosowska 2010).
Zdaniem Tester i Davenport (2003), w przypadku jonów sodu istotne znaczenie dla zapewnienia
ich małej koncentracji w cytoplazmie ma aktywny transport Na+ przez plazmolemmę na zewnątrz
komórki, a także kompartmentacja w wakuoli. Badania przeprowadzone nad Arabidopsis
wykazały, że ważną funkcję w wykluczaniu jonów sodu z komórek pełnią aktywowane przez
kationy wapnia geny SOS (ang. salt overly sensitive)-Botella i in. 2005.

Kolejnym mechanizmem pozwalającym roślinom na uzyskanie odporności na stres
solny jest zdolność do akumulacji jonów. Dzięki kompartmentacji jonów w wakuoli zmniejsza
się ich zawartość w cytoplazmie, a enzymy nie są narażone na bezpośrednie negatywne
działanie jonów. Potencjał wody w tkankach roślinnych utrzymuje się na niższym poziomic niż
potencjał wody środowiska, co umożliwia pobieranie wody z zasolonego roztworu glebowego
(Kłosowska 2010).
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Przeprowadzone badania dowiodły, że u halofilów funkcjonują zarówno mechanizmy
pozwalające na zredukowanie ilości pobieranych jonów, jak również te, dzięki którym ograni­
czana jest ich koncentracja w komórkach (efektywna kompartmentacja w wakuolach) - Tester
i Davenport 2003. Większość glikofitów wykazuje słabe zdolności do unikania szkodliwych
jonów, które kumulowane są w toksycznych ilościach, głównie w komórkach liści, a występująca
u niektórych z nich zdolność do wykluczania soli jest mało efektywna (Munns 2002).

W ostatnich latach opublikowano wyniki wielu badań dotyczących związku reakcji
obronnej rośliny w warunkach stresu solnego z syntezą i kumulacją substancji kompatybilnych,
określanych również mianem metabolitów stresowych, co pozwala na utrzymanie równowagi
osmotycznej pomiędzy wakuolą, w której gromadzone są jony, a cytoplazmą (Parvaiz
i Satyawati 2008). Substancje te pełnią funkcje antyoksydantów eliminujących reaktywne
formy tlenu, a także chronią strukturę białek i błon przed negatywnymi skutkami zbyt dużego
stężenia soli (Bartels i Sunkar 2005). Zdaniem Xiong i Zhu (2002), typ wytwarzanych
w roślinie metabolitów stresowych jest specyficzny dla gatunku. W warunkach stresu solnego
mogą być gromadzone między innymi jony K+, związki organiczne, takie jak: cukry proste
i złożone, związki azotu i poliole (Sairam i Tyagi 2004; Kubiś 2006). Według Mansour (2000),
w warunkach stresu solnego halofity gromadzą więcej aminokwasów oraz iminokwasu proliny
niż glikofity. Zdaniem tego samego autora, u roślin narażonych na działanie zasolenia
stwierdzono również wzrost zawartości amidów, takich jak glutamina i asparagina.

W odpowiedzi na stres solny rośliny produkują także specyficzne klasy białek, do których
zaliczyć można osmotyny i dehydryny oraz białka obronne typu LEA (Sairam i Tyagi 2004).
Osmotyny i dehydryny są najprawdopodobniej zaangażowane w utrzymanie strnktury białek
w warunkach zasolenia, mogą również stabilizować strukturę błon komórkowych (Tester
i Davenport 2003). Funkcja białek typu LEA nie została jeszcze do końca poznana. Przypuszcza
się, iż zachowują się one jak cząsteczki wiążące wodę i biorą udział w kompartmentacji jonów
oraz w stabilizacji błon i makromolekuł (Wang i in. 2003; Kłosowska 2010).

Istotne znaczenie w odporności roślin na zasolenie mają adaptacje, które obserwowane
są na poziomie całego organizmu. Przystosowania te dotyczą głównie pobierania i redystrybu­
cji jonów w obrębie rośliny. Korzenie, mimo tego że bezpośrednio narażone są na działanie
czynnika stresowego, posiadają zdolność do kontrolowania stężenia jonów Na+ i Cl", i to dzięki
nim rośliny mogą ograniczać ksylemowy transport jonów i ich akumulację w pędach (Munns
i in. 2006). Rola korzeni nie ogranicza się jedynie do wytworzenia bariery blokującej dostęp
jonów do części nadziemnych, ale także, jak podaje Kłosowska (201 O), organy te mogą
posiadać zdolność do rozpoznawania dostępności wody w ich sąsiedztwie i przekazywania tych
informacji do pędów, gdzie dochodzi do regulacji wzrostu i rozwoju rośliny. Według Munnsa
i Testera (2008), w regulacji tej biorą udział cząsteczki sygnałowe, które w formie hormonów
lub ich prekursorów przenoszą informacje do pędów.

Duże znaczenie w tolerancji roślin na zasolenie odgrywa sekwestracja jonów w częściach
nadziemnych roślin. Niewielką zawartość jonów sodu stwierdza się często w młodych liściach.
Przypisywana jest ona nie tylko krótkiemu czasowi istnienia liści, ale także występowaniu pro­
cesów ochronnych. Zdaniem Plett i in. (20 I O), rośliny wybiórczo usuwają jony sodu z elementów



12 1. Przegląd literatury

ksylemu i floemu dostarczających wodę i składniki odżywcze do młodych liści. Jony te mogą
być następnie przenoszone do innych części roślin, np. do starych liści, które są zrzucane.

U kilku gatunków roślin (kukurydza, papryka, łubin, bawełna, jęczmień) stwierdzono
istnienie mechanizmu zapobiegającego gromadzeniu się jonów w liściach przez ich redystry­
bucję z liści do korzeni, za pośrednictwem floemu. Drogą tą może zostać usuniętych nawet
25% jonów sodu docierających do liści. Mechanizm ten odgrywa ważną rolę głównie u gliko­
fitów. W przypadku halofilów nadmiar jonów kumulowany jest w specjalnych gruczołach sol­
nych, które znajdować się mogą na różnych częściach nadziemnych roślin, w tym głównie na
liściach. Możliwa jest także adaptacja hydatod do funkcji gruczołów solnych poprzez
transformację specyficznych komórek, za pomocą genów odpowiedzialnych za transport jonów
sodu (Tester i Davenport 2003; Dajic 2006; Plett i in. 2010).

Roślinne mechanizmy odporności na zasolenie nie są w pełni poznane, co znacznie
utrudnia opracowanie efektywnych metod łagodzenia jego skutków (Hawrylak 2007). Wyniki
niektórych badań wskazują, iż zwiększenie zaopatrzenia roślin w niektóre składniki mineralne
może częściowo zapobiegać negatywnym konsekwencjom zasolenia gleb. Żywienie potasem
łagodzi niektóre skutki stresu solnego u: ziemniaka, słonecznika, truskawki i pszenicy (Elkhatib
i in. 2004; Akrami in. 2007; Khayyat i in. 2009; Zheng i in. 2010), azotem i wapniem- u fasoli
(Wagenet i in. 1983; Awada i in. 1995), wapniem - u truskawki (Khayyat i in. 2011), selenem
- u ogórka (Hawrylak 2007), krzemem - ujęczmienia, pomidora i pszenicy (Liang i Ding 2002;
Al-aghabary i in. 2004; Ali i in. 2009).

Obecnie powszechna jest opinia, że głównym wyzwaniem w produkcji roślinnej jest
przeciwdziałanie stresom, stąd producenci coraz częściej są zainteresowani stosowaniem
preparatów o działaniu zapobiegającym lub łagodzącym negatywny wpływ czynników streso­
gennych (Gawrońska i in. 2008). Wspomniane preparaty mogą być zaliczane do grupy biosty­
mulatorów lub nawozów dolistnych, zawierających w swym składzie, oprócz składników
mineralnych, inne związki aktywne fizjologicznie.

Aktem prawnym regulującym dopuszczanie biostymulatorów do obrotu i stosowania
w Polsce jest ustawa z 18 grudnia 2003 roku o ochronie roślin. Zgodnie z art. 2. p. 14 tej ustawy,
biostymulatory są to substancje aktywne lub preparaty zawierające jedną lub więcej substancji
aktywnych, w postaci dostarczonej użytkownikowi, przeznaczone do wpływania na procesy
życiowe roślin w inny sposób niż składnik pokarmowy (Ustawa o ochronie roślin 2003).
Biostymulatory są uznawane za substancje przyjazne środowisku, które wpływają dodatnio na
wzrost roślin i pobieranie składników mineralnych oraz podnoszą tolerancję roślin na biotyczne
i abiotyczne czynniki stresowe (Vernieri i in. 2006). Niektóre z tych substancji działają jak
typowe elicytory- czynniki indukujące systemiczną odporność nabytą roślin na patogeny lub
uszkodzenia, inne dostarczają substancje organiczne gotowe do bezpośredniego zagospodaro­
wania przez rośliny (np. aminokwasy, białka) oraz regulatory wzrostu i enzymy (Boehme 2005;
Stępowska 2008; Jayaraj i in. 2011; Craigie 2012).

W ostatnich latach obserwuje się zwiększone zainteresowanie wszystkimi substancjami
wykazującymi aktywność regulatorów wzrostu i rozwoju roślin. W badaniach nad nimi domi­
nują zagadnienia związane z ich wpływem na zwiększenie tolerancji roślin na stresy biotyczne
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i abiotyczne. Poszerzana jest między innymi wiedza na temat niektórych substancji wyka­
zujących działanie antystresowe w roślinie. Należy do nich, zaliczany do grupy aromatycznych
hydroksykwasów karboksylowych, kwas 2-hydroksybenzoesowy (kwas salicylowy). Według
Beardera ( 1980), związek ten zaliczany jest do regulatorów wzrostu, pochodnych fenolu.
Udowodniono jego antagonistyczne działanie w stosunku do kwasu abscysynowego, które
przejawiało się między innymi przeciwdziałaniem zamykania aparatów szparowych wywoły­
wanym przez ABA, znoszeniem działania ABA pobudzającego zrzucanie liści i organów
generatywnych oraz hamującego wzrost (Jankiewicz 1997). Związek ten pełni w roślinach
istotną funkcję przede wszystkim w sytuacjach oddziaływania niekorzystnych czynników
biotycznych, spełniając rolę „sygnału" wywołującego nabytą odporność systemiczną roślin
(Jankiewicz 1997). Istnieją jednak także doniesienia o jego istotnym wpływie na rośliny
w warunkach stresów abiotycznych, Kwas salicylowy odpowiada w roślinach za indukowanie
syntezy oraz akumulację białek odpornościowych (Ogórek i in. 2011). Kaydan i in. (2007)
w badaniach nad wpływem kwasu salicylowego na pszenicę, uprawianą w warunkach stresu
solnego, uzyskali zwiększenie masy pędów i korzeni, zawartości chlorofilu w liściach, poten­
cjału osmotycznego i stosunku jonów K+ do Na+.

Innymi związkami wykazującymi działanie antystresowe są kwas 2-aminobenzoesowy
oraz kwas 1,5-aminopentanodiowy. Pierwszy z nich uczestniczy w przemianach kwasów
aromatycznych w komórkach roślinnych, będąc prekursorem tryptofanu. Odpowiada również
za syntezę alkaloidów i wykazuje synergizm z witaminą C oraz B6 (Socha 2008). Kwas
1,5-aminopentanodiowy jest natomiast prekursorem proliny.

Bardzo silne działanie na metabolizm roślin wykazują również ekstrakty z alg. Spośród
glonów najsilniejsze działanie regulujące wzrost i rozwój roślin posiadają brunatnice,
a w szczególności takie gatunki jak: Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis, Laminaria hyperborea
(Gunnerus) Foslie, Laminaria digitata (Hudson) J.V. Lamouroux, Fucus vesiculosus (L.) Le
Jolis, Durvillea potatorum, Ecklonia maxima (Osbeck) Papenfuss, Foccus serratus oraz
przedstawiciele rodzaju Sargassum. Według Pielesz (2011 ), brunatnice zawierają 70-90%
wody, 30-50% składników mineralnych, 30-50% węglowodanów, 7-15% białka, 2-5%
lipidów oraz 2-10% celulozy, Ekstrakty zAscophyllum nodosum (L.) Le Jolis są źródłem regu­
latorów wzrostu - auksyn, cytokinin i polifenoli (Spinelli i in. 2009), betain, białek i amino­
kwasów (glikoproteiny i metaloproteiny oraz aminokwasy egzogenne, w tym alanina,
aspargina, glicyna, lizyna, seryna, izoleucyna, leucyna, metionina, fenyloalanina, treonina,
tryptofan i walina), kwasów tłuszczowych (kwas arachidonowy, eikozapentenowy i y-lino­
lenowy) - Pielesz 2011, składników mineralnych (cynk, miedź, jod, żelazo, miedź, magnez
i mangan), witamin i ich prekursorów (P-karoten, źródło witaminy A, witaminy z grupy B oraz
witaminy E, C i O) - Lung 1999 oraz takich związków i substancji jak: kwas hialuronowy,
siarczan chondroityny, kwas alginowy i jego sole, fukany- laminaryna i fukoidyna, mannitol,
sorbitol, karageniany, naturalne hydrokoloidy i agar (Pielesz 2011 ).

Kahydryna, pochodna witaminy Kl, zawarta w wyciągach z brunatnic wpływa na
sprawność pomp protonowych, a tym samym na pobieranie składników przez korzenie. Według
Luthje i Bóttgcr (1995), egzogenna aplikacja tej substancji indukuje sekrecję jonów
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wodorowych do apoplastu i w konsekwencji powoduje zakwaszenie ryzosfery, co sprzyja re­
dukcji żelaza do form rozpuszczalnych, przyswajalnych dla roślin.

Betainy, do których należy między innymi N,N,N-trimetyloglicyna, zwana też betainą
glicynową, to czwartorzędowe aminy, których naturalną obecność stwierdza się w wielu
rodzajach mikroorganizmów, glonów, roślin wyższych i zwierząt (Rhodes i Hanson 1993).
Należą one do organicznych metabolitów, osmoprotektantów, nic wykazują toksyczności dla
roślin, nawet w stosunkowo dużych stężeniach. Kumulowane są głównie w chloroplastach.
Duża zawartość betain w roślinach stanowi ich odpowiedź na stres abiotyczny. Poziom akumu­
lacji tych substancji jest dodatnio skorelowany ze stopniem tolerancji roślin na różnorakie
stresy (Chen i Murata 2008). Stwierdzono, że betainy podnoszą odporność roślin na suszę, niską
temperaturę, zasolenie, deficyt składników mineralnych i zakwaszenie gleby (Huang i in. 2000;
Glinicki i in. 2010). W warunkach podwyższonego zasolenia stabilizują struktury enzymów
i kompleksów protein oraz stan membran komórkowych (Papageorgiou i Murata 1995).
Według Spine11i i in.(2009), wykazują one aktywność zbliżoną do cytokinin. Betainy mogą być
stosowane egzogennie, głównie dolistnie - wyróżniają się dużą łatwością przenikania w głąb
tkanek liści (Park i in. 2006). Są także pobierane przez korzenie (Park i in. 2003), a na duże
odległości przemieszczają się w roślinach poprzez floem (Makela i in. 1996). W badaniach
Whaphama i in. (1993) betaina stosowana egzogennie zwiększała zawartość chlorofilu w liś­
ciach. Według Vemieri i in. (2006) oraz Ashraf i Foolad (2007 a), wpływała korzystnie na
wzrost pędów i korzeni oraz na plonowanie roślin. Glicynobetaina stosowana egzogennie
zwiększała tolerancję na stres solny takich gatunków jak: owies, rzepak, jęczmień, pomidor,
ryż i pszenica (Makela i in. 1996, 1999; Harinasult i in. 1996) oraz owsa, rzepaku, jęczmienia,
pomidora, fasoli i pszenicy na stres suszy (Makela i in. 1996, 1999; Jokinen i in.1999; Xing
i Rajashekar 1999), truskawki, lucerny i pszenicy na spadki temperatur- przymrozki (Zhao i in.
1992; Allard i in. 1998; Rajashekar i in. 1999) oraz pomidora i kukurydzy na chłód (Chen i in.
2000; Park i in. 2006).

Skład chemiczny wyciągów z brunatnic w dużym stopniu uzależniony jest od terminu
ich zbioru - młode glony zawierają większe ilości cytokinin, natomiast w starszych dominują
polifenole. Zdaniem Durand i in. (2003), ekstrakty z alg są bardzo aktywne, co zawdzięczają
w dużym stopniu zawartości cytokinin.

Fitohormony zawarte w brunatnicach wspomagają procesy przystosowywania się roślin
do warunków stresowych, głównie przez stymulację systemu korzeniowego i utrzymywanie
stałego uwodnienia komórek (Verkleij 1992). Wpływają także korzystnie na pobieranie i meta­
bolizm azotu (Jolivet i in. 1991). Wykazano między innymi stymulujące działanie wyciągów
z brunatnic w warunkach stresu u roślin wywołanego wysoką i niską temperaturą (Sharrna i in.
2005; Rayirath i in. 2009), suszą glebową (Zhang i Ervin 2008) oraz podwyższonym stężeniem
soli (Spinelli i in. 2006). Istnieją liczne dane literaturowe potwierdzające pozytywny wpływ
wyciągów z alg na kondycję roślin uprawnych oraz zarówno na wielkość, jak i jakość ich plonów
(Marjańska-Cichoń i Sapieha-Waszkiewicz 2011). Dotyczy to między innymi takich gatunków
jak: ryż, zboża, rzepak, kukurydza, ziemniak, burak, lucerna, łubin, soja, bawełna, trzcina
cukrowa, tytoń, winorośl, pomidor, marchew, cebula, czosnek, papryka, truskawka, rośliny
cytrusowe, aktinidia, kawa, herbata, drzewa owocowe (Turemis i in. 1997; Zodape 200 l; Russell
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2002; Matysiak i Adamczewski 2009). W badaniach Khanzada i in. (2007) oraz Joubert i Lefranc
(2008) ekstrakty z alg stosowane egzogennie podnosiły odporność roślin na patogeny.
Udowodniono, iż działanie alg w dużym stopniu uzależnione jest od dawki, częstości zabiegu
oraz gatunku, a nawet odmiany rośliny uprawnej (Zodape 2001; Matysiak 2005).

Ekstrakty z alg głównie podawane są roślinom przez liście, choć można je również stoso­
wać doglebowo. Liczba zabiegów uzależniona jest od indywidualnej podatności rośliny uprawnej
- zabiegi można wykonywać kilkakrotnie w czasie sezonu wegetacyjnego. Czas pomiędzy kolej­
nymi zabiegami nie powinien być jednak dłuższy niż 14 dni (Matysiak i Adamczewski 2009).

Jednym ze związków, który może być stosowany u roślin egzogennie w celu zwiększe­
nia tolerancji na czynniki stresotwórcze, jest występujący naturalnie w organizmach żywych
kwas 5-aminolewulinowy (ALA), będący aminową pochodną kwasu lewulinowego. Należy on
do metabolitów katecholamin. Jest prekursorem syntezy tetrapiroli, związków budujących
chlorofil oraz chem i witaminę Bl2 (Tanaka i in. 2005; Smoleń i Sady 2010). W piśmiennictwie
istnieją dane świadczące o możliwości egzogennego stosowania tego związku w celu podnie­
sienia produktywności roślin uprawnych (Hotta i in. 1997; Xu i in. 2012). Wykazano dodatnią
korelację pomiędzy zawartością ALA w roślinach a ich aktywnością fotosyntetyczną (Tanaka
i in. 2005; Yaronskaya i in. 2006) oraz aktywnością enzymów antyoksydacyjnych (Memon i in.
2009). Kwas 5-aminolewulinowy, stosowany dolistnie, intensyfikował wzrost roślin, zwiększał
zawartość barwnikó~ asymilacyjnych, oddziaływał na aperturę aparatów szparkowych (Hotta
in. 1997, 1998; Memon i in. 2009), wpływał dodatnio na natężenie fotosyntezy oraz ograniczał
transpirację (Yoshida i in. 2003). Muranyi i in. 2006 w przeprowadzonych badaniach nad
pomidorem stwierdzili, pod wpływem stosowania ALA, istotny wzrost plonu tej rośliny.
Podobnej zależności nie wykazali natomiast w przypadku papryki. Według Yoshida i in.
(2006), kwas 5-aminolewulinowy wykazuje działanie stymulujące wzrost roślin, gdy stosowa­
ny jest w stężeniach około 30-100 ppm. Istnieją doniesienia naukowe o dodatnim wpływie
kwasu 5-aminolewulinowego na rośliny rosnące w warunkach stresów abiotycznych. Według
Watanabe i in. (2000) oraz Tanaka i Kuramochi (2001), ALA stosowany egzogennie zwiększał
tolerancję bawełny na stres solny, co przejawiało się ograniczeniem pobierania i kumulacji
głównie jonów sodu. Zdaniem ostatnich cytowanych autorów, opisywany efekt uzyskano,
stosując kwas 5-aminolewulinowy egzogennie, w stężeniu 100 ppm. Podobny wpływ tego
związku stwierdzili Zhang i in. (2006) u ziemniaka oraz Youssed i Awad (2008) u palmy
daktylowej, uprawianych w warunkach podwyższonego stężenia soli w środowisku. Hotta i in.
(1998) podają natomiast, że ALA zwiększał tolerancję ryżu na stres wywołany niskimi tempe­
raturami. W badaniach Jezdinsky i in. (20 l O) związek ten wpływał korzystnie na takie
parametry fizjologiczne jak: intensywność fotosyntezy i transpiracji, przewodność szparkową
oraz efektywność wykorzystania wody u cebuli rosnącej w warunkach niedoboru wody (stresu
wodnego). Według Liu i in. (2011), aplikacja ALA podnosi odporność rzepaku na deficyt
wody, a zdaniem Wanga i in. (2004) zwiększa tolerancję melona na stres świetlny.

Wpływ kwasu 5-aminolewulinowego na rośliny wiąże się w dużej mierze z jego oddzia­
ływaniem na metabolizm azotu. ALA stosowany egzogennie zwiększa pobieranie azotu przez
rośliny oraz aktywność reduktazy azotanowej, co zmniejsza kumulację azotanów(V)-Iwai i in.
2005; Tanaka i. in. 2005; Smoleń i in.2010.
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Jednym z najważniejszych gatunków roślin sadowniczych, chrakteryzującym się dużą
wrażliwością na zasolenie jest truskawka (Fragaria x ananassa Duch.) - Kaya i in. 2002 a;
Saied i in. 2005; Karlidag i in. 2009; Keutgen i Pawelzik 2009.

Owoce tej rośliny należą do najpopularniejszych owoców jagodowych (Kopytowski
i in. 2006), a z ekonomicznego punktu widzenia są najważniejszymi owocami miękkim
uprawianymi na świecie (Hummer i in. 2008). Charakteryzują się zarówno wyśmienitym sma­
kiem, aromatem i wyglądem, jak również cennymi właściwościami dietetycznymi (Khan i in.
2010). Zawierają wiele składników korzystnie oddziałujących na zdrowie człowieka (Tulipani
i in. 2008), są także niskokaloryczne (Kopytowski i in. 2006). Wyróżnia je duża zawartość
naturalnych antyutleniaczy, takich jak: związki fenolowe, antocyjany, flawonoidy, witaminy C,
A, BI i B2 oraz kwas foliowy (Hakkinen i Torronen 2000; Wang i Lin 2000; Dcbnath i Ricard
2009). Dzięki dużej zawartości substancji bioaktywnych truskawki mają właściwości antyra­
kowe, wpływają na obniżenie cholesterolu LDL, ograniczają występowanie chorób serca,
oddziałują korzystnie na system immunologiczny i nerwowy (Bojarska i in. 2006; Panico i in.
2009). Truskawka jest rośliną o stosunkowo dużych wymaganiach wodnych. Jej wrażliwość na
suszę wynika z proporcji pomiędzy stosunkowo dużą masą i powierzchnią części nadziemnej
oraz dużą zawartością wody w owocach a płytkim i niezbyt rozległym systemem korzeniowym.
Podstawowa masa korzeni (90%) większości odmian znajduje się w wierzchniej warstwie gleby
do głębokości 20 cm (Klamkowski i Treder 2006). Negatywny wpływ podwyższonego stężenia
NaCl na wzrost oraz wielkość i jakość plonu truskawki stwierdzili między innymi Awang i in
(1993), Awang i Atherton (1995), D' Anna i in. (2003) oraz Saied i ~n. (2005). Według Pirlak
i Esitken (2004), w warunkach stresu solnego roślina ta wytwarza mniej liści o zredukowanej
powierzchni asymilacyjnej oraz mniejszą liczbę pędów i koron, co jest przyczyną słabszego
plonowania.

Sprostanie założeniom strategii rozwoju ekoenergetyki wiąże się z koniecznością
celowej uprawy specjalnych gatunków roślin. Wieloletnimi trawami, zaliczanymi do grupy
roślin uprawianych głównie na cele energetyczne, a więc tych, których płody wykorzystuje się
do wytworzenia ciepła, energii elektrycznej oraz paliw ciekłych lub gazowych, są miskant
olbrzymi (Miscanthus x giganteus Greff i Deu.) oraz spartina preriowa (Spartina pectinata Bose
ex Link.). Charakteryzują się szybkim przyrostem biomasy, wynikającym między innymi
z fotosyntezy typu C4 i dużą przydatnością do intensywnej uprawy (Deuter i Jeżowski 2002;
Kościk 2003).

Rodzaj Miscanthus należy do rodziny Poaceae i został sprowadzony do Europy w 1935
roku z Japonii przez duńskiego podróżnika Olsena. Jego przedstawicielem jest miskant
olbrzymi (Miscanthus x giganteus Greff i Deu.).Gatunek ten ma stosunkowo niewielkie

wymagania glebowe, dobrze wykorzystuje składniki pokarmowe i wodę dzięki głębokiemu

systemowi korzeniowemu. Jest rośliną sterylną, niewytwarzającą nasion, która rozmnażana jest
wegetatywnie przez podział podziemnych kłączy lub metodą in vitro (Głowacka i in. 2007).
Dla celów energetycznych biomasa miskanta olbrzymiego może być bezpośrednio spalana
w postaci sieczki lub w formie sprasowanej. Może być również przetwarzana w gazy palne CO
i CH4 przez tennogazyfikację lub fermentację (Walsh 1997; Głowacka i in. 2007 ).
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Spartina preriowa (Spartina pectinata Bose ex Link.) jest trawą osiągającą wysokość

do 2 metrów. Ma duże zdolności adaptacyjne, toteż udaje się nawet na glebach słabych (Kabała

i in. 20 l O). Cechuje się dość dużą tolerancją na zróżnicowane uwilgotnienie i małą pojemność
sorpcyjną gleby (Ostrowski i Gutowska 2008). W Europie znana jest jako roślina ozdobna,
może być także wykorzystywana do zagospodarowania nieużytków, odłogów i stref oddzia­
ływania dróg oraz rekultywacji obszarów zdegradowanych (Majtkowski 1998; Kowal­
czyk-Juśko 201 O). Coraz częściej stosowana jest także w nasadzeniach na cele energetyczne
(Kowalczyk-Juśko 2009). Mimo iż w warunkach polskich spartina preriowa wydaje nasiona,
to jednak z uwagi na ich niewielką zdolność kiełkowania rozmnażana jest wegetatywnie
(podział kęp lub ukorzenianie sadzonek pędowych) lub metodą in vitro (Majtkowski 2006).





2. Materiał, warunki i metody badań
2.1. Charakterystyka materiału roślinnego

Biologiczny materiał badań stanowiły: truskawka (Fragaria x ananassa Duch.) desero­
wych odmian 'Elsanta' - eksperyment A i 'Salsa' - eksperyment C oraz dwa gatunki traw,
miskant olbrzymi (Miscanthus x giganteus Greff i Deu.) - eksperyment Bi spartina preriowa
(Spartina pectinata Bose ex Link.) - eksperyment D.

Gatunek truskawka, należący do rodzaju Fragaria, powstał w Europie w wyniku przy­
padkowego skrzyżowania poziomki chilijskiej (Fragaria chiloensis Ehrh.) i poziomki wirgi­
nijskiej (Fragaria virginiana Duch.). Częścią nadziemną truskawki jest krótka łodyga,
nazywana koroną. Złożone z kilku listków liście skupione są w zwartej rozecie i ułożone
na pędzie skrętolegle. Kwiaty truskawki, których podstawowymi elementami są okwiat i wy­
pukłe dno kwiatowe, zebrane są w kwiatostan, zwany wierzchotką. Owoce tego gatunku
powstają w wyniku silnego rozrośnięcia dna kwiatowego i są owocami rzekomymi. Owocami
właściwymi są małe orzeszki, zwane niełupkami. Truskawka posiada wiązkowy system korze­
niowy, składający się z korzeni pierwotnych (rurkowych) i z korzeni wtórnych (właściwych)­
Żurawicz i Masny 2005.

Odmiana truskawki 'Elsanta' powstała w 1981 roku w Holandii ze skrzyżowania
odmian 'Gorella' i 'Holiday' (Masny i Żurawicz 2009). Charakteryzuje się umiarkowanie sil­
nym wzrostem, wzniesionym dość luźnym pokrojem oraz dużymi, obupłciowymi kwiatami.
Jej owoce dojrzewają średnio późno, są duże (masa 8-9 g), kształtu szerokostożkowatego lub
stożkowatego (Żurawicz 1994). Według Keutgen i Pawelzik (2007 c), uznawana jest za odmia­
nę wrażliwą na zasolenie.

Odmiana truskawki 'Salsa' powstała w Holandii. Należy do odmian szybkorosnących.
Rośliny posiadają jasnozielone liście oraz wykształcają dobrej jakości kwiaty z dużą ilością
pyłku. Owocują dość późno, obficie, tworząc owoce kształtu okrągłego i stożkowego, które
w fazie dojrzałości mają barwę jasnoczerwoną lub pomarańczową i charakteryzują się jasnym
miąższem. Średnia masa owocu jest o 30-40% większa niż u odmiany 'Elsanta' (Goossens
Flevoplant- ulotka informacyjna, 2006). Według Masny i Żurawicza (2009), jest to jedna znaj­
bardziej przydatnych odmian truskawki do uprawy w Polsce.

Miskant olbrzymi (Miscanthus x giganteus Greff i Deu.) należy do rodzaju Poaceae
i pochodzi z terenów Azji Środkowowschodniej. Jest triploidalnym mieszańcem międzygatun-

kowym, powstałym ze spontanicznego skrzyżowania diploidalnegomiskanta chińskiego

(Miscantus sinensis Anderss.) z tetraploidalnym miskantem cukrowym (Miscantus saccharifiorus
(Maxim) Hack.)-Greefi Deuter 1993. Posiada bardzo silny system korzeniowy, sięgający 2,5 m
w głąb gleby oraz sztywne, nagie, z wyraźnie zaznaczonymi węzłami i gąbczastym rdzeniem,
łodygi. W polskich warunkach osiąga wysokość 2-3,5 m. Blaszki liściowe są jasno- lub ciemno­
zielone, lancetowate, o długości 0,6-1 mi szerokości 8-32 mm (Lisowski 2010).

Spartina preriowa (Spartina pectinata Bose ex Link.) pochodzi z Ameryki Północnej,
gdzie stanowi dominujący składnik roślinności preriowej. Posiada silny system korzeniowy
oraz gęsto ulistnione, puste wewnątrz, wyrastające pionowo pędy. Tworzy obszerne, luźne
kępy, dorasta do 2 m wysokości. Ma wąskie, lancetowate liście o szerokości 15 mm i długości
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0,8-0,9 m oraz palczasto-groniaste kwiatostany, o długości około 0,3 m, zawierające kilkana­
ście kłosów, które pojawiają się w połowie lata (Kościk i in. 2004).

Sadzonki truskawki pochodziły z firmy Goossens Flevoplant Polska sp. z o.o., natomiast
sadzonki miskanta olbrzymiego i spartiny preriowej z firmy Vitro Gen sp. z o.o.

2.2. Doświadczenie wegetacyjne

Część eksperymentalną badań przeprowadzono w latach 2008-2009 (pierwszy i drugi
rok badań, doświadczenia A i B) oraz 2010-2011 (trzeci i czwarty rok badań, doświadczenia C
i D), w hali wegetacyjnej Wydziału Kształtowania Środowiska i Rolnictwa Zachodniopomor­
skiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie.

Założono cztery, niezależne, dwuczynnikowe doświadczenia wazonowe, w układzie
kompletnej randomizacji, w czterechpowtórzeniach.

Pierwszym czynnikiem doświadczalnym we wszystkich eksperymentach był poziom
stężenia soli wprowadzanej do podłoża, drugim - rodzaj stosowanego preparatu o działaniu
antystresowym.

W doświadczeniach z truskawką zastosowano następujące poziomy stężenia chlorku sodu
w roztworach wodnych używanych do nawadniania roślin: Z0- kontrola (woda wodociągowa, bez
NaCl), Zł - 10 mmol NaCl · dm? i Z2 - 35 mmol NaCl · dm'". W przypadku doświadczeń z mi­
skantem olbrzymim oraz spartiną preriową stężenie soli wynosiło odpowiednio: Z0 - kontrola
(woda wodociągowa, bez NaCl), Zł - 95 mmol NaCl · dm? oraz Z2. - 160 mmol NaCl · dm'".
Stężenie chlorku sodu w wysokości Zł oraz Z2, według Blaylocka (1994) odpowiadało odpo­
wiednio: średniemu oraz wysokiemu poziomowi zasolenia dla gatunków wrażliwych w przypadku
truskawki oraz odpornych na zasolenie w przypadku miskanta i spartiny.

Za pomocą tensjometrów glebowych kontaktowych mierzono potencjał wody w podło­
żu i na podstawie tego wskaźnika oceniano potrzebę nawadniania roślin. Podlewano wodą
w ilości 0,3 dm3/wazon, przy wskazaniach tensjometrów umieszczonych w wazonach stano­
wiących kontrolę (nawadnianych wodą), umieszczonych na głębokości 20 cm, wynoszących
'Pw=-0,04 MPa. W pierwszym oraz trzecim roku badań nawadnianie roślin roztworem chlorku
sodu o zróżnicowanym stężeniu rozpoczęto po upływie 30 dni od umieszczenia roślin w wazo­
nach. W pozostałych latach badań nawadnianie roślin roztworami soli rozpoczynano wraz
z ruszeniem wegetacji, na początku kwietnia.

Warianty drugiego czynnika doświadczalnego wyznaczono następująco:
K - bez stosowania preparatu zawierającego substancję antystresową, zwanego w dal-

szej części pracy preparatem antystresowym (wariant kontrolny),
A - preparat Algex,
H - preparat Hergit,
P - preparat Pentakeepasuper,
R - preparat Resistim.
Preparaty antystresowe stosowano w postaci opryskiwania dolistnego, zgodnie z dany­

mi zawartymi w tabeli 1. Użyta ilość cieczy roboczej była zgodna z zaleceniami producentów
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i wynosiła dla preparatów Algex, Pentakeepesuper i Resistim - 750 dm3 · na:' oraz dla prepa­
ratu Hergit- 300 dm3 • ha-1• Obiekty stanowiące kontrolę opryskiwano taką samą ilością wody
destylowanej.

Tabela l. Stężenia oraz terminy stosowania preparatów antystresowych

Stężenie
Termin stosowania

Preparat truskawka - eksperyment trawy - eksperyment B i D(%)
AiC pierwszy i trzeci rok badań drugi i czwarty rok badań

przed rozpoczęciem
kwitnienia,

pierwsza dekada czerwca, pierwsza dekada czerw-Algex 0,70 pełnia kwitnienia,
bezpośrednio po zakoń- lipca i sierpnia ca, lipca i sierpnia

czeniu kwitnienia
przed rozpoczęciem
kwitnienia,

pierwsza dekada czerwca, pierwsza dekada czerw-Hcrgit 0,13 pełnia kwitnienia,
bezpośrednio po zakoń- lipca i sierpnia ca, lipca i sierpnia

czeniu owocowania
początek wykształcania
kwiatostanów,
rozluźnianie kwiatosta- trzecia dekada maja,

pierwsza dekada maja,Pentakeepesuper 0,02 nów, pierwsza dekada czerwca,
koniec kwitnienia, lipca i sierpnia czerwca, lipca i sierpnia

po zakończeniu owoco-
wania
przed rozpoczęciem
kwitnienia,

pierwsza dekada czerwca, pierwsza dekadaResistim 0,30 pełnia kwitnienia,
bezpośrednio po zakoń- lipca i sierpnia czerwca, lipca i sierpnia

czeniu owocowania

Jedno powtórzenie stanowił pojedynczy wazon. Do eksperymentu wykorzystano
pojemniki Kicka, o pojemności I O dm3, które napełniono podłożem glebowym (w ilości 8 drrr'),
pochodzącym z poziomu ornopróchnicznego gleby (0-30 cm) w Rolniczej Stacji Doświadcza­
lnej Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego, znajdującej się w miejscowości
Lipnik, koło Stargardu Szczecińskiego. Gleba ta posiadała skład mechaniczny gliny
piaszczystej pylastej. Podstawowe właściwości fizyczne, odczyn, zasolenie oraz zawartość
przyswajalnego fosforu, potasu i magnezu w podłożu użytym w doświadczeniach przedsta­
wiono w tabeli 2. Zawartość fosforu i potasu określono metodą Egnera-Riehma, magnezu
natomiast metodą Schachtschabela.

Tabela 2. Właściwości fizykochemiczne podłoża glebowego

Zawartość części Pkw Pkv Wtw Wtv1------- SoKCl spławialnych (g . cm=') (%)
I! 

p

(mg 100 g-1)
(g NaCI · drrr")

Doświadczenia A i B
6,51 5,93 22 l,25 24,10 33,90 32,60 38,20 5,92 12,67 5,97 0,53

Doświadczenia C i D
6,39 5,82 22 1,22 24,30 33,80 31,50 37,20 5,87 ll,84 5,12 0,49

Objaśnienia: S0 - gęstość objętościowa, Pkw - pojemność kapilarna wagowa, Pkv - pojemność kapilarna
objętościowa, Wtw - pojemność wodna całkowita wagowa, Wtv - .pojemność wodna całkowita objętościowa.
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Podłoże przesiano przez sito o średnicy oczek wynoszącej 2 mm. Charakteryzowało się
ono odczynem lekkokwaśnym, średnią zasobnością w przyswajalne formy fosforu, potasu
i magnezu oraz małym zasoleniem.

Doświadczenia A i B założono 15 kwietnia 2008 roku, natomiast C i D 17 kwietnia
201 O roku. Sadzonki truskawki „frigo" posadzono w ilości 1 szt/wazon, miskanta i spartiny
natomiast po 15 rizomów/wazon.

W czasie trwania sezonów wegetacyjnych roślin doświadczalnych (od kwietnia do końca
września), we wszystkich latach badań, wazony znajdowały się poza szklarnią, w zadaszonej
części hali wegetacyjnej. W okresie zimowym przetrzymywano je w nieogrzewanej szklarni.

W przypadku truskawki corocznie stosowano nawożenie mineralne w ilości odpowia­
dającej odpowiednio - 50, 80 i 100 kg NPK ·ha-I. Nawożenie potasowe i fosforowe oraz
połowę dawki azotowego zastosowano przed posadzeniem roślin (w pierwszym roku badań)
lub też w połowie kwietnia, przed mszeniem wegetacji (w kolejnych latach badań), pozostałą
część dawki nawożenia azotowego st~sowano pogłównie, przed kwitnieniem roślin.

Nawożenie mineralne miskanta w ilości odpowiadającej odpowiednio - 60, 13 i 100 kg
NPK · ha' przeprowadzono w pierwszym roku badań przed umieszczeniem roślin w wazonach,
w kolejnych w połowie kwietnia, przed ruszeniem wegetacji. Nawożenie NPK zastosowano
w postaci saletry amonowej, siarczanu potasu oraz Superfosfatu potrójnego. Spartinę nawożono
jedynie nawozem azotowym przed posadzeniem sadzonek w dawce 80 kg N · ha-I.

2.3. Charakterystyka preparatów

Pentakeepesuper (producent - firma Cosmo Seiwa Agriculture Co., Ltd) jest specjali­
stycznym preparatem do stosowania dolistnego i fertygacji w uprawach rolniczych i ogrodni­
czych. Skład preparatu (w%) jest następujący: azot (N) całkowity - 8,0 (w formie azotanowej
3,0, aminowej 5,0), fosfor (P2Os)- 5,0, potas (K2O)-3,0, magnez MgO-3,0, bor-0,07, miedź
- 0,01, żelazo - 0,29, mangan - 0,12, molibden 0,01, cynk - 0,07. Pentakeepe'Super wzboga­
cony został kwasem 5-aminolewulinowy~ (ALA), który na potrzeby produkcji nawozu pozys­
kiwany jest w procesie fermentacji przeprowadzanej przez bakterie Rhodobacter spheroides.
Zalecane dawkowanie w przypadku stosowania dolistnego, interwencyjnego, po wystąpieniu
stresu solnego to 0,4 dm3

· ha' (ilość cieczy użytkowej 750-1000 dm3 · ha'), Pierwszy zabieg
powinien być wykonany po wystąpieniu objawów stresu, kolejne (1-2) w odstępach dziesię­
cio-, czternastodniowych.

Nawóz może być stosowany trzy, do sześciu razy w czasie wegetacji roślin, w odstępach
siedmio-, czternastodniowych. W uprawie truskawki zalecane jest czterokrotne opryskiwanie
roślin w fazach początku wykształcania kwiatostanów, rozluźniania kwiatostanów, końca
kwitnienia oraz po zakończeniu zbiorów (Cosmo Seiwa Agriculture Co., Ltd, 2008, materiały
informacyjne).

Resistim (producent - firma Mandops, UK Limited) jest specjalistycznym nawozem
do stosowania dolistnego i fertygacji w uprawach rolniczych i ogrodniczych. Zawiera w swym
składzie sól potasową kwasu fosforynowego (K - 10,9%, P - 6,3%) oraz naturalną betainę,
Zalecane stężenie 0,2 - 0,4% (Mandops - UK Limited, materiały informacyjne, 2008).
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Algex (producent- firma Rosier) jest koncentratem nawozowym zawierającym ekstrakt
z alg morskich Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis (10%). Stosowany jest dolistnie w uprawach
rolniczych i ogrodniczych. Zawiera w swym składzie (w %) azot - 8,0, fosfor (P2Os) - 3,6,
potas (K2O) - 7,0, bor - 0,036, cynk - 0,025, miedź - 0,009, żelazo 0,016, mangan - 0,036,
molibden - 0,0036. Zalecane dawkowanie to 5 dm3 · ha ' (ilość cieczy roboczej 300-1000
dm3 • ha 1)- (Rosier, materiały informacyjne, 2008).

Hergit (producent- firma Chemap Agro s. r. o., Daśice, Czechy) jest stymulatorem wzro­
stu roślin przeznaczonym do stosowania dolistnego w uprawach rolniczych i ogrodniczych.
Zawiera w składzie kwasy: 2-aminobenzoesowy (5,0 + 0,5 g · dm"), 2-hydroksybenzoesowy
(2,5 + 0,5 g · dm'') oraz 1,5-aminopentauodiowy. Zalecane dawkowanie to 0,2 dm3 · ha-1 (ilość
cieczy roboczej 150-400 dm3 · ha:'). Preparat należy stosować w okresie, gdy rośliny są najbar­
dziej wrażliwe na jego działanie lub też w sytuacji wystąpienia niekorzystnych czynników wywo­
łujących stres abiotyczny (Chemap Agro s. r. o., Daśice, 2008 - materiały informacyjne;
Socha 2008 a).

2.4. Metody badań fizjologicznych, pomiarów biometrycznych oraz analiz
laboratoryjnych

We wszystkich latach badań, w każdym doświadczeniu wykonano następujące pomiary
i analizy:

- parametrów wymiany gazowej roślin - natężenia procesu asymilacji CO2 (A), inten­
sywności transpiracji (E), przewodnictwa szparkowego dla wody (g.) oraz stężenia CO2 w prze­
stworach międzykomórkowych miękiszu asymilacyjnego (Ci) - trzykrotnie w sezonie wegetacyj­
nym, w przypadku truskawek podczas pełni kwitnienia (I termin), maksymalnego owocowania
(Il termin) oraz trzy tygodnie po zakończeniu owocowania (III termin) oraz w przypadku
miskanta i spartinyw drugiej dekadzie czerwca (I termin), lipca (Il termin) i sierpnia (III termin).
Pomiary wykonano przenośnym gazowym analizatorem TPS-2, PP Systems (ustawienia aparatu
standardowe), wyposażonym w komorę pomiarową PLC4 pracującą w systemie otwartym.
Oznaczenia przeprowadzano na zdrowych, w pełni wyrośniętych liściach i odczytywano na
ekranie gazoanalizatora po ustabilizowaniu się wartości. Poszczególne parametry wymiany
gazowej wyrażono w następujących jednostkach: A (µmol · m-2 · s-1

), E (mmol · m-2 · s-1),

g, (mol· m-2 · s-1) i Ci (µmol· mol"). Pomiary wykonano na w pełni wyrośniętych, losowo
wybranych, reprezentatywnych liściach, w 12 powtórzeniach. Na podstawie uzyskanych wyni­
ków natężenia asymilacji CO2 i intensywności transpiracji obliczono fotosyntetyczną efektyw­
ność wykorzystania wody (COF), którą oszacowano stosunkiem intensywności asymilacji do trans­
piracji-A/Ei wyrażono w mmol · mol';

- zawartości chlorofilu „a", ,,b" oraz chlorofiJu całkowitego w liściach - metodą
Amona i in. ( 1956) w modyfikacji Lichtenthalera i Wellburna ( 1983)- określano w 12 powtórze­
niach, w tych samych terminach i liściach, w których dokonywano pomiarów wymiany gazowej;

- zawartości karotenoidów w liściach- metodą Hagera i Mayera-Berthenratha (1966)
- określano w 12 powtórzeniach, w tych samych terminach i liściach, w których dokonywano
pomiarów wymiany gazowej.
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Ekstrakty barwników asymilacyjnych z liści otrzymano, rozcierając próbki świeżej
masy, o wadze około 0,05 g, w moździerzu z 10 cm3 SO-procentowego acetonu. Homogenaty
wirowano następnie przez 1 O min, przy 1500 obrotach na minutę. Gęstość optyczną próbek
oznaczono spektrofotometrycznie, przy długościach fal A = 440, 645 i 663 nm. Zawartość
barwników wyrażono w mg· g-1 św.m. rośliny;

- wskaźnika względnej zawartości wody w liściach (RWC) - według Yamasaki
i Dillenburga (1999) - trzykrotnie w sezonie wegetacyjnym (podczas pełni kwitnienia, maksy­
malnego owocowania i trzy tygodnie po zakończeniu owocowania truskawek oraz w przypadku
traw - w drugiej dekadzie czerwca, lipca i sierpnia). Pomiary wykonano na w pełni wyrośnię­
tych, losowo wybranych, reprezentatywnych liściach, w 12 powtórzeniach;

- plonu świeżej masy części nadziemnej (liści truskawki oraz źdźbeł miskanta
i spartiny) - wagowo. Zbiór liści truskawki celem określenia plonu świeżej masy przeprowa­
dzono w obydwóch doświadczeniach, w drugim roku badań, w drugiej dekadzie sierpnia.
Zbiory miskanta i spartiny wykonywano corocznie w pierwszej dekadzie października. Trawy
ścinano na wysokości 5 cm nad powierzchnią podłoża w wazonie. Następnie dla każdej
kombinacji doświadczalnej, w czterech powtórzeniach, obliczono sumaryczny (z dwóch lat
badań), plon świeżej masy części nadziemnej truskawki wyrażony w g/wazon (z dokładnością
do 0,1 g), oraz traw wyrażony w kg/wazon (z dokładnością do 0,01 kg);

- sumarycznego plonu i masy pojedynczego owocu truskawki - określano wagowo,
w każdym terminie zbioru (z dokładnością do 0,1 g). Plon owoców wyrażono w g/wazon.
Sumaryczny plon owoców określono w czterech powtórzeniach, natomiast masę pojedynczego
owocu w 20 powtórzeniach;

- liczby liści truskawki oraz liczby źdźbeł miskanta i spartiny. Liczbę liści lub źdźbeł
określano w czterech powtórzeniach, we wszystkich doświadczeniach, w każdym roku badań,
w przypadku truskawki w drugiej dekadzie sierpnia, w przypadku traw - podczas zbiorów,
w pierwszej dekadzie października. Następnie obliczono sumę liczby liści lub źdźbeł z dwóch
lat badań, którą wyrażono w szt./wazon;

- zawartości suchej masy w liściach truskawki oraz częściach nadziemnych miskanta
i spartiny. W obu latach badań, we wszystkich doświadczeniach, z każdego powtórzenia
wszystkich kombinacji doświadczalnych pobierano po sześć reprezentatywnych liści truskawki
oraz źdźbeł badanych gatunków traw. Po ich wysuszeniu w suszarce laboratoryjnej, w tempe­
raturze 105°C, do stałej wagi, wyznaczono suchą masę. Uzyskane w ten sposób wyniki
pozwoliły na określenie procentowej zawartości suchej masy;

- zawartości kwasu askorbinowego w owocach truskawki - metodą reflekto­
metryczną reflektometrem Merck RQflex 1 O. Oznaczenia wykonano w 12 powtórzeniach;

- zawartości ekstraktu w owocach truskawek- refraktometrycznie za pomocą refrak­
tometru Atago Pol l(PN-90/A-75101/02). Oznaczenia wykonano w 12 powtórzeniach;

- zawartości kwasów organicznych w owocach truskawki metodą miareczkową
w przeliczeniu na kwas cytrynowy (PN 90/A-75101/04). Oznaczenia wykonano w 12 powtó­
rzeniach.
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Na podstawie stosunku zawartości ekstraktu w owocach do ich kwasowości obliczono
wskaźnik SST/TA (ang. soluble solids totalltitratable acidicity) według Keutgen i Pawelzik
(2008).

Na podstawie uzyskanych wyników dotyczących plonu świeżej masy części nadziemnej
truskawki oraz miskanta i spartiny, według wzoru: świeża masa roślin rosnących w warunkach
stresu solnego/świeża masa roślin kontrolnych · l 00, obliczono indeks tolerancji na zasolenie
- STI (Cano i in. 1998).

2.5. Metody statystyczne

Uzyskane dane liczbowe, z każdego doświadczenia osobno, poddano dwuczynnikowej
analizie wariancji, w układzie kompletnej randomizacji. Pierwszym czynnikiem była wielkość
dawki NaCl wprowadzanego do podłoża, drugim - rodzaj stosowanego preparatu antystreso­
wego. Ze względu na jednorodność wariancji błędu, wykonano syntezę uzyskanych wyników
badań z dwóch lat, dotyczących parametrów wymiany gazowej, zawartości wody i barwników
asymilacyjnych w liściach oraz suchej masy w częściach nadziemnych, jednostkowej masy
owocu truskawki oraz zawartości kwasu askorbinowego, ekstraktu. i kwasowości ogólnej
owoców truskawki.

W celu określenia istotności różnic pomiędzy średnimi (z obiektów doświadczalnych)
i dla interakcji dokonano separacji grup jednorodnych, za pomocą testu Duncana, na poziomie
istotności a< 0,05. Dla danych liczbowych, dotyczących parametrów wymiany gazowej oraz
zawartości barwników fotosyntetycznych i wskaźnika względnej zawartości wody (RWC),
analizę wariancji wykonano osobno dla każdego terminu pomiaru (fazy rozwojowej roślin).

Do obliczeń statystycznych wykorzystano program Statistica® w wersji 9,0.

2.6. Warunki meteorologiczne

Szczecin leży w rejonie oddziaływania klimatu subatlantyckiego. Oddziaływanie morza
i dużych zbiorników wodnych w jego najbliższym otoczeniu wpływa na stosunkowo wysoką
średnią roczną temperaturę powietrza, przy niskiej rocznej amplitudzie temperatur. W porów­
naniu z innymi rejonami kraju, okolice Szczecina charakteryzują się stosunkowo łagodnymi
zimami i chłodnymi okresami lata (Koźmiński i Czarnecka 1993). Średnia roczna temperatura
powietrza w okolicach Szczecina należy do najwyższych w kraju i wynosi od 8,0 do 8,5°C.
Najcieplejszym miesiącem jest lipiec, ze średnią temperaturą około 17,5°C, zaś najchłod­
niejszym styczeń, ze średnią temperaturą od -0,5 do -l,0°C. Okres wegetacyjny (ze średnią
temperaturą dobową przekraczającą 5°C) trwa od 212 do 226 dni i należy do najdłuższych
w kraju (Koźmiński i in. 2007). Badania Michalskiej (2011) oraz Gregorczyka i Michalskiej
(2011) wskazują na stopniowy wzrost temperatury powietrza w Szczecinie. Wspomniani
autorzy stwierdzili występowanie dodatniego trendu liniowego o współczynniku regresji
0,024°C · rok I średniej rocznej temperatury w latach 1949-2008. Jak podaje Michalska
(2011 ), zmniejszanie sic; rocznej amplitudy temperatury powietrza w kolejnych dekadach
świadczy o coraz większym oddziaływaniu Oceanu A~!antyckiego na klimat kraju. Według
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wspomnianej autorki, wzrost temperatury powietrza na przedwiośniu wiosną będzie
skutkował stopniowym wydłużaniem się okresu wegetacyjnego.

Średnie roczne sumy usłonecznienia rzeczywistego wynoszą od 1500 do 1550 h, a naj­
większe usłonecznienie występuje w maju, a następnie w lipcu (Czarnecka 1996).

Charakterystykę głównych elementów meteorologicznych w latach prowadzenia badań
i w wieloleciu przedstawiono w tabeli 3 oraz na klimatogramach okresów wegetacyjnych
(IV-IX), w układzie dekadowym (rys. 1), opracowanych według Waltera i Lietha w modyfika­
cji Gregorczyka (1995). Wykorzystano i zinterpretowano dane meteorologiczne z położonej
najbliżej miejsca prowadzonych badań Stacji Meteorologicznej Szczecin-Dąbie, które mogły
wpływać na przebieg doświadczeń.

Tabela 3. Warunki meteorologiczne w latach 2008-2011 na tle średnich wieloletnich dla Stacji
Meteorologicznej w Szczecinie-Dąbiu

Lata Miesiąc Średnia/suma
I I II I III I IV I V I VI I vn I vm I IX I X I XI I XII IV-IXI I-XU

Średnia temperatura powietrza (°C)
2008 3,3 4,8 4,7 8,4 14,4 17,6 19,2 18,6 13,6 9,8 5,9 2,0 15,3 10,2

Odchylenie 3,5 4,2 1,1 0,4 1,2 1,4 1,0 0,8 0,0 0,5 1,5 0,8 0,8 1,4
2009 -1,5 0,3 4,5 11,9 13,2 15,1 19,2 19,1 14,9 7,8 7,2 -0,1 15,6 9,3

Odchylenie 1,3 0,3 0,9 3,9 0,0 1,1 1,0 1,3 1,3 1,5 2,8 1,3 1,1 0,5
2010 -5,6 -0,4 4,0 8,8 11,1 16,5 21,7 18,5 13,1 7,6 CmA -4,6 15,0 8,0

Odchylenie -5,4 1,0 0,4 0,8 2,1 0,3 3,5 0,7 0,5 1,7 0,4 5,8 0,5 0,8
2011 0,9 -1,0 3,8 11,6 14,2 17,8 17,6 18,0 15,1 9,8 4,3 4,4 15,7 9,7

Odchylenie 1,1 1,6 0,2 3,6 1,0 1,6 0,6 0,2 1,5 0,j 0,1 3,2 1,2 0,9
1968-2007 -0,2 0,6 3,6 8,0 13,2 16,2 18,2 17,8 13,6 9,3 4,4 1,2 14,5 8,8

Usłonecznienie (h)
2008 48,9 56,9 92,3 136,2 337,4 294,7 286,6 168,6 124,3 96,7 37,9 33,4 1347,8 1713,9

Procent normy 127,3 94,2 84,7 82,8 144,7 136,0 127,7 77,8 91,4 100,1 87,5 112,1 113,1 109,2
2009 50,4 31,3 74,9 316,8 244,1 205,2 238,3 276,7 175,0 76,3 45,2 22,7 1456,1 1756,9

Procent normy 131,2 51,8 68,8 192,6 104,7 94,7 106,1 127,7 128,7 79,0 104,4 76,2 122,2 112,0
2010 27,6 34,5 82,1 213,9 115,5 301,0 334,7 151,5 144,7 119,9 10,0 14,5 1261,3 1549,9

Procent normy 71,8 57,l 75,4 130,0 49,5 138,9 149,l 69,9 106,4 124,1 23,1 48,7 105,8 98,8
2011 35,6 88,3 161,2 225,5 309,5 186,0 300,6 204,4 180,2 129,2 87 23,8 1406,2 1931,3

Procent normy 92,6 146,2 148,0 137,l 132,7 85,8 133,9 94,3 132,5 133,7 200,9 79,9 118,0 123,1
1968-2007 38,4 60,4 108,9 164,5 233,2 216,7 224,5 216,7 136,0 96,6 43,3 29,8 1191,8 1569,2

Suma opadów (mm)
2008 61,8 23,5 58,8 91,7 14,5 28,1 59,2 51,5 45,4 68,0 40,2 36,8 290,4 579,2

Procent normy 164,4 78,3 164,5 260,2 28,4 46,2 94,3 94,8 99,2 176,8 92,2 88,0 93,6 107,8
2009 12,6 43,4 53,l 10,3 70,5 64,8 79,5 81,6 21,3 107,6 59,1 25,8 328,0 629,6

Procent normy 33,S- 144,7 148,6 29,2 137,9 106,5 126,7 150,2 46,5 279,7 135,5 61,7 105,8 117,2
2010 35,1 22,6 42,8 26,7 74,9 21,2 62,6 172,4 54,6 32,3 109,2 61,l 412,4 715,5

Procent normy 93,4 75,3 119,8 75,8 146,5 34,8 99,7 317,3 119,3 84,0 250,4 146,1 133,0 133,2
2011 22,9 31,7 27,7 16,9 37,l 184,6 49,8 51,7 76,5 52,6 1,1 77,5 416,6 630,l

Procent normy 60,9 105,7 77,5 48,0 72,6 303,3 79,3 95,2 167,1 136,7 2,5 185,3 134,3 117,3
1968-2007 37,6 30,0 35,7 35,2 51,1 60,9 62,8 54,3 45,8 38,5 43,6 41,8 310,1 537,3

Zrodło: Biuletyn Agrometeorologiczny IMiGW (1969-2011).

W pierwszym roku badań (2008 r.) średnia temperatura powietrza dla całego roku, jak
i dla okresu wegetacyjnego (IV-IX), była wyższa od średnich wieloletnich (odpowiednio o 1,4
i 0,8°C). Najchłodniejszym miesiącem w analizowanym roku był grudzień (2,0°C), najcieplej­
szym natomiast lipiec (l 9,2°C).
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W 2008 roku usłonecznienie rzeczywiste zarówno dla całego roku, jak i dla okresu
wegetacyjnego, było większe niż w wieloleciu. Dla całego roku wynosiło 113,1 % normy, a dla
okresu wegetacyjnego (IV-IX) - 109,2% normy. W styczniu, maju, czerwcu, październiku
i grudniu zanotowano usłonecznienie powyżej wartości przeciętnej. W pozostałych miesiącach
usłonecznienie rzeczywiste było mniejsze od normy wieloletniej.
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Rys. 1. Klimatogramy okresu wegetacyjnego (IV-IX) według Waltera i Lietha, w modyfikacji
Gregorczyka (1995), w układzie dekadowym

W drugim roku badań (2009 r.), podobnie jak w pierwszym, średnia temperatura powie­
trza dla całego roku, jak i dla okresu wegetacyjnego, była wyższa od średnich wieloletnich
- odpowiednio o 0,5 i 1,1 °C. Najchłodniejszym miesiącem był styczeń (-l,5°C), zaś najciep­
lejszy był lipiec (19,2°C) i sierpień (19, l °C).

Usłonecznienie w 2009 roku było większe niż w wieloleciu zarówno dla całego roku
(112,0% normy), jak i dla okresu wegetacyjnego (122,2% normy). Największe usłonecznienie
rzeczywiste, wynoszące 192,6% normy, zanotowano w kwietniu, najmniejsze zaś w lutym
(51,8% normy).

Usłonecznienie rzeczywiste w trzecim roku badań (2010 r.) wynosiło 1549,9 hi było
mniejsze niż w wieloleciu (98,8% normy). Usłonecznienie w okresie wegetacyjnym (IV-IX)
było większe niż w analizowanym okresie wielolecia i wynosiło 105,8% normy (1261,3 h).
Największe usłonecznienie zanotowano w lipcu (149, l % normy), najmniejsze zaś w paździer­
niku (zaledwie 23, l % normy).
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W 2011 roku średnia temperatura powietrza, dla całego roku i okresu wegetacyjnego, była
wyższa od średnich wieloletnich - odpowiednio o 0,9 i l ,2°C. Najcieplejszymi miesiącami były:
sierpień (18,0°C), czerwiec (l 7,8°C) i lipiec (l 7,6°C), najchłodniejszym zaś luty (-l,0°C).

Suma usłonecznienia w 2011 roku zarówno dla całego roku, jak również dla okresu
IV-IX, była wyższa niż w wieloleciu i wynosiła odpowiednio - 123,1 i 118,0% normy.
Miesiącami bardzo słonecznymi były maj (309,5 h) oraz lipiec (300,6 h). Najmniejszym usło­
necznieniem charakteryzował się natomiast grudzień (23,8 h).



3. Wyniki
3.1. Parametry wymiany gazowej w liściach

Pomiary wymiany gazowej w liściach badanych odmian truskawek oraz gatunków traw
polegały na określeniu natężenia procesu asymilacji C02 (A), intensywności transpiracji (E),
wskaźnika efektywności wykorzystania wody w fotosyntezie (roF), przewodności szparkowej
dla wody (gs) oraz stężenia dwutlenku węgla w przestworach międzykomórkowych (ci).
Pomiarów wymienionych wyżej parametrów dokonano we wszystkich latach badań w trzech
terminach, a wyniki zamieszczono w tabelach 4-23 i na rysunkach 2-41.

3.1.1. Natężenie asymilacji C02, intensywność transpiracji oraz efektywność wykorzystania
wody w fotosyntezie

We wszystkich eksperymentach wykazano istotny wpływ zarówno czynników głów­
nych, jak i ich współdziałania na intensywność procesów asymilacji C02 i transpiracji.
We wszystkich terminach pomiaru natężenia procesów fotosyntezy i transpiracji truskawki
odmiany 'Salsa' malały wraz ze wzrostem wielkości dawki soli (rys. 4 i 8). U odmiany 'Elsanta'
zależność taką stwierdzono w przypadku asymilacji C02 w fazie owocowania i po jego
zakończeniu oraz w przypadku transpiracji, w fazie kwitnienia (rys. 2 i 6). W fazie owocowania
odmiany 'Elsanta' i po jego zakończeniu wykazano istotną różnicę pomiędzy intensywnością
transpiracji roślin rosnących w podłożu z dodatkiem soli w dawce Zł oraz Z2.

Stwierdzono, że najmniejsze intensywności procesów asymilacji C02 (we wszystkich
terminach dla odmiany 'Elsanta') i transpiracji (we wszystkich terminach dla odmiany 'Elsanta'
oraz w terminie drugim i trzecim dla odmiany 'Salsa') charakteryzowały rośliny nietraktowane
preparatami antystresowymi. We wszystkich terminach pomiaru odmiany 'Elsanta' rośliny
traktowane poszczególnymi preparatami charakteryzowały się zbliżonymi intensywnościami
procesów zarówno asymilacji C02, jak i transpiracji (rys. 3 i 7).
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Rys. 2. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na na­
tężenie asymilacji C02 w liściach trus­
kawki odmiany 'Elsanta'
*Z0 - konlrola, Zł - 10 mmol NaCI · dm 3

;

Z2 - 35 mmol NaCI · dm 3; ** średnie ozna­
czone tą samą literą nic różnią się istotnie
przy poziomic istotności a= 0,05.
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Rys. 3. Wpływ preparatów antystresowych na na­
tężenie asymilacji C02 w liściach trus­
kawki odmiany 'Elsanta'
*K- kontrola, A- Algex, H - Hergit, P - Pen­
takeepesuper, R - Rcsistim;** średnie ozna­
czone tą samą literą nie różnią się istotnie przy
poziomie istolności a= 0,05.
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W przypadku odmiany 'Salsa' największe natężenie fotosyntezy (w pierwszym terminie
istotnie różne od obiektów kontrolnych oraz opryskiwanych preparatami Hergit i Resistim oraz
w kolejnych terminach większe od obiektów kontrolnych) wykazywały rośliny traktowane
preparatem Pentakeepesuper (rys. 5). Największą intensywność transpiracji odmiany 'Salsa'
stwierdzono także po zastosowaniu preparatu zawierającego kwas 5-aminolewulinowy. W dru­
gim terminie pomiaru różniła się ona istotnie od wszystkich pozostałych wariantów
doświadczenia, w trzecim od natężenia w obiektach kontrolnych oraz traktowanych preparatem
Resistim (rys. 9).
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Rys. 4. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na na­
tężenie asymilacji C02 w liściach trus­
kawki odmiany 'Salsa'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 2.
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Rys. 6. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na in­
tensywność tranpiracji w liściach trus­
kawki odmiany „Elsanta"
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 2.
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Rys. 5. Wpływ preparatów antystresowych na na­
tężenie asymilacji C02 w liściach trus­
kawki odmiany 'Salsa'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 3.
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Rys. 7. Wpływ preparatów antystresowych na in­
tensywność transpiracji w liściach trus­
kawki odmiany „Elsanta"
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 3.

Biorąc pod uwagę interakcję czynników eksperymentu stwierdzono, że najmniejszą
intensywnością asymilacji C02 charakteryzowały się we wszystkich terminach pomiaru obie
badane odmiany truskawki, rosnące w największym zasoleniu podłoża, nieopryskiwane doli­
stnie (tab. 4 i 5). Dla odmiany 'Elsanta', rosnącej w warunkach zróżnicowanego stężenia soli,
w przypadku wszystkich poziomów zasolenia większe natężenie asymilacji C02 stwierdzano
w przypadku roślin traktowanych preparatami antystresowymi (tab. 4).
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Tabela 4. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na natężenie asymilacji C02
w liściach truskawki odmiany 'Elsanta' (µmol· m-2 • s-1)

Czynnik II
K I A I H I p I R

I termin
z o 5,19c 7,93g 7,02f 8,ł0g 6,66ef

Czynnik r Zł 3,45b 6,98f 6,83ef 8,09g 6,70ef
Z2 2,36a 5,87d 5,09c 6,5le 5,92d

U termin
z o 4,63c 8,45jk 8,23j 8,73k 7,52i

Czynnik I Zł 2,97b 6,25h 6,00gh 7,24i 5,6łfg
Z2 ł,37a 5,3 I ef 4,74cd 5, ł9def 5,ł2de

III termin
z o 4,70ef 8,52ij 8,87jk 9,12k 8,07i

Czynnik [ Zł 2,46b 5,83g 6,12g 7,0łh 4,97f
Z2 1,33a 4,46e 2,7lbc 3,16cd 3,29d

Objaśnienia: Z0 - kontrola, Zł - IO mmoł NaCI · dm 3, Z2 - 35 mmol NaCI · dnr', K - kontrola,
A -Algex, H - Hergit, P - Pentakeepasuper, R - Rcsistim.

Tabela 5. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na natężenie asymilacji C02
w liściach truskawki odmiany 'Salsa' (µmol· m-2 • s-1)

Czvnnik II
K I A I H I p I R

I termin
z o 8,60g 9,1 lh 8,88gh 10,02i 8,84gh

Czynnik I Zł 6,80e 7,25f 7,l0ef 9,1 lh 6,29d
Z2 4,0la 6,17d 5,59c 6,24d 5,0lb

II termin
z o 8,74f 9,56g 8,98f 10,06g 9,79g

Czynnik I Zł 6,2łd 7,6le 7,1 le 8,49f 6,34d
Z2 3,07a 5,48c 4,62b 6,07d 4,30b

III termin
z o 8,30f 10,1 lg 10,12g 9,94g 10, llg

Czynnik [ Zł 5,83cd 7,46e 7,02e 8,23f 6,24d
Z2 2,53a 4,65b 4,35b 5,50c 4,73b

Objaśnienia skrótów i symboli Jak w tabeh 4.
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Rys. 9. Wpływ preparatów antystresowych na in­
tensywność transpiracji w liściach trus­
kawki odmiany 'Salsa'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­

"sunku 3.
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W przypadku odmiany 'Salsa' największe wartości asymilacji CO2 wykazywały rośliny
z kombinacji ZIP i Z0A-w pierwszym terminie pomiaru, Z0P, ZOR i Z0A-w terminie drugim
oraz Z0H, Z0A, ZOR i Z0P - w terminie trzecim (tab. 5). Wpływ współdziałania czynników
doświadczalnych na intensywność transpiracji był zróżnicowany, zależny zarówno od odmia­
ny, jak i fazy rozwojowej truskawki. We wszystkich terminach pomiaru badanych odmian
większe od kontroli (wariant bez opryskiwania dolistnego) natężenie transpiracji roślin
rosnących w podłożu z dodatkiem NaCl zarówno w dawce Zł, jak i Z2, wykazano po aplikacji
każdego z preparatów. We wszystkich fazach rozwojowych truskawki najmniejsza intensyw­
ność transpiracji charakteryzowała rośliny z kombinacji Z2K (tab. 6 i 7).

Tabela 6. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na intensywność transpiracji
w liściach truskawki odmiany 'Elsanta' (mmol · m-2 • s-1)

Czynnik II
K I A I H I p I R 

I termin
z o l,25fg ł,35h l.,29fgh ł,33gh l,27fgh

Czynnik I Zł l,05bc 1,20def ł,25fg ł,23ef l,26fg
Z2 0,71a l,ł4cd l,15de l,05bc l,20def

II termin
z o l,57e l,56de l,63f l,64fg ł,69g

Czynnik I Zł ł,39b l,56e l,5lde l,55de l,64fg
Z2 0,50a l,50cd l,54de 1,44c 1,5lde

III termin 'z o ł,45def l,48fgh l,57i l,55i l,56i
Czynnik I Zł ł,33b ł,47efg l,42cd l,50gh 1,5 lh

Z2 0,34a ł,44cd ł,39c 1,46def l,44cd..Objaśnienia skrótów 1 symboli Jak w tabeli 4.

Tabela 7. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na intensywność transpiracji
w liściach truskawki odmiany 'Salsa' (mmol · m-2 • s-1)

Czynnik II
K I r I H I p I R 

I termin
z o 2,42ef 2,48gb 2,50hi 2,55i 2,46fgh

Czynnik I Zł 2,30bc 2,43fg 2,47fgh 2,50hi 2,37de
Z2 2,20a 2,35cd 2,28b 2,43fg 2,33bcd

II termin
z o 2,92d 3,02gb 3,00fg 3,06h 2,99ef

Czynnik I Zł 2,83b 2,96ef 2,92d 3,00fg 2,88cd
Z2 2,70a 2,83b 2,84bc 2,9ld 2,82b

rn termin
z o ł,46cd ł,53e ł,54e l,52e l,50de

Czynnik I Zł 1,28b 1,44c 1,43c l,49de 1,32b
Z2 1,23a 1,32b 1,3 lb 1,43c 1,28b. . J Objaśnienia skrotów I symboli Jak w tabeli 4 .

W eksperymentach z miskantem olbrzymim oraz spartiną preriową wykazano istotny
wpływ zarówno efektów głównych, jak i interakcji na intensywność asymilacji CO2 oraz
transpiracji. W drugim i trzecim terminie pomiaru u miskanta oraz w pierwszym i drugim
u spartiny natężenie asymilacji CO2 malało istotnie wraz ze wzrostem dawki NaCl (rys. 10
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i 12). Zależność taką odnotowano również dla transpiracji spartiny we wszystkich terminach
pomiaru oraz miskanta w terminie drugim (rys. 14 i 16). W pierwszym terminie pomiaru mis­
kanta najmniejsze natężenie asymilacji C02 stwierdzono u roślin rosnących w podłożu
z dodatkiem NaCl w dawce Z2. W pierwszym i trzecim terminie pomiaru tego gatunku naj­
większą intensywność transpiracji wykazywały rośliny kontrolne. W trzecim terminie
u spartiny nie wykazano wpływu zróżnicowanego poziomu zasolenia na intensywność asymi­
lacji C02. Zastosowanie preparatów antystresowych zwiększało istotnie intensywność foto­
syntezy badanych gatunków traw (w przypadku miskanta we wszystkich terminach pomiaru,
w przypadku spartiny w terminach pierwszym i drugim) - rysunki 11 i 13.
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Rys. I O. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na na­
tężenie asymilacji C02 w liściach mis­
kanta olbrzymiego
*Z0 - kontrola, Z I - 95 mmol NaCI · dm 3,
Z2- 160 mmol NaCl · dm 3;** średnie ozna­
czone tą samą literą nie różnią się istotnie
przy poziomie istotności a= 0,05.
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Rys. 12. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na na­
tężenie asymilacji C02 w liściach spar­
tiny preriowej
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 10.
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Rys. 11. Wpływ preparatów antystresowych na na­
tężenie asymilacji C02 w liściach mis­
kanta olbrzymiego
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 3.
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Rys. 13. Wpływ preparatów antystresowych na na­
tężenie asymilacji C02 w liściach spar­
tiny preriowej
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 3.

W przypadku spartiny rośliny kontrolne wykazywały także w każdym z terminów
najniższą transpirację (rys. 17). Natężenia asymilacji C02 roślin miskanta (w drugim i trzecim
terminie pomiaru) oraz spartiny (we wszystkich terminach) traktowanych różnymi preparatami
kształtowały się na podobnym poziomie.
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Analizując wpływ współdziałania czynników eksperymentu wykazano, że najmniejsza
intensywność asymilacji CO2 charakteryzowała rośliny miskanta (we wszystkich terminach
pomiaru) i spartiny (w pierwszym i drugim terminie) z kombinacji Z2K (tab. 8 i 9). Największe
natężenia tego procesu stwierdzano w przypadku miskanta rosnącego w podłożu o niższym
zasoleniu po opryskiwaniu preparatami Pentakeepssuper i Hergit (oscylowały one w zakresie
od 9,60 do 10,14 µmol · m-2 · s-1

), zaś w przypadku zasolenia wyższego po aplikacji prepara­
tów Algex i Pentakeepesuper (wynosiły od 6,99 do 7,65 umol · m-2 · s-1)-tabela 8. Największą
intensywność fotosyntezy u spartiny wykazywano natomiast przy niższej dawce NaCl u roślin
traktowanych preparatami Hergit i Pentakeeposuper (pierwszy termin) oraz Hergit,
Pentakeepssuper i Resistim (drugi termin). W warunkach wyższego zasolenia najintensywniej
asymilowały CO2 obiekty traktowane preparatami Pentakeepesuper i Algex (pierwszy termin)
oraz Pentakeepesuper (drugi termin).

Tabela 8. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na natężenie asymilacji C02
w liściach rniskanta olbrzymiego (µmol · m-2 • s-1)

Czynnik II
K I r I H I p I R 

I termin
z o 9,20e l0,95h 10,l3fg I0,80gh I0,32fgh

Czynnik I Zł 6,49c 9,l9e 10, 12fg I0,14f 7,65d
Z2 4,64a 7,60d 5,61 b 7,65d 6,72c

II termin
z o 9,40ef 9,75f 9,87f 10,46g 10,79g

Czynnik I Zł 5,51b 9,02e 9,60[ 9,39ef 6,87d
Z2 4,42a 7,24d 5,37b 7,23d 6,28c

III termin
z o 9,20f 10,16g 9,27f 11,06h 10,70h

Czynnik I Zł 6,13c 9,00[ 10,08g 9,I0f 7,47e
Z2 4,17a 6,99de 5,18b 6,69d 5,83c

Objaśnienia: * Z0 - kontrola, Zł - 95 mmol NaCI · dm 3, Z2 - 160 mmol NaCI · dm-3, K- kontrola,
A - Algex, H - Hergit, P - Pentakeepilł;super, R - Resistim.

Tabela 9. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na natężenie asymilacji C02
w liściach spartiny preriowej (µmol · m-2 • s-1)

Czynnik II
K I A I H I p I R

I termin
z o 8,58g 9,97h 9,70h 10,99h 10,05h

Czynnik I Zł 5,58bc 7,57f 8,3 lg 8,50g 7,37ef
Z2 4,83a 6,58d 5,76c 6,92de 5,12ab

. II termin
z o 7,Sle 10,35gh 10,18gh 9,91g 10,62h

Czynnik I Zł 5,14b 7,52e 8,32f 8,56f 8,28f
Z2 4,21a 6,28c 5,29b 6,97d 4,91b

III termin
z o 7,27a 10,06a 10,09a 10,0la 10,06a

Czynnik I Zł 4,67a 7,23a 8,07a 8,2 la 8,24a
Z2 5,79a 6,52a 5,67a 6,3 la 5,24a

Objaśnienia skrotów 1 symboli Jak w tabeli 8.
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Rys. 14. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na in­
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Rys. 15. Wpływ preparatów antystresowych na in­
tensywność transpiracji w liściach mis­
kanta olbrzymiego
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 3.

Największą intensywność transpiracji miskanta rosnącego w podłożu z dodatkiem NaCl
w dawce Z 1 stwierdzano po opryskiwaniu preparatami Hergit i Resistim, natomiast u spartiny
w tych samych warunkach zasolenia po zastosowaniu preparatów Algex, Pentakeepssuper
i Resistim. Największą transpiracją przy wyższym zasoleniu podłoża charakteryzował się
miskant traktowany preparatem Pentakeepssuper (tab. 10). W przypadku spartiny rosnącej
w podłożu z dodatkiem NaCl w dawce Z2 rośliny traktowane poszczególnymi preparatami
transpirowały ze zbliżoną intensywnością (tab. 11).

Tabela 10. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na intensywność transpiracji
w liściach miskanta olbrzymiego (rnmol · m-2 • s-1)

Czynnik II
K I A I H I p I R

I termin
zo 4,50f 3,69de 3,92e 4,64f 4,69f

Czynnik I Zł 2,32a 2,81b 3,84e 2,96b 3,46cde
Z2 . 1,98a 3,05bc 3,24bcd 3,74e 3,22bcd

n termin
zo 4,61h 4,36gh 3,34d 4,77h 4,50h

Czynnik I Zł 2,54b 3,43de 3,97fg 3,29d 3,80ef
Z2 1,83a 3,10cd 2,85bc 3,19cd 3,09cd

lII termin
zo 4,39f 3,72e 3,76e 4,70f 4,5 łf

Czynnik I Zł 2,37b 3,06cd 3,38de 2,96c 3,7łe
Z2 1,95a 3,09cd 2,89c 3,76e 3,22cd. .Objaśnienia skrótów i symboli Jak w tabeli 8 .
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Tabela 11. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na intensywność transpiracji w liś­
ciach spartiny preriowej (rnmol · m-2 • s-1)

Czynnik li
K I A I H I p I R

I termin
zo 2,57c 3,76fgh 4,08h 3,97gh 3,52f

Czynnik I Zł 2,09b 3,56fg 3,05de 3,36ef 2,66cd
Z2 1,09a 2,94cd 2,63cd 2,74cd 2,65cd

[I termin
zo 2,95cd 3,87fg 4,09gh 4,30h 4,2lgh

Czynnik I Zł 2,26b 3,2lde 3,0lcd 3,46e 3,54ef
Z2 1,00a 2,73c 2,73c 2,89cd 2,67c

III termin
zo 2,95ef 4,00h 4,03h 4,15h 4,10h

Czynnik I Zł 2,66d 3,ll f 3,0lef 3,15f 3,41g
Z2 0,99a 2,06b 2,84de 2,65d 2,42c

'.Objaśnienia skrótów I symboli Jak w tabeli 8.
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Rys. 16. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na in­
tensywność transpiracji w liściach spar­
tiny preriowej
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 10.
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Rys. 17. Wpływ preparatów antystresowych na in­
tensywność transpiracji w liściach spar­
tiny preriowej
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 3.

Na podstawie uzyskanych wyników badań dotyczących natężenia asymilacji C02 oraz
intensywności transpiracji obliczono, dla każdego terminu pomiaru, wskaźniki efektywności
wykorzystania wody w fotosyntezie. Na jego wartości, w przypadku badanych odmian trus­
kawki, istotny wpływ wywarły zarówno czynniki główne eksperymentu, jak i ich współ­
działanie. We wszystkich terminach pomiaru odmiany 'Salsa' oraz po owocowaniu odmiany
'Elsanta' efektywność wykorzystania wody w fotosyntezie malała wraz ze wzrostem dawki
NaCl (rys. 18 i 20). Średnio dla terminów, u odmian 'Elsanta' oraz 'Salsa', wskaźnik ten
w przypadku roślin rosnących w podłożu z dodatkiem NaCl w dawce Z2 był niższy od wskaź­
nika roślin kontrolnych - odpowiednio o 44 i 28%. W czasie owocowania odmiany 'Elsanta'
efektywność wykorzystania wody w fotosyntezie roślin poddanych działaniu soli w dawkach
Zł i Z2 była zbliżona, istotnie niższa od kontroli.

Porównując wpływ drugiego z czynników doświadczalnych stwierdzono, że w fazie
kwitnienia i owocowania odmiany 'Elsanta' najmniej efektywnie wykorzystywały wodę
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w fotosyntezie rośliny, których nie traktowano preparatami antystresowymi, najbardziej zaś
opryskiwane preparatami Pentakeepesuper i Algex.

W kolejnym terminie pomiaru tej samej odmiany wykazano istotną różnicę pomiędzy
wartościami wskaźnika ffiF roślin kontrolnych (3,00 mmol · mol") oraz traktowanych prepara­
tami Algex (4,27 mmol · mol") i Pentakeepssuper (4,24 mmol · mol-l)-rysunek 19. We wszy­
stkich fazach rozwojowych odmiany 'Salsa' największa efektywność wykorzystania wody
charakteryzowała rośliny traktowane preparatem Pentakcepesuper. W pierwszym terminie była
ona istotnie różna od efektywności roślin kontrolnych oraz traktowanych preparatami Hergit
i Resistim. W kolejnych dwóch terminach natomiast od wartości zanotowanej dla roślin kon­
trolnych (rys. 2 l).
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Rys. 18. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na
efektywność wykorzystania wody
w fotosyntezie w liściach truskawki
odmiany 'Elsanta'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 2.
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Rys. 20. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na
efektywność wykorzystania wody w fo­
tosyntezie w liściach truskawki odmiany
'Salsa'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 2.
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Rys. 19. Wpływ preparatów antystresowych na
efektywność wykorzystania wody w fo­
tosyntezie w liściach truskawki odmia­
ny 'Elsanta'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 3.
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Rys. 21. Wpływ preparatów antystresowych na
efektywność wykorzystania wody w fo­
tosyntezie w liściach truskawki odmia­
ny 'Salsa'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 3.

Analizując wpływ interakcji czynników doświadczalnych stwierdzono, że w przypadku
odmiany 'Elsanta', rosnącej w podłożu z dodatkiem NaCI w dawce Zł, większe od kontroli
wartości wskaźnika efektywności wykorzystania wody w fotosyntezie uzyskano po opryskiwaniu
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preparatami antystresowymi. W przypadku roślin poddanych działaniu wyższej dawki NaCl,
większą od roślin kontrolnych fotosyntetyczną efektywność wykorzystania wody posiadały rośli­
ny traktowane każdym z badanych preparatów (w fazie kwitnienia) oraz opryskiwane preparatami
Algex, Pentakeepasuper i Resistim (w fazie owocowania) - tabela 12. W przypadku odmiany
'Salsa', we wszystkich terminach pomiaru najmniej efektywnie wykorzystywały wodę rośliny ros­
nące w podłożu z dodatkiem soli w dawce 22, nietraktowane dolistnie. W warunkach najwyższego
stężenia soli rośliny tej odmiany opryskiwane preparatami o działaniu antystresowym
charakteryzowały się większymi, niż obiekty kontrolne, wartościami wskaźnika ror (tab. 13).

Tabela 12. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na efektywność wykorzystania
wody w fotosyntezie (roF) w liściach truskawki odmiany 'Elsanta'(mmol · mol")

Czynnik II
K I A I H I p I R

I termin
z o 4,ł5b 5,87efg 5,44def 5,34cde 5,24cd

Czynnik I Zł 3,28a 5,82efg 5,46def 5,76efg 5,32cde
Z2 3,32a 5,l5cd 4,43b 6,20gh 4,93c

II termin
z o 2,95b 5,42g 5,05f 5,32fg 4,45e

Czynnik I Zł 2,ł4a 4,0łd 3,97d 4,67e 3,42c
Z2 2,74b 3,54c 3,08b 3,60c 3,39c

III termin
z o 3,24bcd 5,76gh 5,65gh 5,88h 5,ł 7fgh

Czynnik I Zł 1,85a 3,96cde 4,3 ldef 4,67efg 3,29bcd
Z2 3,9łcde 3,l0bc 1,95a 2,16ab 2,28ab..

Objaśnienia skrótów 1 symboli Jak w tabeli 4.

Tabela 13. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na efektywność wykorzystania
wody w fotosyntezie (roF) w liściach truskawki odmiany 'Salsa'(mmol · mol")

o Czynnik II
K I A I H I p I R

I termin
z o 3,55f 3,67f 3,55f 3,93g 3,59f

Czynnik I Zł 2,96e 2,98e 2,87e 3,64f 2,65d
Z2 1,82a 2,63d 2,45c 2,57cd 2,15b

II termin
z o 2,99fg 3,17gh 2,99fg 3,29h 3,27h

Czynnik I Zł 2,ł9d 2,57e 2,43e 2,83f 2,20d
Z2 l,ł4a 1,94c 1,63b 2,09cd 1,52b

III termin
z o 5,68g 6,6łh 6,57h 6,54h 6,74h

Czynnik I Zł 4,55d 5,l8ef 4,9lde 5,52fg 4,73de
Z2 2,06a 3,52bc 3,32b 3,85c 3,70bc
'' ..

Objaśnienia sk.rotow 1 symboli Jak w tabeli 4.

We wszystkich terminach pomiaru spartiny oraz w terminie drugim w przypadku
miskanta nie stwierdzono istotnego wpływu zróżnicowanego poziomu zasolenia podłoża na
wielkość wskaźnika efektywności wykorzystania wody w fotosyntezie (rys. 22 i 24). W pierw­
szym i trzecim terminie pomiaru miskanta największą fotosyntetyczną efektywność,
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wynoszącą odpowiednio 2,9 oraz 2,7 mmol · mol", wykazano przy dawce Zł. Wpływ posz­
czególnych preparatów antystresowych na wielkość wskaźnika CDF u miskanta był zróżnicowa­
ny, zależny głównie od terminu pomiaru (rys. 23). W przypadku spartiny istotne oddziaływanie
wykazano jedynie w pierwszym terminie pomiaru, w którym stwierdzono najwyższą
fotosyntetyczną efektywność wykorzystania wody u obiektów kontrolnych (rys. 25).
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Rys. 22. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na
efektywność wykorzystania wody w fo­
tosyntezie W. liściach miskanta olbrzy­
miego
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 10.
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Rys. 24. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na
efektywność wykorzystania wody w fo­
tosyntezie w liściach spartiny preriowej
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku lO.

Rys. 23. Wpływ preparatów antystresowych na
efektywność wykorzystania wody w fo­
tosyntezie w liściach miskanta olbrzy­
miego
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 3.
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Rys. 25. Wpływ preparatów antystresowych na
efektywność wykorzystania wody w fo­
tosyntezie w liściach spartiny preriowej
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 3.

Analizując wpływ współdziałania czynników eksperymentalnych wykazano, że w przy­
padku miskanta, rosnącego w podłożu o mniejszym zasoleniu, wyższe od obiektów kontrolnych
wartości wskaźnika CDF charakteryzowały rośliny traktowane preparatami Algex, Penta­
kccpesuper oraz Hergit (tab. 14).

W przypadku spartiny preriowej w pierwszym i drugim terminie pomiaru najmniejsze
wartości wskaźnika CDF zanotowano w kombinacji Z2R, największe zaś w Z2K. W trzecim
terminie wyraźnie większą, od pozostałych obiektów, fotosyntetyczną efektywnością wyróż-
niała się także kombinacja Z2K (tab. 15). ·
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Tabela 14. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na efektywność wykorzystania
wody w fotosyntezie (roF) w liściach miskanta olbrzymiego (mmol · mol')

Czynnik Il
K I A I H I p I R

I termin
z o 2,0ab 3,0ef 2,6cde 2,3bc 2,2bc

Czynnik I Zł 2,8de 3,3fg 2,6cde 3,4g 2,2bc
Z2 2,3bc 2,5bcd 1,7a 2,0ab 2,lab

II termin
z o 2,0abc 2,2bcd 3,0f 2,2bcd 2,4cde

Czynnik I Zł 2,2bcd 2,6ef 2,4cde 2,8f 1,8a
Z2 2,4cde 2,3bcde l,9ab 2,3bcde 2,0abc

III termin
z o 2,labcd 2,7ghi 2,5efg 2,4cdef 2,4cdef

Czynnik I Zł 2,6fgh 2,9hij 3,0ij 3, lj 2,0abc
Z2 2,lbcde 2,3cde l,8ab 1,8a ł,8ab

Objaśnienia skrótów i symboli jak w tabeli 8.

Tabela 15. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na efektywność wykorzystania
wody w fotosyntezie (roF) w liściach spartiny preriowej (mmol · mol')

Czynnik II
K I A I H I p I R

I termin
z o 3,3f 2,6bcde 2,4abcde 2,8de 2,8e

Czynnik I Zł 2,7bcde 2,lab 2,7cde 2,5bcde 2,8e
Z2 4,4g 2,2abcd 2,2abc 2,5bcde 1,9a

II termin
z o 2,5c 2,7c 2,5c 2,3bc 2,5c

Czynnik I Zl 2,3bc 2,'.lbc 2,8c 2,5c 2,3bc
Z2 4,2d 2,3bc l,9ab 2,4bc 1,8a

III termin
z o 2,5a 2,5a 2,5a 2,4a 2,4a

Czynnik I Zł 1,7a 2,3a 2,7a 2,6a 2,4a
Z2 5,8b 3,2a 2,0a 2,4a 2,2a

. .Objaśnienia skrótów I symboli Jak w tabeli 8 .

3.1.2. Przewodność szparkowa dla pary wodnej

Zróżnicowana wielkość dawki soli u badanych odmian truskawki wpłynęła istotnie na
wielkość przewodności szparkowej dla wody. We wszystkich fazach rozwojowych odmiany
'Salsa' oraz w czasie owocowania i po jego zakończeniu u odmiany 'Elsanta' wielkość tego
parametru malała wraz ze wzrostem stężenia soli w podłożu (rys. 26 i 28). Porównując wpływ
stosowanych preparatów antystresowych na odmianę 'Elsanta' stwierdzono, że najwyższe
wartości przewodności szparkowej, istotnie różne od obiektów kontrolnych, stwierdzono dla
roślin traktowanych preparatem Algex (w fazie kwitnienia) oraz Algex, Pentakeepesupcr
i Hergit (w fazie owocowania). W trzecim terminie pomiaru tej odmiany nie wykazano wpływu
stosowanych preparatów na wielkość przewodności szparkowej (rys. 27). W przypadku
odmiany 'Salsa' najwyższe wartości gs (istotnie różne od obiektów kontrolnych) stwierdzono
dla roślin traktowanych preparatem Pentakeeposuper - w fazach kwitnienia i owocowania oraz
Pentakeepesuper i Resistim - po zakończeniu owocowania (rys. 29).
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Rys. 26. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na
przewodność szparkową dla wody w li­
ściach truskawki odmiany 'Elsanta'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 2.
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Rys. 28. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na
przewodność szparkową dla wody w li­
ściach truskawki odmiany 'Salsa'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 2.
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Rys. 27. Wpływ preparatów antystresowych na
przewodność szparkową dla wody w li­
ściach truskawki odmiany 'Elsanta'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 3.
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Rys. 29. Wpływ preparatów antystresowych na

przewodność szparkową dla wody w li­
ściach truskawki odmiany 'Salsa'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 3.

Wykazano istotny wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na omawianą
cechę fizjologiczną badanych odmian truskawki. W przypadku roślin rosnących w podłożu
z dodatkiem NaCl w dawce Zł, wyższą od obiektów kontrolnych przewodnością szparkową
dla wody charakteryzowały się odmiana 'Elsanta'(w fazach owocowania i po owocowaniu)
i odmiana 'Salsa' (po zakończeniu owocowania), opryskiwane preparatami antystresowymi,
oraz odmiana 'Salsa' traktowana preparatami Hergit, Pentakeepęsuper i Resistim (w fazie kwit­
nienia) oraz Pentakeepesuper i Resistim (w fazie owocowania) - tabele 16 i 17. W przypadku
odmiany 'Salsa', we wszystkich terminach pomiaru u roślin rosnących w warunkach najwyż­
szego zasolenia podłoża, wyższe od obiektów kontrolnych, wartości gs odnotowywano
po aplikacji preparatów antystresowych (tab. 17).

W przypadku badanych gatunków traw wykazano istotny wpływ stosowanej dawki
NaCl na wartość przewodności szparkowej dla pary wodnej. W pierwszym terminie pomiaru
miskanta stwierdzono istotną różnicę pomiędzy wartością parametru gs w wariancie Zł a Z2.
W drugim terminie pomiaru wielkość przewodności malała wraz ze wzrostem dawki NaCl
wprowadzanego do gleby, w trzecim zaś zastosowane dawki soli spowodowały zmniejszenie,
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w porównaniu z kontrolą, wartości gs (rys. 30). W pierwszym i drugim terminie pomiaru
spartiny preriowej wprowadzenie do gleby soli w dawce Z2 spowodowało zmniejszenie, w po­
równaniu z pozostałymi wariantami doświadczalnymi, przewodności szparkowej. W trzecim
terminie udowodniono istotną różnicę pomiędzy wielkością omawianego parametru
fizjologicznego u roślin rosnących w najwyższym zasoleniu (0,048 mol · m-2 • s-1) i rosnących
w podłożu z dodatkiem soli w dawce Zł (0,163 mol· m-2 • s-1)- rysunek 32.

Tabela 16. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na przewodność szparkową dla
wody (gs) w liściach truskawki odmiany 'Elsanta' (mol· m-2 • s-1)

Czynnik II
K I A I H I p I R

I termin
z o 0,083abcd 0,090bcd 0,089bcd 0,120d 0,099bcd

Czynnik I Zł 0,045ab 0,072abcd 0,065abcd 0,066abcd 0,072abcd
Z2 0,022a O, l l3cd 0,039ab 0,048abc 0,038ab

II termin
z o 0,080fg 0,l08i 0,098h 0,106hi 0,085g

Czynnik I Zł 0,045b 0,074ef 0,064cde 0,062cd 0,070de
Z2 0,021a 0,045b 0,046b 0,055c 0,039b

III termin
z o 0,085gh 0,080fgh 0,094h 0,091h 0,080fgh

Czynnik I Zł 0,047cd 0,072efg 0,067e 0,059de 0,068ef
Z2 0,023a 0,046bcd 0,036bc 0,051d 0,033ab

Objaśnienia skrótów i symboli jak w tabeli 4.

Tabela 17. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na przewodność szparkową dla
wody (gs) w liściach truskawki odmiany 'Salsa'(mol · m-2 • s-1)

Czynnik II
K I A I H l p I R

I termin
z o 0,090gb 0,096h 0,087gh 0,l l8i 0,091gb

Czynnik I Zł 0,056cd 0,061d 0,07le 0,076ef 0,084fg
Z2 0,029a 0,049bc 0,049bc 0,052bcd 0,044b

II termin
z o 0,090gb 0,076efg 0,097h 0,132i 0,100h

Czynnik I Zł 0,058cd 0,071def 0,070de 0,073ef 0,086fgh
Z2 0,019a 0,049bc 0,035b 0,048bc 0,037b

m termin
z o 0,091h 0,088gh 0,089gh o ( 1 l 7i 0,1 I0i

Czynnik I Zł 0,047c 0,075ef 0,066d 0,07 lde 0,080fg
Z2 0,019a 0,034b 0,037b 0,050c 0,033b

. .
Objaśnienia skrótow 1 symboli Jak w tabeli 4 .

Porównując działanie stosowanych preparatów antystresowych na wielkość przewod­
ności szparkowej miskanta, stwierdzić można, że w pierwszym terminie najwyższe wartości
tego parametru (o 66% większe od kontroli) posiadały rośliny traktowane preparatem Resistim,
zaś w drugim najwyraźniej zaznaczył się dodatni wpływ preparatu Pentakecposuper (wzrost
o 3 5% w stosunku do kontroli) - rysunek 31. W przypadku spartiny największą przewodnością
szparkową dla wody, w pierwszym terminie, charakteryzowały się obiekty kontrolne oraz
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opryskiwane preparatem Resistim. W kolejnych terminach pomiaru spartiny nie wykazano
istotnego oddziaływania preparatów antystresowych na ten parametr (rys. 33).
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Rys. 30. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na
przewodność szparkową dla wody w li­
ściach miskanta olbrzymiego
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 10.
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Rys. 32. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na
przewodność szparkową dla wody w liś­
ciach spartiny preriowej
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 10.
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Rys. 31. Wpływ preparatów antystresowych na
przewodność szparkową dla wody w li­
ściach miskanta olbrzymiego
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 3.
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Rys. 33. Wpływ preparatów antystresowych na
przewodność szparkową dla wody w liś­
ciach spartiny preriowej
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 3.

W przypadku badanych gatunków traw (z wyjątkiem miskanta w pierwszym terminie
pomiaru) stwierdzono istotny wpływ interakcji czynników zmienności na wielkość przewod­
ności szparkowej dla wody. W drugim terminie pomiaru u miskanta, rosnącego w podłożu
z dodatkiem chlorku sodu w dawce Zł, istotny wzrost przewodności szparkowej dla wody
wykazano po aplikacji preparatów Algex, Pentakeepssuper oraz Resistim, w trzecim terminie
- po zastosowaniu każdego z badanych preparatów (tab. 18). W przypadku spartiny, w pierw­
szym terminie pomiaru, aplikacja preparatów antystresowych zwiększyła przewodność szpar­
kową dla wody u roślin rosnących w warunkach największego zasolenia. W drugim terminie
pomiaru, u tego samego gatunku, największą wartość omawianego parametru fizjologicznego
stwierdzono w kombinacjach ZOK i ZJ K, w trzecim - w ZJ Ki Zł R (tab. 19).
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Tabela 18. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na przewodność szparkową dla
wody (gs) w liściach rniskanta olbrzymiego (mol · m-2 • s-1)

Czynnik II
Y I A I H I p I R

I termin
z o 0,109a 0,126a 0,090a 0,143a 0,066a

Czynnik I Zł 0,063a 0,087a 0,076a 0,094a 0,472b
Z2 0,031a 0,075a 0,066a 0,071a 0,060a

II termin
z o 0,1 lOf O,l ł4f 0,088de 0,139g 0,034a

Czynnik I Zł 0,062b 0,083cde 0,073bc 0,09le 0,082cde
Z2 0,025a 0,069bc 0,062b 0,074bcd 0,060b

III termin
z o 0,103abcd O,l ł9bcd 0,083abcd 0,140cd O, 123bcd

Czynnik I Zł 0,053:ib 0,076abcd 0,07 labc 0,084abcd 0,073abc
Z2 0,030a 0,067abc 0,06lab 0,072abc 0,148d..Objaśnienia skrótów 1 symboh Jak w tabeli 8.

Tabela 19. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na przewodność szparkową dla
wody (gs) w liściach spartiny preriowej (mol · m-2 • s-1)

Czynnik II
K I A I H I p I R

I termin
z o O,lOlbc O,lOObc 0,245cd O, 104bc 0,360d

Czynnik I Zł 0,710e 0,082bc 0,092bc 0,133bc O,ł07bc
Z2 0,040a 0,051b 0,043b 0,063bc 0,052b

II termin
z o 0,254b 0,095a 0,102a 0,112a 0,096a

Czynnik I Zł O,ł73ab 0,085a 0,093a 0,115a 0,106a
Z2 0,033a 0,055a 0,038a 0,060a 0,050a

III termin
z o 0,095ab O,ł07ab 0,108ab 0,112ab O, 109ab

Czynnik I Zł 0,269c 0,096ab 0,09lab O,l 13ab 0,245bc
Z2 0,031a 0,053a 0,041a 0,065a 0,049a..

Objaśnienia skrótow 1 symboli Jak w tabeli 8.

3.1.3. Stężenie C02 w przestworach międzykomórkowych liści

Wprowadzenie do gleby chlorku sodu spowodowało istotne zmiany w stężeniu dwu­
tlenku węgla w przestworach międzykomórkowych badanych odmian truskawki. We wszy­
stkich analizowanych fazach rozwojowych odmiany 'Elsanta' i 'Salsa' wartość tego parametru
fizjologicznego była najwyższa w obiektach kontrolnych i malała wraz ze wzrostem dawki soli
wprowadzanej do podłoża (rys. 34 i 36). Stwierdzono brak oddziaływania preparatów antystre­
sowych na stężenie C02 w liściach odmiany 'Salsa' (rys. 37). We wszystkich fazach rozwo­
jowych odmiany 'Elsanta' najmniejsze wartości tego parametru, istotnie różne od wartości
wykazanych w roślinach traktowanych preparatami Algex i Pentakeepesuper, stwierdzono
w obiektach kontrolnych (rys. 35).
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Rys. 34. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na
stężenie C02 w przestworach między­
komórkowych liści truskawki odmiany
'Elsanta'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 2.
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Rys. 36. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na
stężenie C02 w przestworach między­
komórkowych liści truskawki odmiany
'Salsa'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 2.
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Rys. 35. Wpływ preparatów antystresowych na
stężenie C02 w przestworach między­
komórkowych liści truskawki odmiany
'Elsanta'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 3.
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Rys. 37. Wpływ preparatów antystresowych na
stężenie C02 w przestworach między­
komórkowych liści truskawki odmiany
'Salsa'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 3.

W przypadku badanych odmian truskawki udowodniono istotny wpływ współdziałania
czynników eksperymentu na wielkość parametru Ci. Wyższe, w porównaniu z obiektami kon­
trolnymi (nietraktowanymi dolistnie), stężenie CO2 w przestworach międzykomórkowych
roślin rosnących w podłożu z dodatkiem soli w dawkach Zł oraz Z2 stwierdzono po zastoso­
waniu preparatów antystresowych (tab. 20 i 21).
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Tabela 20. Wpływwspółdziałania czynników doświadczalnych na stężenie C02 w przestworach
międzykomórkowych (ci) liści truskawki odmiany 'Elsanta' (µmol · mol:")

Czynnik II
K I A I H l p I R

I termin
z o ł86,05f 206,68gh 199,27g 2 l 7,50h 203,35g

Czynnik I Zł 8 l,75bc l61,30e 169,l?e ł62,25e 126,57d
22 39,17a 87,92bc 47,53a 88,97c 76,85b

II termin
z o 184,ł2h 207,12i 203,08i 2l8,27i l52,88ef

Czynnik I Zł 90,75d ł 7 l,33gh l51,97ef ł54,97fg 136,40e
Z2 ł9,32a 72,47cd 49,15b 89,87d 72,62c

III termin
z o 185,33g 215,67i 200,76h 207,33hi 205,93hi

Czynnik I Zł 81,l0d l65,32f 136,23e 169,43[ 130,72e
Z2 20,47a 65,93c 43,38b 87,97d 70,60c

. .Objaśnienia skrótów i symboli Jak w tabeli 4 .

Tabela 21. Wpływwspółdziałania czynników doświadczalnych na stężenie C02 w przestworach
międzykomórkowych (ci) liści truskawki odmiany 'Salsa' (µmol · mor")

Czynnik II
K I A I H I p I R

I termin
z o 19ł,ł5i 200,83j 191,93ij 2ł5,62k 193,90ij

Czynnik I Zł 97,43e ł27,00f 147,08g 158,50h 156,52h
Z2 30,86a 59,95cd 41,80b 66,45d 53,68c

II termin
z o 187,30g 211,35h 193,93g 212,32h 188,17g

Czynnik I Zł 93,81d ł37,25e 148,28f 154,78[ l32,15e
22 26,42a 57,60c 43,73b 58,35c 53,43c

III termin
z o ł 75,58h 210,70j ł88,38i 2l3,05j ł83,00hi

Czynnik I Zł 101,90d 145,07ef 148,33f ł57,67g l 7,22e
22 30,38a 48,23bc 40,88b 53,37c 40,l0b. .Objaśnienia skrótów 1 symboli Jak w tabeh 4 .

Stężenie C02 w liściach badanych gatunków traw zależało od wielkości dawki chlorku
sodu wprowadzanego do gleby. Najwyższe wartości tego parametru, we wszystkich terminach
pomiaru, stwierdzano w obiektach kontrolnych, najniższe zaś w roślinach rosnących w podłożu
z dodatkiem NaCl w dawce Z2 - rysunki 38 i 40. Stosowane preparaty antystresowe nie
wpłynęły na wartość Ci w liściach miskanta w czasie pierwszego i trzeciego terminu pomiaru.
W drugim terminie najmniejsze stężenie C02 (67,55 µmol· mol"), istotnie różne od stężenia
w roślinach traktowanych preparatem Pentakeepssuper (96,95 µmol · mol"), stwierdzono
w liściach obiektów kontrolnych (rys. 39). Podobnie było w przypadku spartiny, we wszystkich
terminach pomiaru najmniejszymi stężeniami C02, istotnie różnymi od stężeń stwierdzonych
po aplikacji preparatów Algex, Pentakeeposuper i Resistim, charakteryzowały się rośliny
kontrolne (rys. 41).
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Rys. 38. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na
stężenie C02 w przestworach międzyko­
mórkowych liści miskanta olbrzymiego
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 10.
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Rys. 40. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na
stężenie C02 w przestworach międzyko­
mórkowych liści spartiny preriowej
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku IO.
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Rys. 39. Wpływ preparatów antystresowych na
stężenie C02 w przestworach międzyko­
mórkowych liści rniskanta olbrzymiego
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 3.
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Rys. 41. Wpływ preparatów antystresowych na

stężenie C02 w przestworach między­
komórkowych liści spartiny preriowej
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 3.

Wykazano istotną interakcję czynników doświadczalnych dla badanych gatunków traw.
W przypadku miskanta najmniejsze stężenia C02 odnotowywano w kombinacjach Z2K i Z2H,
najwyższe zaś w ZOP i ZOA (pierwszy termin), ZOP, ZOH i ZOA (drugi termin) oraz w ZOP i ZOA
(trzeci termin) - tabela 22. U spartiny najmniejszą wartością omawianego parametru
charakteryzowały się, w pierwszym i trzecim terminie pomiarn, rośliny z kombinacji Z2K i Z2H,
w drugim zaś z Z2K. Najwyższe stężenia C02 w przestworach międzykomórkowych tego
gatunku stwierdzono w pierwszym terminie w kombinacji ZOP, w drugim w ZOP, ZOR i ZOA,
zaś w trzecim w ZOR i ZOP (tab. 23).
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Tabela 22. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na stężenie C02 w przestworach
międzykomórkowych (ci) liści miskanta olbrzymiego (µmol · mol")

Czynnik [I

Y I r I H l p I R 
I termin

z o 97,20de 120,57fg l07,52def 128,l0g l 18,48fg
Czynnik I Zł 90,77d l l l,25efg 105,25def 94,08de 97,93de

Z2 32,48a 56,83bc 35,62a 65,8c 44,16ab
II termin

z o 96,S0e 121,68f 124,52f 129,85f l01,60e
Czynnik I Zł 73,82d 95,85e 99,30e 96,50e 95,07e

Z2 32,35a 53,43bc 37,67a 64,50cd 39,55ab
III termin

z o l 18,13hi 124,90hi 105,62g 127, l0i 117,40g
Czynnik I Zł 77,75d 95,67ef 99,88fg 87,87e 95,65ef

Z2 31,67a 49,57b 33,37a 67,20c 51,l0b
Objaśnienia skrótów i symboli jak w tabeli 8.

Tabela 23. Wpływwspółdziałania czynników doświadczalnych na stężenie C02 w przestworach
międzykomórkowych (ci) liści spartiny preriowej (µmol· mol')

Czvnnik II
K I A I H I p I R

I termin
z o 103,95e 125,23g l l l,80f 139,02h 130,92g

Czynnik I Zł 78,21c 10l,08e 89,62d 94,75d 104,88e
Z2 39,57a 60,43b 41,38a 62,82b 60,75b

II termin

Czynnik I I
z o 105,05g 122,38h 104,43g 128,57i 126,52hi
Zł 75,63e 100,50g 103,37g 91,77f I 00,25g
Z2 30,88a 70,03d 44,05b 66,48cd 64,05c

III termin
z o 87,75cd 116,33f ll l,87ef 132,30g 134,35g

Czynnik I ZL 68,58b 103,20def 100,30de 91,78d I00,83de
Z2 32,00a 75,82bc 42,65a 67,95b 61,22b

. .
Objaśnienia skrótów t symboli Jak w tabeh 8 .

3.2. Zawartość barwników asymilacyjnych w liściach
3.2.1. Zawartość chlorofilu „a"

Dane liczbowe, dotyczące zawartości barwników asymilacyjnych w liściach badanych
odmian truskawki oraz miskanta olbrzymiego i spartiny preriowej, zestawiono w tabelach 24--43.

W fazie kwitnienia truskawki odmiany 'Elsanta' stwierdzono istotne zmniejszenie
zawartości chlorofilu „a" w liściach roślin rosnących w warunkach stresu wywołanego obec­
nością w glebie chlorku sodu w dawce Z2, w porównaniu z zawartością tego barwnika
w liściach roślin rosnących w glebie z dodatkiem NaCl w dawce Zł (tab. 24). W tej samej fazie
rozwojowej u odmiany 'Salsa' nie stwierdzono istotnego wpływu zróżnicowanego poziomu
stężenia NaCl w glebie na zawartość chlorofilu „a" w liściach (tab. 25).

We wszystkich terminach pomiaru badanych odmian truskawki najmniejszą zawartość
chlorofilu „a" stwierdzono u roślin kontrolnych, największą zaś u traktowanych preparatem
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Pentakeepesupcr. Biorąc pod uwagę interakcję czynników doświadczalnych, w fazie kwitnie­
nia badanych odmian truskawki najmniejszą zawartość chlorofilu „a" stwierdzono u roślin
rosnących w najwyższym zasoleniu podłoża, nietraktowanych preparatami antystresowymi.
Największą ilość tego barwnika, w pierwszym terminie pomiaru, zawierały liście truskawek
opryskiwanych preparatem Pentakeepssuper, w przypadku odmiany 'Elsanta' przy dawce Z2,
zaś w przypadku odmiany 'Salsa' przy ZO (tab. 24 i 25).

Tabela 24. Zawartość chlorofilu „a" w liściach truskawki odmiany 'Elsanta' (mg · g-1 św.m.)
Czynnik Il

K I A I H I p I R Średnia
I termin

z o l,017bc l,042bcd l,308fg 1,31 lfg l,139bcdef l,163ab

Czynnik I Zł l,083bcde l,229def l,184cdef l,310fg l,246ef 1,210b
Z2 0,828a l,044bcd 0,986ab 1,438g l,057bcd 1,070a

średnia 0.976a 1,105b 1,159b 1,353c 1, 147b
I[ termin

z o l,08lcde 1,024bcd l,880efg 1,23lfg 1,009bc 1,106ab

Czynnik l Zł 0,931b l,140cdef I, 163def l,270fg l,085cde 1,118b
Z2 0,714a l,070cde 0,927b 1,319g l,054bcde 1,017a

średnia 0,909a 1,078b 1,093b 1,273c 1,050b
III termin

z o 0,834bc l,037e l,175f 1,352g 0,926cd 1,065b

Czynnik I Zł 0,834bc l,059e 0,926cd l,244f 0,893c 0,991b
Z2 0,660a 0,860bc 0,832bc l,000de 0,774b 0,825a

średnia 0,777a 0,985b 0,978b 1,199c 0,864a..ObJaś111e111a skrótów 1 symboli Jak w tabeli 4.

Tabela 25. Zawartość chlorofilu „a" w liściach truskawki odmiany 'Salsa' (mg· g-1 św.m.)
Czvnnik II

K A I H I
p

I R Średnia
I termin

z o 0,857b 1,214ef 1,222ef l,292f 1,072c 1, 132a

Czynnik I Zł 0,863b 1,083c 1,045c l,248ef l,182de 1,084ab
22 0,729a 1,12 lcd 0,939b l,210ef 1,057c 1,01 la

średnia 0,816a 1,139c 1,069b 1,250d l,104bc
II termin

z o 0,839b 1, I 6lef l,160ef 1,303g l,032cd 1,099b

Czynnik I Zł 0,803ab 1,089de l,018cd l,24lfg 0,968c l,024ab
Z2 0,732a l,013cd 0,954c 1, 187ef 0,978c 0,973a

średnia 0,791a 1,088c l,044bc 1,244d 0,992b
III termin

z o 0,945de 1,306g 1,317g 1,410h l,016e I, 199c

Czynnik I Zl 0,791b 0,998e 0,951de l,196f 0,868bcd 0,961b
Z2 0,546a 0,828bc 0,906cd l,153f 0,87 lbcd 0,861a

średnia 0,761a 1,044c 1,058c 1,253d 0,918b
Objaśnienia skrótów i symboli jak w tabeli 4.

W drugim terminie pomiaru (faza owocowania), w przypadku odmiany 'Elsanta', wyka­
zano istotne zmniejszenie zawartości chlorofilu „a" przy dawce Z2 w porównaniu z zawartością
przy dawce Zł (o około 9%), zaś dla odmiany 'Salsa', w porównaniu z wariantem kontrolnym
(o około 1 I ,5%). W tej samej fazie rozwojowej najmniejszą ilość chlorofilu „a" stwierdzono
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dla odmiany 'Salsa' w kombinacji Z2K, zaś dla odmiany 'Elsanta' w kombinacjach Z2K i ZlK.
Największą zawartością tego barwnika charakteryzowały się liście odmiany 'Elsanta' z kom­
binacji ZOR oraz odmiany 'Salsa' z kombinacji ZOP (tab. 24 i 25).

W trzecim terminie pomiaru (po owocowaniu), w przypadku odmiany 'Elsanta',
wykazano istotny wpływ najwyższej zastosowanej dawki NaCl na zmniejszenie zawartości
chlorofilu „a", zaś u odmiany 'Salsa' ilość tego barwnika malała wraz ze wzrostem dawki NaCl.
W tym samym terminie badanych odmian truskawki najmniejszą zawartość chlorofilu „a"
stwierdzono dla roślin z kombinacji Z2K, największą natomiast w kombinacji ZOP.

We wszystkich fazach rozwojowych odmiany 'Salsa' oraz w fazie owocowania i po
jego zakończeniu u odmiany 'Elsanta', w tych samych warunkach zasolenia podłoża, większą,
w porównaniu z roślinami kontrolnymi, zawartością chlorofilu „a" charakteryzowały się liście
roślin traktowanych preparatami antystresowymi (tab. 24 i 25).

Zarówno w przypadku miskanta, jak i spartiny preriowej, we wszystkich terminach po­
miaru, stwierdzono istotne zmniejszenie zawartości chlorofilu „a" wraz ze wzrostem dawki NaCl.
Także we wszystkich terminach pomiaru miskanta oraz w trzecim terminie u spartiny najmniejszą
zawartością tego barwnika charakteryzowały się rośliny nietraktowane preparatami antystreso­
wymi. Biorąc pod uwagę interakcję czynników doświadczalnych, stwierdzić można, iż w przy­
padku miskanta, we wszystkich terminach pomiaru, zaś w przypadku spartiny w drugim i trzecim,
najmniejszą zawartością chlorofilu „a" charakteryzowały się rośliny z kombinacji Z2K.
Największą zawartość tego barwnika w liściach spartiny preriowej stwierdzono w kolejnych
terminach pomiaru- odpowiednio w kombinacjach ZOP, Z2P oraz ZOR i ZOP (tab. 26 i 27).

Tabela 26. Zawartość chlorofilu „a" w liściach miskanta olbrzymiego (mg· g-1 św.m.)

Czynnik II
K I A I H I p I R Średnia

I termin
zo 0,853e 1,081g 0,843e l,026fg 0,995fg 0,959c

Czynnik I Zł 0,649bc 1,007fg 0,86le 0,969f 0,786de 0,854b
Z2 0,456a 0,714cd 0,640bc 0,696cd 0,583b 0,618a

średnia 0,653a 0,934c 0,780b 0,897bc 0,788b
II termin

zo 0,873f 1,07 lj 0,86lf 0,963gh 1,046ij 0,963a

Czynnik I Zł 0,609bc 0,973hi 0,888fg 0,893fgh 0,772e 0,827b
Z2 0,350a 0,639cd 0,605bc 0,710de 0,554b 0,571a

średnia 0,611a 0,894b 0,785b 0,855b 0,790b
m termin

zo 0,895efg 0,905fg 0,840ef 0,982gh 1,007h 0,926c

Czynnik I Zł 0,608b 0,885efg 0,799de 0,904fgh 0,96 lgh 0,832b
Z2 0,010a 0,690bc 0,680bc 0,736cd 0,605b 0,623a

średnia 0,635a 0,827b 0,773b 0,874b 0,858b..
Objaśnienia skrótow I symboli Jak w tabeli 8.
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Tabela 27. Zawartość chlorofilu „a" w liściach spartiny preriowej (mg · g-1 św.m.)
Czynnik II

K I A I H I p I R Średnia
r termin

z o 0,707c 0,909d 0,878d l,025e 0,900d 0,884c

Czynnik r Zł 0,513ab 0,658c 0,65 lc 0,736c 0,466ab 0,605b
Z2 0,398a 0,495ab 0,538b 0,720c 0,402a 0,51 la

średnia 0,540a 0,687b 0,689b 0,827c 0,589ab
II tennin

z o 0,774i 0,907j 0,854j 0,631 h 0,851j 0,882c

Czynnik I Zł 0,354b 0,588gh 0,553fg 0,61 lgh 0,425cd 0,510b
Z2 0,235a 0,48 lde 0,507ef 1,024k 0,409bc 0,449a

średnia 0,454a 0,659bc 0,638bc 0,755c 0,56lab
II termin

z o 0,635e 0,914h 0,888h l,008i 0,979i 0,885c

Czynnik I Zł 0,407bc 0,664ef 0,702f 0,793g 0,538d 0,621b
Z2 0,247a 0,450c 0,539d 0,541d 0,386b 0,434a

średnia 0,430a 0,678bc 0,709bc 0,781c 0,634b. .Objaśnienia skrótów I symboli Jak w tabeli 8 .

3.2.2. Zawartość chlorofilu „b"

W pierwszym terminie pomiaru, w przypadku odmiany 'Elsanta', nie stwierdzono
wpływu efektu głównego - zróżnicowanego poziomu zasolenia podłoża na zawartość chloro­
filu „b". Po owocowaniu tej odmiany, większą, w porównaniu z obiektami kontrolnymi, zawar­
tość chlorofilu „b" stwierdzono w roślinach nawadnianych roztworami chlorku sodu. W fazie
kwitnienia odmiany 'Salsa' największa zawartość tego barwnika charakteryzowała rośliny
rosnące w podłożu z dodatkiem soli w dawce Zł. W czasie owocowania tej odmiany zawartość
chlorofilu „b" malała wraz ze wzrostem zasolenia podłoża. Po zakończeniu owocowania
wykazano istotne zmniejszenie zawartości chlorofilu „b" względem kontroli po zastosowaniu
NaCI zarówno w dawce Zł, jak i Z2 (tab. 28 i 29).

Tabela 28. Zawartość chlorofilu „b" w liściach truskawki odmiany 'Elsanta' (mg · g-1 św.m.)

Czynnik II
K I A I H I p I R Średnia

I termin
z o 0,272ab 0,364cde 0,440ef 0,439def 0,368cde 0,377a

Czynnik I Zł 0,391cde 0,347bcd 0,373cde 0,347bc 0,430cdef 0,378a
Z2 0,237a 0,356bcde 0,367cde 0,486f 0,360cde 0,361a

średnia 0,300a 0,356b 0,393bc 0,423c 0,386bc
II termin

z o 0,3 I 7ab 0,360abde 0,440fg 0,430efg 0,376bcdef 0,385ab

Czynnik I Zł 0,334abcd 0,436efg 0,465g 0,436efg 0,401cdefg 0,415b
Z2 0,31 la 0,332abcd 0,39lbcdfg 0,406defg 0,328abc 0,354a

średnia 0,321a 0,376b 0,432c 0,424c 0,369b
III termin

z o 0,297b 0,375cde 0,446fg 0,492g 0,368cde 0,301a

Czynnik [ Zł 0,300b 0,424ef 0,364cd 0,414def 0,3 I 9bc 0,364b
Z2 0,223a 0,332bc 0,302b 0,36lcd 0,2906 0,3966

średnia 0,274a 0,377c 0,370c 0,422d 0,3256. .Objaśnienia skrótów i symboli Jak w tabeli 4 .
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Tabela 29. Zawartość chlorofilu „b" w liściach truskawki odmiany 'Salsa' (mg· g-1 św.m.)

Czynnik Il
K I A I H I p I R Średnia

I termin
z o 0,371cd 0,496fg 0,445ef 0,514g 0,46lfg 0,357a

Czynnik I Zł 0,312ab 0,398de 0,326abc 0,406de 0,362bcd 0,457b
Z2 0,279a 0,350bcd 0,353bcd 0,40lde 0,403de 0,361a

średnia 0,321a 0,415bc 0,374b 0,440c 0,409bc
II termin

z o 0,319bc 0,493e 0,489e 0,550e 0,430d 0,453c

Czynnik I Zł 0,286ab 0,378cd 0,379cd 0,503e 0,376cd 0,384b
Z2 0,235a 0,378cd 0,291ab 0,355c 0,318bc 0,315a

średma 0,280a 0,416bc 0,386b 0,464c 0,375b
HI termin

z o 0,298b 0,522e 0,5 l2e 0,512e 0,368d 0,443b

Czynnik I Zł 0,29~b 0,374d 0,368d 0,385d 0,375d 0,360a
Z2 0,218a 0,305bc 0,355cd 0,385d 0,362d 0,325a

średnia 0,271a 0,400bc 0,412bc 0,428c 0,369b
. .Objaśnienia skrótów I symbolt Jak w tabeli 4 .

We wszystkich terminach pomiaru rośliny traktowane antystresorami charakteryzowały
się większą zawartością chlorofilu „b", w porównaniu z kontrolą. Najbardziej korzystny wpływ
na omawianą cechę badanych odmian truskawki miał preparat Pentakeepesuper,

Wpływ współdziałania czynników eksperymentu na zawartość chlorofilu „b" był zróżni­
cowany i zależny zarówno od odmiany truskawki, jak i terminu pomiaru. Najmniejszą
zawartością tego barwnika w większości przypadków charakteryzowały się badane odmiany
w kombinacji Z2K (tab. 28 i 29).

W przypadku spartiny preriowej, we wszystkich terminach pomiaru, wykazano istotny
spadek zawartości chlorofilu „b" wraz ze wzrostem dawki NaCl. U miskanta natomiast
w pierwszym i trzecim terminie najmniejszą ilością tego barwnika charakteryzowały się liście
roślin rosnących w najwyższym zasoleniu (tab. 30 i 31 ).

Tabela 30. Zawartość chlorofilu „b" w liściach miskanta olbrzymiego (mg· g-1 św.m.)

Czynnik II
K I A I H I p I R Średnia

I termin
z o 0,370def 0,573i 0,273bc 0,533hi 0,507hi 0,451b

Czynnik I Zł 0,233ab 0,520hi 0,382ef 0,465gh 0,407fg 0,402b
Z2 0,164a 0,308bcde 0,298bcd 0,332cdef 0,259bc 0,272a

średnia 0,255a 0,467b 0,318a 0,444b 0,391b
n termin

z o 0,396e 0,507f 0,425e 0,481 f 0,518f 0,350a

Czynnik I Zł 0,268b 0,486f 0,405e 0,414e 0,332d 0,554b
Z2 0,142a 0,324cd 0,273bc 0,317cd 0,286bcd 0,605b

średnia 0,265c 0,439b 0,368a 0,404ab 0,379ab
III termin

z o 0,374cd 0,406de 0,351bcd 0,484ef 0,508f 0,425b

Czynnik I Zł 0,262b 0,372cd 0,335bcd 0,392cd 0,540f 0,380b
Z2 0,160a 0,31 lbc 0,3 l.4bcd 0,31 lbcd 0,274b 0,274a

średnia 0,265a 0,363b 0,333b 0,396bc 0,44l c..Objaśnienia skrótow I symboli Jak w tabeli 8.
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Tabela 31. Zawartość chlorofilu „b" w liściach spartiny preriowej (mg · g-1 św.m.)

Czynnik Il
K I A I H I p I R Średnia

I termin
zo 0,266bc 0,464fg 0,403ef 0,510g 0,316cd 0,392c

Czynnik I Zł 0,204ab 0,294cd 0,325cd 0,348de 0,298cd 0,294b
22 0,155a 0,266bc 0,249bc 0,282bcd 0,l4la 0,219a

średnia 0,208a 0,341b 0,326b 0,380b 0,252a
II termin

zo 0,253bc 0,472h 0,478b 0,533i 0,352f 0,418c

Czynnik [ Zł 0,215b 0,313def 0,3 l 7ef 0,400g 0,260bc 0,330b
22 0,105a 0,259bc 0,266bcd 0,299cde 0,146a 0,215a

średnia 1,191a 0,348b 0,353b 0,410b 0,252a
III termin

zo 0,308cde 0,442f 0,461[ 0,440f 0,416f 0,413c

Czynnik [ Zł 0,193b 0,352e 0,345e 0,330de 0,279cd 0,300b
22 0,11 !a 0,293cd 0,259c 0,268c 0,134a 0,213a

średnia 0,204a 0,362c 0,355c 0,346c 0,276b
. .Objaśnienia skrótów 1 symboli Jak w tabeli 8 .

Stwierdzono, że największą ilością tego barwnika charakteryzowały się rośliny spartiny
traktowane preparatami Algcx, Hergit oraz Pentakeepesuper. W przypadku miskanta, w pierw­
szym terminie pomiaru, największą zawartość chlorofilu „b", istotnie różną od pozostałych
wariantów eksperymentu, stwierdzono w przypadku roślin traktowanych preparatami Algex,
Pentakeep®super oraz Resistim. W drugim terminie natomiast największą zawartość tego
barwnika, istotnie większą od zawartości w obiektach kontrolnych oraz opryskiwanych prepa­
ratem Hergit, charakteryzowały się rośliny traktowane preparatem Algex. W trzecim terminie
największą zawartość chlorofilu „b" stwierdzono w liściach miskanta traktowanych preparatem
Resistim.

W przypadku miskanta, we wszystkich terminach pomiaru, w tych samych warunkach
zasolenia podłoża (po zastosowaniu NaCl w dawce zarówno Zł, jak i 22), większą, w odnie­
sieniu do roślin kontrolnych (nietraktowanych substancjami antystresowymi), zawartością
chlorofilu „b" charakteryzowały się liście roślin opryskiwanych dolistnie (tab. 30). W przypad­
ku spartiny wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na zawartość chlorofilu „b"
najwyraźniej zaznaczył się w drugim terminie pomiaru. Największą ilością tego barwnika,
o około 60% większą od zawartości w roślinach z kombinacji Z2K, charakteryzowały się
wówczas rośliny z kombinacji ZOP (tab. 31).

3.2.3. Stosunek zawartości chlorofilu „a" do zawartości chlorofilu „b"

Zróżnicowane dawki soli wprowadzanej do podłoża wpływały istotnie na wielkość sto­
sunku zawartości chlorofilu „a" do „b" w liściach odmiany 'Elsanta', w fazie owocowania
(największa wartość proporcji charakteryzowała rośliny kontrolne) oraz odmiany 'Salsa' w fazie
kwitnienia (najmniejszy stosunek cechował obiekty kontrolne) i fazie owocowania (wartość
proporcji oznaczanych form chlorofilu rosła wraz ze wzr.?stem dawki NaCl). W trzecim terminie
pomiaru odmiany 'Elsanta' oraz w pierwszym i drugim odmiany 'Salsa' rośliny traktowane
zróżnicowanymi preparatami charakteryzowały się zbliżonymi wartościami stosunku chlorofilu
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,,a" do „b". W fazie owocowania odmiany 'Elsanta' największą wartość tej proporcji (3,1) stwier­
dzono w roślinach traktowanych preparatem Hergit (tab. 32). Po zakończeniu owocowania
odmiany 'Salsa' największą wartością stosunku (3,0) wyróżniały się rośliny opryskiwane
preparatem Pentakeepesuper (tab. 33). Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na
omawianą cechę był istotny, zróżnicowany w zależności od odmiany oraz fazy rozwojowej
truskawki. Obliczona wartość stosunku chlorofilu „a" do „b" w poszczególnych kombinacjach
doświadczalnych w przypadku odmiany 'Elsanta' wahała się od 2,4 do 4,3, a odmiany 'Salsa'
od 2,3 do 3,3 (tab. 32 i 33).

Tabela 32. Stosunek zawartości chlorofilu „a" do zawartości chlorofilu „b" w liściach truskawki
odmiany 'Elsanta'

Czynnik II
K I A I H I p I R Średnia

I termin
z o 3,7d 2,9ab 3,0ab 3,0ab 3,lab 3,la

Czynnik I
Zł 2,8ab 3,5bcd 3,2abc 3,8cd 2,9ab 3,2a
Z2 3,Sbcd 2,9ab 2,7a 3,0ab 2,9ab 3,0a

średnia 3,3b 3,lab 3,0a 3,3ab 3,0a
II termin

z o 3,4e 2,8abcde 4,3f 2,9abcde 2,7abc 3,2b

Czynnik I
Zł 2,8abcde 2,6ab 2,5a 2,9abcde 2,7abcd 2,7a
Z2 2,3a 3,2de 2,4a 3,0cde 3,2de 2,8a

średnia 2,9a 2,9a 3,łb 2,9a 2,9a
III termin

z o 2,8abc 2,8abc 2,6abc 2,7abc 2,5ab 2,7a

Czynnik I
Zł 2,8abc 2,5a 2,5ab 3,0c 2,8abc 2,7a
Z2 3,0bc 2,6abc 2,7abc 2,8abc 2,7abc 2,8a

średnia 2,9a 2,6a 2,6a 2,8a 2,7a. .
Objaśnienia skrótów i symboli Jak w tabeli 4 .

Tabela 33. Stosunek zawartości chlorofilu „a" do zawartości chlorofilu „b" w liściach truskawki
odmiany 'Salsa'

Czynnik II
K I A I H I p I R Średnia

I termin
z o 2,3a 2,4a 2,7abc 2,5a 2,3a 2,4a

Czynnik I
Zł 2,8abc 2,7ab 3,2cd 3,lbcd 3,3d 3,0b
Z2 2,6ab 3,2cd 2,7ab 3,0bcd 2,6ab 2,7b

średnia 2,6a 2,8a 2,9a 2,9a 2,8a
II termin

z o 2,6ab 2,3a 2,4a 2,4a 2,4a 2,4a

Czynnik I
Zł 2,8abc 2,9abcd 2,7ab 2,5a 2,6ab 2,7b
Z2 3,lbcd 2,7ab 3,3cd 3,3cd 3,lbcd 3,lc

średnia 2,8a 2,7a 2,8a 2,7a 2,7a
III termin

z o 3,2d 2,5a 2,6ab 2,7abcd 2,8abcd 2,8a

Czynnik I
Zł 2,7abc 2,7abc 2,6ab 3,lcd 2,3a 2,7a
Z2 2,5a 2,7abc 2,5a 3,0bcd 2,4a 2,6a

średnia 2,8ab 2,6a 2,6a 3,0b 2,5a
'' ..

Objaśnienia skrotow 1 symboli Jak w tabeli 4.
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Obliczone wartości stosunku chlorofilu „a" do „b" w liściach badanych gatunków traw,
rosnących w podłożu o zróżnicowanym zasoleniu, były zbliżone (tab. 34 i 35). Jedynie w drugim
terminie pomiaru u spartiny preriowej mniejszą, w odniesieniu do pozostałych obiektów, wartość
(I ,7) zanotowano dla roślin rosnących w podłożu z dodatkiem NaCl w dawce Zł (tab. 35).

Tabela 34. Stosunek zawartości chlorofilu „a" do zawartości chlorofilu „b" w liściach miskanta
olbrzymiego

Czynnik II
K I A I H I p I R Średnia

I termin
z o 2,3ab ł,9a 3,lc 1,9a 2,0ab 2,2a

Czynnik I Zł 2,8c ł,9a 2,2ab 2,lab 1,9a 2,3a
Z2 2,8c 2,3ab 2,lab 2,lab 2,2ab 2,3a

średnia 2,6b 2,0a 2,5b 2,0a 2,0a
[I termin

z o 2,2abcd 2, l abc 2,0ab 2,0ab 2,0ab 2,la

Czynnik I Zł 2,3bcd 2,0ab 2,2abcd 2,2abcd 2,3bcd 2,2a
Z2 2,5d 2,0ab 2,2abcd 2,2abcd 1,9a 2,2a

średnia 2,3b 2,0a 2,la 2,la 2, la
III termin

z o 2,4bc 2,2abc 2,4bc 2,łab 2,0ab 2,2a

Czynnik [ ZL 2,3bc 2,4bc 2,4bc 2,3bc 1,8a 2,2a
Z2 2,5bc 2,2abc 2,2abc 2,4bc 2,2abc 2,3a

średnia 2,4b 2,3b 2,3b 2,3b 2,0a..Objaśnienia skrótów 1 symboli Jak w tabeli 8.

Tabela 35. Stosunek zawartości chlorofilu „a" do zawartości chlorofilu „b" w liściach spartiny
preriowej

Czynnik II
K I A I H I p I R Średnia

I termin
z o 2,6bcde 2,0ab 2,2abcd l,9ab 2,8de 2,3a

Czynnik I Zł 2,5bcde 2,2abcd 2,0ab 2, labcd 1,6a 2,la
Z2 2,2abcd ł,9ab 2,2abcd 2,5bcde 2,8de 2,3a

średnia 2,4c 2,0a 2,lab 2,2ab 2,4c
II termin

z o 3, le l,9ab ł,8ab 1,2a 2,4b 2,lb

Czynnik l Zł l,7ab l,9ab l,7ab 1,5a l,6ab 1,7a
Z2 2,2ab l,9ab l,9ab 3,4c 2,8c 2,4b

średnia 2,3b 1,9a 1,8a 2,0a 2,3b
III termin

z o 2,lb 2,lb l,9ab 2,3b 2,3b 2,1a

Czynnik I ZL 2,lb l,9ab 2,0ab 2,4b 1,9ab 2,la
Z2 2,2b L,5a 2,lb 2,0ab 2,9c 2,La

średnia 2,lbc 1,9a 2,0a 2,2bc 2,4c
Objaśnienia skrótów I symboli Jak w tabeli 8.

Porównując wpływ stosowanych preparatów antystresowych stwierdzono, że w przy­
padku miskanta, w pierwszym terminie pomiaru, największa wartość proporcji chlorofilu „a"
do „b" cechowała rośliny kontrolne i traktowane preparatem Hergit, w drugim - kontrolne, zaś
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w trzecim- istotnie najmniejsza wartość stosunku tych form chlorofilu charakteryzowała rośli­
ny traktowane preparatem Resistim. W przypadku spartiny preriowej największe wartości
stosunku chlorofilu „a" do „b", w pierwszym i drugim terminie pomiaru, stwierdzono w obiek­
tach kontrolnych oraz traktowanych preparatem Resistim, w trzecim - po aplikacji preparatu
Resistim.

Wpływ współdziałania czynników eksperymentu na omawianą cechę badanych gatun­
ków traw był istotny i zróżnicowany - zależnie od terminu pomiaru. W przypadku miskanta
wartość stosunku chlorofilu „a" do „b", obliczona dla poszczególnych kombinacji doświad­
czalnych, zawierała się w przedziale od 1,8 do 3,1, a spartiny od 1,5 do 3,4 (tab. 34 i 35).

3.2.4. Zawartość chlorofilu całkowitego

We wszystkich fazach rozwojowych truskawki odmiany 'Elsanta' rośliny rosnące
w podłożu z dodatkiem NaCl w dawce Zl oraz kontrolne zawierały zbliżone ilości chlorofilu
całkowitego. Zasolenie w dawce Z2 spowodowało natomiast, we wszystkich terminach
pomiaru, istotny spadek zawartości tego barwnika w liściach (tab. 36). W fazie kwitnienia

, odmiany 'Salsa' NaCl, zastosowany zarówno w dawce Zł, jak i Z2, istotnie zmniejszył,
w odniesieniu do kontroli, zawartość chlorofilu całkowitego. W pozostałych dwóch terminach
pomiaru wykazano również zmniejszanie się ilości chlorofilu całkowitego w liściach tej
odmiany wraz ze wzrostem stężenia soli w podłożu (tab. 37).

Tabela 36. Zawartość chlorofilu całkowitego w liściach truskawki odmiany 'Elsanta'(mg · g-1 św.m.)

Czynnik II
K I A I H I p I R Średnia

I termin
zo l,134bc l,413ef l,62lg 1,844h l,293de l,46lb

Czynnik I
Zt l,135bc l,480f 1,290de l,658g l,212cd 1,356b
Z2 0,883a 1,192bcd l,l34bc l,362ef 1,064b l,l27a

średnia 1,051a 1,363c 1,348c 1,67. ld 1,190b
II termin

zo l,398bc l,384bc l,628de l,66lde l,386bc 1,491b

Czynnik I
Zł 1,266b l,575de l,629de l,706e l,487cd 1,532b
Z2 1,026a l,402bc l,318bc l,725e l,383bc 1,371a

średnia 1,230a 1,454b 1,525b l,697c 1,418b
III termin

zo l,l34bc l,4l3ef l,62lg 1,844h l,293de 1,461b

Czynnik I
Zł l,135bc l,483f l,290de 1,658g l,2l2cd 1,356b
Z2 0,883a l,192bcd l,134bc 1,362ef 1,064b l,l27a

średnia 1,051a 1,363c 1,348c 1,621d l,l90b..
Objaśnienia skrótów 1 symboh jak w tabeh 4.

We wszystkich terminach pomiaru badanych odmian truskawki najmniejsza
zawartość chlorofilu całkowitego charakteryzowała rośliny kontrolne - nietraktowane prepa­
ratami antystresowymi (średnio dla odmian 'Elsanta i 'Salsa' wynosiła odpowiednio: 1,110
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oraz 1,170 mg· g'" św.m.), największa natomiast (wynosząca odpowiednio - 1,646 oraz
1,836 mg· g-1 św.m.) opryskiwane preparatem Pentakeepesuper (tab. 36 i 37).

We wszystkich terminach pomiaru badanych odmian wykazano istotny wpływ współ­
działania czynników doświadczalnych na zawartość omawianego barwnika asymilacyjnego.
Najmniejszą zawartość chlorofilu całkowitego stwierdzono w liściach roślin nietraktowanych
preparatami antystresowymi, rosnących w podłożu o największym zasoleniu. W fazie kwitnie­
nia oraz po owocowaniu odmiany 'Elsanta' największa zawartość tego barwnika charakteryzo­
wała rośliny z kombinacji ZOP, w fazie owocowania natomiast z ZIP i Z2P (tab. 36).
We wszystkich terminach pomiaru u odmiany 'Salsa', rosnącej w podłożu z dodatkiem chlorku
sodu w dawce Zł oraz 22, większą zawartość chlorofilu całkowitego stwierdzono po aplikacji
każdego z preparatów antystresowych (tab. 37).

Tabela 37. Zawartość chlorofilu całkowitego w liściach truskawki odmiany 'Salsa' (mg · g-1 św.m.)

Czynnik II
K I A I H I p I R Średnia

I termin
zo 1,228 be l,710hi 1,667h L,806i l,533fg 1,589b

Czynnik I ZL 1,175b l,48lef 1,37lde 1,654h 1,544fg 1,445a
Z2 1,007a 1,47 Lef l,293cd 1,61 lgh l,461ef 1,369a

średnia I, 137a 1,554c 1,444b 1,691d l,512bc
II termin

zo 1,l58bc 1,654ij 1,650ij 1,838k l,462fgh 1,553c

Czynnik I
Zł 1,890b l,467gh l,396efg l,744jk l,345def 1,408b
Z2 0,966a 1,39 lefg l,245cd l,542hi l,295de 1,288a

średnia 1,071a 1,504c 1,43 lbc 1,708d 1,367b
III termin

zo l,54Lcd 2,350g 2,342g 2,435g l,752e 2,084c

Czynnik [ Zł 1,383b 1,746e 1,688 de l,965f l,618de 1,680b
Z2 0,983a l,438bc l,6l6de l,923f l,596de 1,51 la

średnia 1,302a l ,845bc 1,882c 2,108d 1,655b..Objaśnienia skrótów 1 symboli Jak w tabeli 4.

Wykazano istotny wpływ czynników doświadczenia na zawartość chlorofilu całkowi­
tego w liściach badanych gatunków traw (tab. 38 i 39). Zawartość tego barwnika w liściach
zarówno miskanta, jak i spartiny preriowej, we wszystkich terminach pomiaru malała wraz ze
wzrostem stosowanej dawki NaCl.

We wszystkich terminach pomiaru miskanta oraz w terminie trzecim, w przypadku sparti­
ny preriowej, najmniejsza zawartość chlorofilu całkowitego charakteryzowała rośliny nietrakto­
wane preparatami antystresowymi. W przypadku miskanta, w pierwszym terminie, największą
zawartość tego barwnika stwierdzono u roślin traktowanych preparatem Algex, w pozostałych
dwóch terminach zawartości chlorofilu całkowitego w roślinach opryskiwanych poszczególnymi
preparatami były zbliżone. W przypadku spartiny preriowej, w kolejnych terminach pomiaru,
największa zawartość chlorofilu całkowitego (wyższa w stosunku do wariantu kontrolnego
odpowiednio-o 38 oraz 44%) charakteryzowała rośliny traktowane preparatem Pentakeepesuper.
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Tabela 38. Zawartość chlorofilu całkowitego w liściach miskanta olbrzymiego (mg· g-1 św.m.)
Czynnik II

K I A I H I p I R Średnia
I termin

z o 1,222e 1,653g l,l 16de l,559fg l,502fg 1,410c

Czynnik I
Zł 0,882bc l,528fg 1,243e l,435f l,194e 1,256b
Z2 0,620a l,022cd 0,937bc l,028cd 0,842b 0,890a

średnia 0,908a 1,401d 1,099b l,34lcd l,179bc
II termin

z o l,270f l,578i l,286f 1,444g l,564hi 1,428c

Czynnik I
Zł 0,867bc l,459gh l,293f l,307f l,104e 1,206b
Z2 0,492a 0,963cd 0,878bc l,027de 0,839b 0,840a

średnia 0,876a 1,333b 1,152b 1,259b 1,169b
III termin

z o l,269fg 1,31 lgh l,19lefg l,466hi 1,5 [Si 1,35 Le

Czynnik I
Zł 0,870b l,257fg l,143def l,297fg l,S0li 1,212b
Z2 0,561a l,000bcd 0,994bcd l,047cde 0,879bc 0,897a

średnia 0,900a l,190bc 1,106b l,270bc 1,298c
Objaśnienia skrótów i symboli jak w tabeli 8.

Tabela 39. Zawartość chlorofilu całkowitego w liściach spartiny preriowej (mg · g-1 św.m.)
Czynnik II

K I A I H I p I R Średnia
I termin

z o 0,973c l,373e l,28le l,535f l,216de 1,275c

Czynnik I
Zł 0,717b 0,952c 0,976c l,085cd 0,764b 0,899b
Z2 0,553a 0,761b 0,787b L,000c 0,543a 0,729a

średnia 0,748a l,029bc 1,015b 1,207c 0,84lab
II termin

z o l,027f 1,380h 1,333h l,556i 1,202g 1,300c

Czynnik I
Zł 0,569b 0,0l0e 0,870e l,03lf 0,685c 0,81 lb
Z2 0,340a 0,740cd 0,772d 0,910e 0,555b 0,663a

średnia 0,645a l,007bc 0,992bc 1,166c 0,814ab
III termin

z o 0,943d 1,356g 1,349g 1,449h l,395gh 1,300c

Czynnik I
Zł 0,600b l,016de l,047ef l,122f 0,817c 0,921b
Z2 0,359a 0,748c 0,798c 0,809c 0,520b 0,650a

średnia 0,634a 1,040b l,065bc 1,130c 0,91 lb
Objaśnienia skrótów i symboli jak w tabeli 8.

Stwierdzono, że we wszystkich terminach pomiaru zarówno miskanta, jak i spartiny
preriowej, najmniejszą zawartością chlorofilu całkowitego charakteryzowały się rośliny
rosnące w podłożu z dodatkiem NaCl w dawce Z2, nietraktowane preparatami antystresowymi.
We wszystkich terminach pomiaru u miskanta oraz spartiny preriowej w jednakowych warun­
kach zasolenia podłoża (zarówno przy dawce Zł, jak i Z2) większe, w porównaniu z wariantem
kontrolnym, zawartości chlorofilu całkowitego stwierdzono w roślinach traktowanych prepa­
ratami antystresowymi.
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3.2.5. Zawartość karotenoidów

W przypadku badanych odmian truskawki wykazano istotny wpływ czynników doświad­
czalnych na zawartość karotenoidów w liściach (tab. 40 i 41 ). Po owocowaniu odmiany 'Elsanta'
oraz w fazie owocowania odmiany 'Salsa' ilość tych barwników malała wraz ze wzrostem dawki
NaCl. W fazie kwitnienia odmiany 'Elsanta' spadek zawartości karotenoidów spowodowało
zasolenie na poziomie 22. W czasie owocowania tej odmiany największa zawartość
karotenoidów wyróżniała rośliny rosnące w podłożu z dodatkiem soli w dawce Z 1. W przypadku
odmiany 'Salsa', w pierwszym i trzecim terminie pomiaru, większą od pozostałych obiektów
zawartość karotenoidów stwierdzono w wariancie kontrolnym.

Tabela 40. Zawartość karotenoidów w liściach truskawki odmiany 'Elsanta' (mg · g-1 św.m.)

Czynnik II
K I A I H I p I R Średnia

I termin
z o 0,383def 0,344cd 0,382def 0,4ł8f 0,40lef 0,386b

Czynnik I Zł 0,360cde 0,4ł3f 0,342cd 0,398ef 0,363cde 0,375b
Z2 0,260a 0,399ef 0,295b 0,339cd 0,33lbc 0,322a

średnia 0,330a 0,385b 0,340a 0,385b 0,365ab
II termin

z o 0,36lcd 0,42lf 0,416ef 0,428f 0,430f 0,41 la

Czynnik I Zł 0,325bc 0,428f 0,405def 0,396def 0,366sde 0,384b
Z2 0,234a 0,342bc 0,304b 0,363cd 0,305b 0,3ł0a

średnia 0,307a 0,397b 0,375b 0,396b 0,367b
III termin

z o 0,410de 0,472f 0,453ef 0,396cd 0,376bcd 0,421c

Czynnik I Zł 0,327b 0,408de 0,374bcd 0,371bcd 0,374bcd 0,371b
Z2 0,269a 0,346bc 0,368bc 0,366bcd 0,335b 0,337a

średnia 0,335a 0,408c 0,400bc 0,370bc 0,362ab
. .Objaśnienia skrótów I symboli Jak w tabeli 4 .

Tabela 41. Zawartość karotenoidów w liściach truskawki odmiany 'Salsa'(mg · g-1 św.m.)

Czynnik II
K I A I H I p I R Średnia

I termin
z o 0,413abc 0,484def 0,52 lef 0,502def 0,53 lf 0,490b

Czynnik I Zł 0,393ab 0,38ła 0,497def 0,498def 0,465cde 0,447a
Z2 0,387ab 0,377a 0,458cd 0,446bcd 0,4 l 7abc 0,417a

średnia 0,398a 0,414a 0,492b 0,482b 0,471b
II termin

z o 0,445cd 0,47lcdef 0,573g 0,519f 0,508ef 0,503c

Czynnik r Zł 0,382ab 0,446cd 0,487def 0,47 łcdef 0,457cde 0,449b
Z2 0,347a 0,370ab 0,446cd 0,497def 0,4 l 8bc 0,416a

średnia 0,391a 0,429ab 0,502b 0,495b 0,46lbc
m termin

z o 0,355ab 0,499e 0,472de 0,470de 0,420cd 0,443b

Czynnik f
Zł 0,299a 0,317a 0,382bc 0,492e 0,408bc 0,379a
Z2 0,318a 0,317a 0,301a 0,466de 0,392bc 0,359a

średnia 0,324a 0,377b 0,385b 0,476c 0,407b
. .Objaśnienia skrótów I symboli Jak w tabeli 4 .
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W fazie kwitnienia odmiany 'Elsanta' podobną, większą od obiektów kontrolnych
i traktowanych preparatem Hergit, zawartością karotenoidów charakteryzowały się rośliny
opryskiwane preparatami Algex i Pentakeepesuper. W terminie drugim oraz trzecim najmniej­
sza zawartość tych barwników charakteryzowała rośliny nietraktowane dolistnie. W przypadku
odmiany 'Salsa', w pierwszym i drugim terminie pomiaru, istotnie najmniejszą ilość
karotenoidów stwierdzono w liściach obiektów kontrolnych oraz traktowanych preparatem
Algex. W trzecim terminie największą zawartością tych barwników wyróżniały się rośliny
traktowane preparatem Pentakeepasuper, najmniejszą- kontrolne.

W przypadku badanych odmian truskawki wykazano istotny wpływ współdziałania
czynników doświadczalnych na zawartość karotenoidów. We wszystkich terminach pomiaru
odmiany 'Elsanta' najmniejszą ilość tych barwników stwierdzono w liściach roślin z kombina­
cji Z2K. U tej samej odmiany, w pierwszym i drugim terminie pomiaru, wykazano większą,
w stosunku do obiektów kontrolnych (nieopryskiwanych dolistnie), zawartość karotenoidów
w roślinach traktowanych preparatami Algex, Hergit i Pentakeepesuper (w przypadku roślin
rosnących w podłożu z dodatkiem NaCl w dawce Zł) oraz opryskiwanych preparatami Algex,
Hergit, Pentakeepasuper i Resistim (w przypadku roślin rosnących w warunkach większego
stężenia soli). Także w trzecim terminie pomiaru rośliny rosnące w zasolonym podłożu
(zarówno przy dawce Zł, jak i 22), traktowane badanymi preparatami, charakteryzowały się
większą zawartością karotenoidów, w porównaniu z obiektami kontrolnymi (tab. 40).

W przypadku odmiany 'Salsa', przy zasoleniu podłoża dawką Zł, większą od obiektów
kontrolnych ilość karotenoidów stwierdzono po aplikacji preparatów Hergit, Pentakeepesuper
i Resistim (w pierwszym i trzecim terminie pomiaru) oraz w drugim terminie wszystkimi bada­
nymi preparatami. W warunkach większego zasolenia podłoża zależności takie stwierdzono po za­
stosowaniu preparatów Hergit i Pentakeepesuper (pierwszy termin), Hergit, Pentakeepssuper
i Resistim (drugi termin) oraz Pentakeepesuper i Resistim (trzeci termin)- tabela 41.

W pierwszym i drugim terminie pomiaru miskanta olbrzymiego oraz w pierwszym
i trzecim spartiny preriowej nie wykazano istotnego wpływu zróżnicowanej dawki NaCl na
zawartość karotenoidów w liściach (tab. 42 i 43). W trzecim terminie pomiaru u miskanta
rosnącego w podłożu z dodatkiem NaCl w dawkach Zł i 22 zawartość karotenoidów była
wyższa, w porównaniu z kontrolą, natomiast u spartiny (w drugim terminie pomiaru) istotnie
niższa od pozostałych wariantów doświadczalnych zawartość tych barwników charakteryzo­
wała rośliny rosnące w najwyższym zasoleniu podłoża.

Zastosowane preparaty wywarły istotny wpływ na zawartość karotenoidów w liściach
badanych gatunków traw. W większości terminów pomiaru najmniejszy poziom tych
barwników stwierdzono w wariancie kontrolnym. W pierwszych dwóch terminach pomiaru
zarówno w przypadku miskanta, jak i spartiny, rośliny traktowane różnymi preparatami
charakteryzowały się zbliżoną zawartością karotenoidów, \N trzecim natomiast większą
zawartością wyróżniały się rośliny opryskiwane preparatem Pentakeepesuper. Wpływ współ­
działania czynników eksperymentu na zawartość karotenoidów był istotny i zróżnicowany,
zależnie od gatunku i terminu pomiaru.
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Tabela 42. Zawartość karotenoidów w liściach miskanta olbrzymiego (mg · g-1 św.m.)
Czynnik [I

K I A I H I p I R Średnia
I termin

z o 0,678a 0,91 lbcd 0,936cd 0,950cd 0,932bcd 0,845a

Czynnik I Zł 0,832b 0,896bcd 0,922bcd 0,852bc 0,965d 0,893a
Z2 0,690a 0,909bcd 0,915bcd 0,856bc 0,856bc 0,845a

średnia 0,733a 0,905b 0,925b 0,886b 0,9ł8b
II termin

z o 0,653a 0,874cd 0,843c 0,918d 0,872cd 0,832a

Czynnik I Zł 0,734b 0,882cd 0,860cd 0,884cd 0,918d 0,856a
Z2 0,750b 0,899cd 0,880cd 0,868cd 0,890cd 0,858a

średnia 0,712a 0,885b 0,861b 0,890b 0,893b
III termin

z o 0,810bcd 0,840cd 0,91 le 0,9ł8e 0,840cd 0,777a

Czynnik I Zł 0,773abc 0,879de 0,875de 0,927e 0,812bcd 0,853b
Z2 0,76lab 0,793abc 0,750ab 0,84lcd 0,74ła 0,864b

średnia 0,78ła 0,837bc 0,845c 0,895d 0,798ab
. '. . .Objaśnienia skrótów 1 symboli Jak w tabeli 8 .

Tabela 43. Zawartość karotenoidów w liściach spartiny preriowej (mg· g-1 św.m.)
Czynnik II

K I A I H I p I R Średnia
I termin

z o 0,774 0,880cd 0,898d 0,892cd 0,885cd 0,866a

Czynnik f Zł 0,757a 0,891cd 0,837bc 0,889cd 0,886cd 0,852a
Z2 0,822b 0,867bcd 0,761a 0,888cd 0,869bcd 0,866a

średnia 0,784a 0,879c 0,833b 0,890c 0,880c
II termin

z o 0,836bcd 0,843bcd 0,934e 0,865cd 0,874cd 0,870b

Czynnik I Zł 0,789ab 0,843bcd 0,853cd 0,889de 0,877cd 0,850b
Z2 0,753a 0,8 l 7bc 0,859cd 0,826bc 0,854cd 0,822a

średnia 0,793a 0,834b 0,882c 0,860bc 0,869bc
III termin

z o 0,804b 0,868cde 0,882cdef 0,893 def 0,846bcde 0,859a

Czynnik I Zł 0,740b 0,832bcd 0,878cdef 0,897f 0,847bcde 0,850a
Z2 0,736a 0,869cde 0,84lbcde 0,932f 0,818bc 0,839a

średnia 0,778a 0,856b 9,867b 0,908c 0,837b. .Objaśnienia skrótów 1 symboli Jak w tabeh 8 .

3.3. Względna zawartość wody w liściach

Wprowadzenie do gleby zróżnicowanych dawek chlorku sodu wpłynęło na względną
zawartość wody w liściach badanych odmian truskawki. Najwyższymi wartościami wskaźnika
względnej zawartości wody (RWC) charakteryzowały się rośliny kontrolne (tab. 44 i 45).
Zawartość wody w liściach zmniejszała się wraz ze wzrostem wysokości dawki NaCl i przy dawce
22 wynosiła przeciętnie 73,04% dla odmiany 'Elsanta' oraz 76,58% dla odmiany 'Salsa'.

Porównując wpływ stosowanych dolistnie preparatów, w fazach kwitnienia i owocowa­
nia odmiany 'Elsanta', najwyższe, istotnie różne od kontroli i wariantu z preparatem Hergit,
wartości wskaźnika RWC stwierdzono po aplikacji preparatów Pentakeepesuper i Resistim.
W trzecim terminie pomiaru tej odmiany rośliny traktowane preparatami antystresowymi



1. 3. Wyniki

cechowała zbliżona wartość wskaźnika względnej zawartości wody, wyższa przeciętnie
o 9,6%, w porównaniu z kontrolą (tab. 44). Podobnie w fazie owocowania i po jego zakończe­
niu, u odmiany 'Salsa' stosowanie preparatów antystresowych spowodowało zwiększenie
zawartości wody, przeciętnie odpowiednio o 12,5 i 13,6%, w porównaniu z obiektami kontrol­
nymi (tab. 45).

Tabela 44. Wskaźnik względnej zawartości wody (RWC) w liściach truskawki odmiany
'Elsanta' (%)

Czynnik II
K I A I H I p I R Średnia

I termin
z o 90,44i 9l,9łj 90,ł li 93,71k 90,67ij 91,37c

Czynnik I
Zł 72,24c 81,06g 79,2lf 86,65h 86,70h 81,17b
Z2 6\08a 75,35d 70,83b 78,30ef 77,59e 73,03a

średnia 75,25a 82,77bc 80,0Sab 86,22c 84,99bc
II termin

z o 92,13j 90,3łhi 90,65j 93,53jk 93,97k 92,ł2c

Czynnik I
Zł 72,79b 82,14f 78,96d 86,06g 89,03h 81,80b
Z2 60,95a 75,00c 72,49b 78,14d 80,53e 73,42a

średnia 75,29a 82,48bc 80,70ab 85,90bc 87,84c
III termin

z o 9l,45i 92,84j 93,36j 9l,83i 90,ł2h 91,92c

Czynnik I
Zł 72,29b 84,00f 80,46e 86,13g 84,82f 81,54b
Z2 59,45a 74,48c 7ł,76b 76,86d 80,83e 72,68a

średnia 74,40a 83,77b 8ł,86b 84,94b 85,26b..
Objaśnienia skrótów 1 symboli Jak w tabeli 4.

Tabela 45. Wskaźnik względnej zawartości wody (RWC) w liściach truskawki odmiany 'Salsa'(%)

Czynnik II
K I A I H I p I R Średnia

I termin
z o 91,29g 92,75g 9ł,58g 93,23g 90,38g 91,85c

Czynnik I
Zł 74, l0b 77,75cd 80,95e 85,63f 83,86f 80,46b
Z2 69,64a 78,47cde 70,32a 76,49bc 79,7 lde 74,92a

średnia 78,34a 82,99ab 80,95ab 85,12b 84,65b
II termin

z o 9ł,65hij 9l,46hi 92,86jk 92,49ijk 93,50k 92,39c

Czynnik I
Zł 71,07b 88,86f 90,04fg 88,92f 90,93gb 85,97b
Z2 62,35a 80,79d 76,42c 81,6lde 82,26e 76,69a

średnia 75,03a 87,04b 86,44b 87,67b 88,90b
III termin

z o 90,26ef 92,82g 88,66e 90,00ef 91,ł4fg 90,57c

Czynnik I
Zł 72,47b 90,84f 89,76ef 90, 18ef 89,89cf 86,63b
Z2 60,0la 81,86c 81,25c 82,92cd 84,60d 78,13a

średnia 74,25a 88,51b 86,55b 87,70b 88,54b
, , ..Objaśnienia skrotow 1 symboli Jak w tabeh 4.

W przypadku badanych odmian truskawki wykazano istotność interakcji czynników
eksperymentu. Najniższe wartości wskaźnika względnej zawartości wody w liściach truskawki
notowano we wszystkich terminach pomiaru w kombinacji Z2K. Wykazano także, że w przy­
padku roślin rosnących w podłożu z dodatkiem NaCl w dawkach Zł i Z2, wyższymi,



3.3. Względna zawartość wody w lisciach 63

w porównaniu z kontrolą, wartościami RWC charakteryzowały się obiekty traktowane dolistnie
preparatami antystresowymi.

U badanych gatunków traw stwierdzono istotność zarówno efektów głównych doświad­
czenia, jak i interakcji czynników (tab. 46 i 47). U miskanta rosnącego w podłożu z dodatkiem
soli w dawkach Zł i Z2 wielkości wskaźnika RWC kształtowały się na podobnym poziomie,
istotnie mniejszym od wielkości tego parametru w obiektach kontrolnych. Najwyższą zawartość
wody w liściach spartiny stwierdzono w wariancie kontrolnym. Wprowadzenie do gleby rosnącej
dawki soli spowodowało zmniejszenie wartości wskaźnika RWC.

Tabela 46. Wskaźnik względnej zawartości wody (RWC) w liściach miskanta olbrzymiego(%)

Czynnik Il
K I A I H I p I R Średnia

I termin
z o 86,50i 85,00hi 8ł,80g 84,50h 86,80i 84,90b

Czynnik I
Zł 62,70b 72,90e 65,90c 78,50f 77,30f 7ł,50a
Z2 58,40a 71,20de 70,20d 72,70e 72,20e 68,90a

.średnia 69,20a 76,40bc 72,60ab 78,60c 78,70c
II termin

z o 83,50f 82,20f 82,ł0f 82,90f 85,20g 83,20b

Czynnik I Zł 60,40a 76,90e 65,60b 78,ł0e 77,50e 71,70a
Z2 59,50a 7ł,80d 70,l0c 73,00d 72,40d 69,30a

średnia 67,80a 77,00bc 72,60b 78,00c 78,40c
III termin

z o 8ł,90ij 83,00jk 81,50i 83,40k 84,601 82,90b

Czynnik I Zł 6ł,30b 72,60fg 65,60c 76,80h 76,00h 70,50a
Z2 59,50a 71,00e 69,70d 73,50g 71,60ef 69,10a

średnia 67,60a 75,50bc 72,30b 77,90c 77,40c. .Objaśnienia skrótów I symbolt Jak w tabeh 8 .

Tabela 47. Wskaźnik względnej zawartości wody (RWC) w liściach spartiny preriowej (%)
Czynnik II

K I A I H I p I R Średnia
I termin

z o 84,70j 85,82ij 82,80h 86,55j 89,22k 85,82c

Czynnik I Zł 60,70b 74,45f 66,00d 72,92e 76,60g 70, 13b
Z2 57,lOa 66,85d 62, 17c 66,45d 66,l0d 63,73a

średnia 67,50a 75,71b 70,32ab 75,31b 77,31b
II termin

z o 84,50h 84,70h 83,70g 86,20i 88,80j 85,60c

Czynnik I Zł 59,80b 73,60e 65,70c 72,80e 76,50f 69,70b
Z2 57,50a 67,00d 60,30b 66,70d 65,80c 63,40a

średnia 67,30a 75,ł0bc 69,90ab 75,20bc 77,00c
ur termin

z o 83,l0g 84,60h 83,80g 85,90i 89,00j 85,30c

Czynnik I Zł 60,40b 72,90e 67,00d 72,80e 75,90f 69,80b
Z2 54,70a 67,l0d 60,50b 66,80d 64,90c 62,80a

średnia 66,ł0a 74,90b 7Q.40ab 75,20b 76,60b
. .Objaśnienia skrótów I symboli Jak w tabeli 8 .
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We wszystkich terminach pomiaru u miskanta (poza aplikacją preparatu Hergit wpierw­
szym terminie) wykazano wyższe, od kontroli, wartości wskaźnika RWC po zastosowaniu
badanych preparatów. W liściach spartiny natomiast zawartość wody uległa zwiększeniu na
skutek działania preparatów Algex, Pentakeepssuper oraz Resistim.

Analizując współdziałanie czynników doświadczalnych można stwierdzić, że najniższe
wartości wskaźnika względnej zawartości wody w liściach miskanta (średnio w terminach
59,1 %) i spartiny (średnio w terminach 56,4%) notowano w kombinacji Z2K. Wykazano także,
że w przypadku roślin rosnących w podłożu z dodatkiem NaCl w dawkach Zł i Z2, wyższymi,
w porównaniu z kontrolą, wartościami RWC charakteryzowały się obiekty traktowane każdym
z badanych preparatów.

3.4. Plon
3.4.1. Plon świeżej masy części nadziemnej

Świeżą masę liści truskawki w każdym doświadczeniu określono dla roślin dwuletnich
i wyrażono w g/wazon. W przypadku badanych odmian plon świeżej masy liści spadał wraz ze
zwiększaniem dawki soli wprowadzanej do podłoża. Dla odmian 'Elsanta' i 'Salsa' rosnących
w niższym zasoleniu był on mniejszy- odpowiednio o 32 i 24% niż w kontroli. Chlorek sodu
dodany w dawce Z2 spowodował, w porównaniu z kontrolą, spadek plonu świeżej masy liści
odmiany 'Elsanta' o 44% oraz 'Salsa' o 41 % - rysunki 42 i 45.

Nie wykazano istotnego wpływu stosowanych preparatów o działaniu antystresowym
na plon świeżej masy liści badanych odmian truskawki (rys. 43 i 46).
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Rys. 42. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na
plon świeżej masy liści truskawki od­
miany 'Elsanta'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 2.

R

Rys. 43. Wpływ preparatów antystresowych na
plon świeżej masy liści truskawki od­
miany 'Elsanta'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 3.

Wykazano istotny wpływ interakcji czynników doświadczalnych na świeżą masę liści
trnskawki. U odmiany 'Salsa' największą świeżą masę liści wykształciły rośliny traktowane
preparatami Algex i Hergit, rosnące w podłożu bez dodatku chlorku sodu (rys. 47). W przypad­
ku odmiany 'Elsanta' największą różnicę stwierdzono pomiędzy plonem liści roślin z kombina­
cji ZOP (98,24 g/wazon) a Z2K (49,93 g/wazon)- rysunek 44.
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Rys. 44. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na plon świeżej masy liści truskawki
odmiany 'Elsanta'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 45. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na
plon świeżej masy liści tmskawki od­
miany 'Salsa'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 2.
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Rys. 46. Wpływ preparatów antystresowych na
plon świeżej masy liści tmskawki od­
miany 'Salsa'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 3.
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Rys. 47. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na plon świeżej masy liści truskawki

odmiany 'Salsa'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na rysunkach 2 i 3.

W przypadku spartiny nic stwierdzono wpływu' zróżnicowanych dawek soli wprowa­
dzanej do podłoża na wielkość plonu świeżej masy (rys. 51), natomiast dla miskanta wykazano
istotną różnicę pomiędzy wielkością plonu biomasy roślin kontrolnych (3,09 kg/wazon) a plonem
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roślin rosnących w najwyższym zasoleniu (2,87 kg/wazon) - rysunek 48. Nie stwierdzono
istotnego wpływu stosowanych preparatów o działaniu antystresowym na plon świeżej masy
badanych gatunków traw (rys. 49 i 52).
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Rys. 48. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na
plon świeżej masy części nadziemnej
miskanta olbrzymiego
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 10.

Rys. 49. Wpływ preparatów antystresowych na
plon świeżej masy części nadziemnej
miskanta olbrzymiego
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 3.

W doświadczeniach z trawami wykazano różnice pomiędzy średnimi dla interakcji czyn­
ników doświadczalnych. Największe plony biomasy miskanta uzyskano w kombinacjach ZOA,
ZOP i ZOR, najmniejszy zaś w Z2K - rysunek 50. Plon świeżej masy spartiny preriowej wahał
się od 2,88 kg/wazon w kombinacji Z2K do 3,16 kg/wazon w kombinacji ZOK (rys. 53).
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Rys. 50. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na plon świeżej masy części nadziemnej
miskanta olbrzymiego
Objaśnienia skrótów i symboli jak na rysunkach 3 i l O.
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Rys. 51. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na
plon świeżej masy części nadziemnej
spartiny preriowej
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 10.

Rys. 52. Wpływ preparatów antystresowych na
plon świeżej masy części nadziemnej
spartiny preriowej
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 3.
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Rys. 53. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na plon świeżej masy części nadziemnej
spartiny preriowej
Objaśnienia skrótów i symboli jak na rysunkach 3 i 10.

3.4.2. Plon owoców truskawki

Plon truskawki, uzyskany z każdej kombinacji doświadczalnej, przedstawiono jako
sumę plonów z dwóch lat badań (2008-2009 w przypadku odmiany 'Elsanta' oraz 2010-2011
w przypadku odmiany 'Salsa').

Uzyskane wyniki badań wskazują na istotny wpływ zarówno czynników głównych, jak
również ich współdziałania na sumę plonów truskawki. Wykazano, że plon badanych odmian
malał wraz ze wzrostem dawki NaCl wprowadzanego do podłoża (rys. 54 i 57). Większy spadek
plonu, w stosunku do wariantu kontrolnego, stwierdzono w przypadku odmiany 'Salsa', rosną­
cej w podłożu z dodatkiem NaCl w dawkach zarówno Zł, jak i Z2 - wynosił on odpowiednio
18 i 30%.

W przypadku odmiany 'Elsanta' najwyższą sumą plonów (istotnie różną od sumy plonów
roślin kontrolnych oraz opryskiwanych preparatem Resistim) charakteryzowały się truskawki
traktowane preparatem Pentakeepesuper (rys. 55). U odmiany 'Salsa' wykazano istotną różnicę
pomiędzy sumą plonów roślin traktowanych preparatami Hergit i AJgex, wynoszącą odpowied­
nio - 386,3 oraz 389,7 g/roślinę, a plonem obiektów kontrolnych (341,4 g/roślinę)- rysunek 58.
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Rys. 54. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na
sumę plonów owoców truskawki od­
miany 'Elsanta'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 2.

Rys. 55. Wpływ preparatów antystresowych na
sumę plonów owoców truskawki od­
miany 'Elsanta'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 3.

W przypadku badanych odmian truskawki najmniejszą sumę plonów uzyskano w kom­
binacji Z2K. Dla roślin rosnących w podłożu z dodatkiem NaCl w dawkach Zł i Z2 oraz
kontrolnych większą, od wariantu kontrolnego (bez opryskiwania dolistnego antystresorami),
sumę plonów uzyskano po aplikacji badanych preparatów (rys. 56 i 59).
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Rys. 56. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na sumę plonów owoców truskawki
odmiany 'Elsanta'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 57. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na
sumę plonów owoców truskawki od­
miany 'Salsa'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 2.
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Rys. 58. Wpływ preparatów antystresowych na
sumę plonów owoców truskawki od­
miany 'Salsa'
Objaśnienia skrótów i symboli jak nary­
sunku 3.
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Rys. 59. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na sumę plonów owoców truskawki
odmiany 'Salsa'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na rysunkach 2 i 3.

3.4.3. Masa pojedynczego owocu truskawki

Wykazano z_mniejszanie się masy pojedynczego owocu badanych odmian truskawki
wraz ze wzrostem stężenia soli w podłożu. Zasolenie na poziomie Zł spowodowało redukcję
masy pojedynczego owocu o 14% względem kontroli. Rośliny rosnące w największym stężeniu
NaCl wykształciły natomiast owoce o masie o 24% mniejszej od masy owoców kontrolnych
(rys. 60 i 63).

W przypadku odmiany 'Elsanta' rośliny traktowane preparatami Algex, Hergit oraz
Pentakeepesuper charakteryzowały się owocami o większej masie niż rośliny kontrolne
(rys. 61). Wszystkie stosowane preparaty spowodowały zwiększenie masy pojedynczego
owocu odmiany 'Salsa' (rys. 64).
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Rys. 60. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na

masę pojedynczego owocu truskawki
odmiany 'Elsanta'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 2.
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Rys. 61. Wpływ preparatów antystresowych na
masę pojedynczego owocu truskawki
odmiany 'Elsanta'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 3.

Udowodniono istotny wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na omawianą
cechę badanych odmian truskawki. Stwierdzono, że najmniejszą masą charakteryzowały się owo­
ce roślin rosnących w największym zasoleniu, nietraktowane preparatami antystresowymi,
największą zaś owoce truskawki z kombinacji ZOP. W przypadku badanych odmian, niezależnie
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od poziomu zasolenia podłoża, większą od roślin kontrolnych (nietraktowanych dolistnie), masę
pojedynczego owocu stwierdzano po aplikacji preparatów antystresowych (rys. 62 i 65).
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Rys. 62. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na masę pojedynczego owocu truskawki
odmiany 'Elsanta'

Objaśnienia skrótów i symboli jak na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 63. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na
masę pojedynczego owocu truskawki
odmiany 'Salsa'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 2.

Rys. 64. Wpływ preparatów antystresowych na
masę pojedynczego owocu truskawki
odmiany 'Salsa'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 3.
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Rys. 65. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na masę pojedynczego owocu truskawki

odmiany 'Salsa'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na rysunkach 2 i 3.
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3.5. Zawartość kwasu askorbinowego w owocach truskawki

Zróżnicowane stężenie chlorku sodu w podłożu wpływało istotnie na zawartość kwasu
askorbinowego w owocach truskawki. Zasolenie na poziomie Zł spowodowało wzrost ilości
tego związku w owocach odmian 'Elsanta' i 'Salsa' - odpowiednio o 7,5 oraz 6,3%, w porów­
naniu z kontrolą. Udowodniono także, że owoce badanych odmian, traktowanych preparatami
Hergit oraz Algex, charakteryzowały się większą, w porównaniu z obiektami kontrolnymi,
zawartością kwasu askorbinowego.

Analiza statystyczna wykazała istotność interakcji czynników doświadczalnych.
Najmniejszą zawartość kwasu askorbinowego stwierdzono w owocach truskawki rosnącej
w podłożu o najwyższym zasoleniu, nietraktowanej preparatami antystresowymi. Największą
ilość tego związku zawierały natomiast owoce badanych odmian rosnących w podłożu o zaso­
leniu Zł, po aplikacji preparatów Hergit, Algex oraz Resistim - tabele 48 i 49.

Tabela 48. Zawartość kwasu askorbinowego w owocach truskawki odmiany 'Elsanta'
.(mg· 100 g-1 św.m.)

Czynnik II ŚredniaK I A I H I p I R
zo 66,0b 69,Sc 70,3cd 70,2cd 69,6c 69,łb

Czynnik I Zł 71,8d 75,6e 76,0e 72,0d 75,9e 74,3c
Z2 59,0a 65,lb 64,Sb 64,Sb 59,8a 62,6a

średnia 65,6a 70,łb 70,3b 68,9ab 68,4ab. .Objaśnienia skrótów I symboli Jak w tabeh 4 .

Tabela 49. Zawartość kwasu askorbinowego w owocach truskawki odmiany 'Salsa'
(mg· 100 g-1 św.rn.)

Czvnnik Il Średnia
K I A I H I p

I
R

zo 68,Se 71,3f 72,2f 7ł,8f 71,6f 71,łb

Czynnik I Zł 72,2f 77,6g 78,0g 72,3f 77,9g 75,6c
Z2 57,4a 65,0d 64,4cd 62,8c 60,6b 62,0a

średnia 66,0a 71,3b 71,Sb 69,0ab 70,0ab
. .Objaśnienia skrótów i symboli Jak w tabeli 4 .

3.6. Zawartość ekstraktu w owocach truskawki

Zawartość ekstraktu w owocach badanych odmian truskawki zależała od poziomu zaso­
lenia podłoża. Największą zawartością ekstraktu charakteryzowały się owoce roślin rosnących
w podłożu o zasoleniu Zł, najmniejszą zaś w zasoleniu najwyższym - Z2. Stosowane prepa­
raty, w przypadku odmiany 'Elsanta', nie wpłynęły na powyższą cechę, natomiast w przypadku
odmiany 'Salsa' owoce roślin traktowane preparatami antystresowymi cechowały się większą,
od obiektów kontrolnych, zawartością ekstraktu.

Dla odmiany 'Salsa', niezależnie od poziomu zasolenia podłoża, większą, od obiektów
kontrolnych (nieopryskiwanych preparatami), zawartość ekstraktu posiadały owoce roślin trakto­
wanych badanymi preparatami. W przypadku tej odmiany najmniejszą ilość ekstraktu zawierały
owoce roślin rosnących w najwyższym zasoleniu, nietraktowane antystresorami. U odmiany
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"Elsanta' największą różnicę w zawartości ekstraktu stwierdzono pomiędzy roślinami z kombi­
nacji Z2K (6,10%) a ZlP (8,80%)- tabele 50 i 51.

Tabela 50. Zawartość ekstraktu w owocach truskawki odmiany 'Elsanta'(%)

Czynnik II
ŚredniaK I A I H I p I R

zo 7,68d 8,27efg 8,17ef 8,40efg 8,25efg 8, 15b

Czynnik I
Zł 8,ł0e 8,57gh 8,55gh 8,80h 8,47fg 8,50c
Z2 6,10a 6,57bc 6,37ab 6,75c 6,47bc 6,45a

średnia 7,29a 7,80a 7,69a 7,98a 7,73a..
Objaśnienia skrótów I symboh jak w tabeli 4.

Tabela 51. Zawartość ekstraktu w owocach truskawki odmiany 'Salsa'(%)

Czynnik II
ŚredniaK I A I H I p I R

zo 7,62d 8, 15ef 8,23f 8,27f 8,38fg 8, 13b

Czynnik I
Zł 7,92e 8,37fg 8,37fg 8,68h 8,55gh 8,38c
Z2 6,48a 6,98b 7,23c 7,42cd 7,42cd 7,ł la

średnia 7,34a 7,83b 7,94b 8,ł2b 8, 12b
Objaśnienia skrótów i symboli jak w tabeli 4.

3.7. Zawartość kwasów organicznych w owocach tr uskawki

Zawartość kwasów organicznych w owocach badanych odmian truskawki, rosnących
w podłożu z dodatkiem chlorku sodu w dawkach Zł i Z2, kształtowała się na podobnym pozio­
mie, wyższym od obiektów kontrolnych. Stosowanie preparatów antystresowych zmniejszało
kwasowość owoców względem kontroli.

Przeprowadzona analiza statystyczna udowodniła istotność interakcji. Zarówno u roślin
kontrolnych, jak i nawadnianych roztworami chlorku sodu o zróżnicowanym stężeniu, owoce trus­
kawek traktowanych preparatami antystresowymi cechowały się mniejszą zawartością kwasów
organicznych niż owoce roślin kontrolnych (nieopryskiwanych dolistnie) - tabele 52 i 53.

Tabela 52. Zawartość kwasów organicznych w owocach truskawki odmiany 'Elsanta' (g kwasu
cytrynowego · 100 g-1 św.m.)

Czynnik II
ŚredniaK I A I H I p I R

zo 0,95cd 0,75a 0,72a 0,7ła 0,75a 0,78a

Czynnik I
Zł l,02de 0,86bc 0,89bc 0,88bc 0,88bc 0,90b
Z2 l,06e 0,87bc 0,92bc 0,87bc 0,85L, 0,91b

średnia ł,0lb 0,83a 0,84a 0,82a 0,83a..Objaśnienia skrotów I symboli Jak w tabeh 4.
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Tabela 53. Zawartość kwasów organicznych w owocach truskawki odmiany 'Salsa' (g kwasu
cytrynowego · 100 g-1 św.m.)

Czynnik II
ŚredniaK I A I H I p I R

zo 0,88de 0,73abc 0,68a 0,69ab 0,72abc 0,74a

Czynnik [ Zł l,02f 0,80bcd 0,83cd 0,81cd 0,80bcd 0,85b
Z2 0,98ef 0,8lcd 0,83cd 0,82cd 0,8lcd 0,85b

średnia 0,96b 0,78a 0,78a 0,77a 0,78a..Objaśnienia skrótów I symboli Jak w tabeli 4.

3.8. Stosunek zawartości ekstraktu do zawartości kwasów organicznych w
owocach truskawki - wskaźnik TSS/TA

Wartość wskaźnika TSS/TA, obliczonego na podstawie stosunku zawartości ekstraktu
w owocach badanych odmian do ich kwasowości, malała wraz ze wzrostem stężenia NaCl
w podłożu. Dla roślin odmian 'Elsanta' oraz 'Salsa', rosnących w podłożu o największym
zasoleniu, była ona mniejsza, odpowiednio o 33 oraz o 24% względem kontroli (rys. 66 i 69).
W przypadku badanych odmian wykazano, że rośliny, którym aplikowano preparaty antystre­
sowe, charakteryzowały się istotnie większymi, od obiektów kontrolnych, wartościami TSS/TA
(rys. 67 i 70).
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Rys. 66. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na
stosunek zawartości ekstraktu do kwa­
sowości (wskaźnik TSS/TA) owoców
truskawki odmiany 'Elsanta'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 2.
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Rys. 67. Wpływ preparatów antystresowych na
stosunek zawartości ekstraktu do kwaso­
wości (wskaźnik TSS/TA) owoców tru­
skawki odmiany 'Elsanta'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 3.

Analiza istotności współdziałania czynników eksperymentu wykazała, że najmniej­
szymi wartościami wskaźnika TSS/TA charakteryzowały się owoce badanych odmian rosną­
cych w podłożu z dodatkiem NaCl w dawce Z2, nietraktowanych preparatami antystresowymi.
Zarówno u roślin kontrolnych, jak i nawadnianych roztworami chlorku sodu, owoce truskawek
dokarmianych dolistnie charakteryzowały się istotnie większymi, w porównaniu z kontrolą,
wartościami omawianego wskaźnika. Zależność taką stwierdzono dla każdego ze stosowanych
w eksperymencie preparatów (rys. 68 i 71 ).
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Rys. 68. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na stosunek zawartości ekstraktu do kwa­
sowości (wskaźnik TSS/TA) owoców truskawki odmiany 'Elsanta'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 69. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na
stosunek zawartości ekstraktu do kwa­
sowości (wskaźnik TSS/TA) owoców
truskawki odmiany 'Salsa'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 2.
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Rys. 70. Wpływ preparatów antystresowych na
stosunek zawartości ekstraktu do kwa­
sowości (wskaźnik TSS/TA) owoców
truskawki odmiany 'Salsa'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 3.
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Rys. 71. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na stosunek zawartości ekstraktu do kwa­
sowości (wskaźnik TSS/TA) owoców truskawki odmiany 'Salsa'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na rysunkach 2 i 3.
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3.9. Zawartość suchej masy w części nadziemnej

Analizując wyniki dotyczące zawartości suchej masy w liściach badanych odmian trus­
kawki, stwierdzono istotność zarówno efektów głównych, jak i interakcji czynników doświad­
czalnych. Wzrastające dawki chlorku sodu wprowadzanego do podłoża powodowały wzrost
zawartości suchej masy w liściach badanych odmian. Po dodaniu do podłoża soli w dawce Zł
wzrost ten, w porównaniu z kontrolą, wynosił 1,2%. Wprowadzenie do podłoża soli w dawce
Z2 wywołało dalsze zwiększenie zawartości suchej masy w liściach odmian 'Elsanta' i 'Salsa'
- odpowiednio o 3,3 i 1,4% względem zawartości przy dawce Zł - rysunki 72 i 75.

Porównując średnie drugiego czynnika doświadczalnego, stwierdzono w przypadku od­
miany 'Elsanta' mniejszą, w porównaniu z roślinami kontrolnymi i opryskiwanymi preparatem
Hergit, procentową zawartość suchej masy w liściach obiektów traktowanych preparatami:
Algex, Pentakeepesuper oraz Resistim (rys. 73). Liście roślin odmiany 'Salsa' opryskiwane
różnymi preparatami charakteryzowały się zbliżoną zawartością suchej masy, istotnie mniejszą
od zawartości w roślinach kontrolnych (rys. 76).

Analizując interakcję czynników w przypadku odmiany 'Elsanta', największą różnicę
zawartości suchej masy w liściach stwierdzono pomiędzy kombinacjami ZOP (29,63%) a Z2K
(36,26%) - rysunek 74. W przypadku drugiej badanej odmiany największa zawartość suchej
masy (36,20%) charakteryzowała liście roślin rosnących w podłożu z dodatkiem soli w dawce
Z2, nietraktowanych preparatami antystresowymi (rys. 77).
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Rys. 72. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na
zawartość suchej masy w liściach trus­
kawki odmiany 'Elsanta'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 2.

Rys. 73. Wpływ preparatów antystresowych na
zawartość suchej masy w liściach trus­
kawki odmiany 'Elsanta'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 3.
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Rys. 74. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na zawartość suchej masy w liściach trus­
kawki odmiany 'Elsanta'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 75. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na Rys. 76. Wpływ preparatów antystresowych na
zawartość suchej masy w liściach trus- zawartość suchej masy w liściach trus-
kawki odmiany 'Salsa' kawki odmiany 'Salsa'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry- Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry-
sunku 2. sunku 3.

Porównując średnie dla interakcji czynników doświadczalnych stwierdzić można,
że w przypadku obu badanych gatunków traw najwyższy udział suchej masy w plonie charak­
teryzował biomasę z kombinacji Z2K. Najmniejszą procentową zawartością suchej masy
w częściach nadziemnych spartiny charakteryzowały się rośliny niepoddane stresowi solnemu,
traktowane preparatem Resistim (rys. 83). W przypadku miskanta najmniejsze, względem
pozostałych kombinacji, udziały suchej masy w plonie biomasy wykazano w roślinach trakto­
wanych preparatami antystresowymi rosnących w warunkach kontrolnych lub w podłożu
z dodatkiem soli w dawce Zł (rys. 80).
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Rys. 77. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na zawartość suchej masy w liściach trus­
kawki odmiany 'Salsa'
Objaśnienia skrótów i symboli jak na rysunkach 2 i 3.

Stwierdzono, że zawartość suchej masy w częściach nadziemnych miskanta i spartiny
zależała zarówno od głównych czynników doświadczalnych, jak i ich współdziałania. Analizując
wpływ zasolenia w przypadku badanych gatunków traw, najmniejszą zawartością suchej masy
charakteryzowały się rośliny kontrolne. Wzrastające stężenie roztworu chlorku sodu wykorzy­
stywanego do nawadniania spowodowało zwiększenie procentowego udziału suchej masy w czę­
ściach nadziemnych miskanta - przy dawkach Z I i Z2 - odpowiednio o 3 i 8% względem kontroli
(rys. 78). W przypadku spartiny rośliny rosnące w podłożu z dodatkiem soli w dawkach Zł i Z2
charakteryzowały się zbliżoną zawartością suchej masy, większą względem kontroli (rys. 81 ).
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Rys. 78. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na za­
wartość suchej masy w części nadziem­
nej miskanta olbrzymiego
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry-­
sunku LO.

Rys. 79. Wpływ preparatów antystresowych na za­
wartość suchej masy w części nadziemnej
miskanta olbrzymiego
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 3.

Udział suchej masy w plonie biomasy miskanta traktowanego różnymi preparatami był
zbliżony (wynosił średnio 31 %). Rośliny kontrolne charakteryzowały się zaś istotnie mniejszą
zawartością suchej masy (średnio o 4%) - rysunek 79. W przypadku spartiny najwyższy udział
suchej masy wykazywały rośliny kontrolne oraz opryskiwane preparatem Algex (rys. 82).
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Rys. 80. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na zawartość suchej masy w części nadziem­
nej miskanta olbrzymiego

Objaśnienia skrótów i symboli jak na rysunkach 3 i 10.
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Rys. 81. Wpływ poziomu zasolenia podłoża na
zawartość suchej masy w części nad­
ziemnej spartiny preriowej
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 10.
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Rys. 82. Wpływ preparatów antystresowych na
zawartość suchej masy w części nadzie­
mnej spartiny preriowej
Objaśnienia skrótów i symboli jak na ry­
sunku 3.
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Rys. 83. Wpływ współdziałania czynników doświadczalnych na zawartość suchej masy w części nadziem­
nej spartiny preriowej
Objaśnienia skrótów i symboli jak na rysunkach 3 i I O.
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3.10. Liczba liści lub źdźbeł

Sumaryczna liczba liści wykształcona przez badane odmiany truskawki w ciągu dwóch
lat badań zależała od wielkości dawki chlorku sodu wprowadzanego do podłoża. Liczba liści
malała istotnie, wraz ze wzrostem zasolenia, w przypadku odmian 'Elsanta' i 'Salsa' - odpowie­
dnio o 9 i 10% przy dawce Zł oraz o 18 i 15% przy dawce Z2, w odniesieniu do kontroli.

W przypadku odmiany 'Elsanta' rośliny kontrolne oraz traktowane poszczególnymi prepa­
ratami antystresowymi charakteryzowały się zbliżoną liczbą liści. Istotną różnicę stwierdzono
natomiast pomiędzy sumaryczną liczbą liści po zastosowaniu preparatu Resistim (61,4 szt./wazon)
a ich liczbą po oprysku preparatem Pentakeepesuper (66,7 szt./wazon)-tabela 54. W przypadku
odmiany 'Salsa' wykazano istotną różnicę pomiędzy liczbą liści obiektów kontrolnych i traktowa­
nych preparatem Pentakeepesuper a ich liczbą u roślin opryskiwanych preparatem Hergit
(tab. 55). W przypadku badanych odmian truskawki stwierdzono istotny wpływ współdziałania
czynników zmienności na omawianą cechę biometryczną. Dla odmian 'Elsanta' i 'Salsa' najwięk­
szą liczbę liści posiadały odpowiednio rośliny z kombinacji ZOP i ZOA, najmniej natomiast w Z2R
i w Z2P- tabele 54 i 55.

Tabela 54. Liczba liści (suma z lat) truskawki odmiany 'Elsanta' (szt./wazon)
Czynnik II Średnia

K I A I H I p I R
zo 69,7h 68,2gh 71,0h 74,7i 68,2gh 70,3

Czynnik I Zł 65,0efg 63,2def 63,2def 66,2fg 62,7de 64,0b
Z2 56,2ab 58,3bc 60,2cd 59,3bc 53,5a 57,5a

średnia 63,6ab n3,2ab 64,8ab 66,7b 61,4a
Objaśnienia skrótów i symboli jak w tabeli 4.

Tabela 55. Liczba liści (suma z lat) truskawki odmiany 'Salsa' (szt./wazon)
Czynnik II Średnia

K I A I H I p I R
zo 76,2e 82,7g 82,3g 79,2f 78,3ef 79,7c

Czynnik I ZL 69,7bc 72,2d 77,Sef 68,8ab 71,7cd 72,0b
Z2 68,3ab 68,Sab 67,7ab 66,3a 67,Sab 67,7a

średnia 71,4a 74,4ab 75,8b 71,4a 72,Sab
. .Objaśnienia skrótów i symboli Jak w tabeli 4 .

Wykazano istotny wpływ zasolenia podłoża na sumaryczną liczbę źdźbeł wytworzo­
nych przez miskanta oraz spartinę. Rośliny rosnące w podłożu z dodatkiem soli w dawkach Zł
i 22 wykształciły podobną liczbę źdźbeł, istotnie mniejszą od roślin kontrolnych (tab. 56 i 57).
Nic stwierdzono wpływu drugiego czynnika doświadczalnego, czyli stosowanych preparatów
o działaniu antystresowym, na omawianą cechę biometryczną badanych gatunków traw.
Wykazano natomiast istotność interakcji czynników eksperymentów. W przypadku miskanta
największą liczbę źdźbeł posiadały rośliny rosnące m podłożu bez dodatku chlorku sodu,
traktowane preparatami Hergit i Pcntakecpesuper (średnio 86,5 szt./wazon), najmniej zaś
w kombinacji Z 1 P (77 ,8 szt/wazon) - tabela 56. U spartiny preriowej największą liczbą źdźbeł
wyróżniały się rośliny z kombinacji ZOA (86,2 sz./wazon) - tabela 57.
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Tabela 56. Liczba źdźbeł (suma z lat) rniskanta olbrzymiego (szt/wazon)
Czynnik II Średnia

K I A I H l p I R
zo 85,2de 83,2bcde 86,7e 86,3e 84,Scdea 85,lb

Czynnik I Zł 79,Sab 79,Sab 81,2abcd 77,8a 80,7abcd 80,3a
Z2 79,7ab 8ł,0abcd 80,2a 79,8abc 80,8abcd 79,7a

średnia 8ł,4a 81,2a 82,7a 81,3a 82,0a
Objaśnienia skrótów i symboli jak w tabeli 8.

Tabela 57. Liczba źdźbeł (suma z lat) spartiny preriowej (szt/wazon)
Czynnik II Średnia

K I A I H I p I R
zo 78,8ab 86,2d 78,7a 83,2cd 82,3bc 81,8b

Czynnik I Zł 77,8a 78,2a 78,3a 78,Sa 79,7ab 78,Sa
Z2 78,8a 77,0a 79,Jab 78,Sa 78,Sa 78,4a

średnia 78,Sa 80,4a 78,8a 80,0a 80,2a
Objaśnienia skrótów i symboli jak w tabeli 8.

3.11. Współczynnik tolerancji na zasolenie

W przypadku badanych odmian truskawki wykazano istotny wpływ wielkości dawki
NaCl dodawanego do podłoża na wartość współczynnika tolerancji na zasolenie (STI).
Dla roślin odmian 'Elsanta' i 'Salsa' rosnących w niższym zasoleniu wynosił on przeciętnie
odpowiednio- 68,15 i 75,70% (tab. 58 i 59). W warunkach wyższego stężenia soli (przy dawce
Z2) był niższy odpowiednio - o 7,13 oraz 16,2%. Najniższą tolerancją na zasolenie (59,50%)
charakteryzowała się odmiana 'Salsa' rosnąca w podłożu z dodatkiem soli w dawce Z2.
Wartości średnie współczynnika STI obliczone dla rodzajów preparatów antystresowych nie
różniły się istotnie.

Stwierdzono, że dla odmiany 'Elsanta' najwyższe wartości współczynnika tolerancji,
oscylujące w zakresie od 70,27 do 74,63%, charakteryzowały rośliny z kombinacji Z2K, ZlP
oraz ZlH. W przypadku odmiany 'Salsa' największe wartości STI, zawarte w przedziale
od 76,25 do 78,69, stwierdzono w kombinacjach ZlR, ZlH i ZIP - (tab. 58 i 59).

Tabela 58. Współczynnik tolerancji na zasolenie (STI) truskawki odmiany 'Elsanta' (%)
Czynnik Il ŚredniaK I A I H l p I R

zo -- - - - - ·-
Czynnik I Zł 64,46bc 66,40c 74,63d 7ł,32d 63,94bc 68,łSb

Z2 70,27d 56,60a 57,59a 60,82ab 59,84ab 61,02a
średnia 67,36a 61,50a 66,l la 66,07a 61,89a..Objaśnienia skrótów 1 symboli Jak w tabeli 4.

W przypadku miskanta współczynnik STI przy zasoleniu w dawce Z l wynosił średnio
91,24. Dodatek do podłoża soli w dawce Z2 spowodował istotne zmniejszenie jego wartości
o 6,72 - tabela 60. Porównując wpływ stosowanych substancji antystresowych na wartość
omawianego wskaźnika u miskanta stwierdzono, że największa jego wartość (91,38), istotnie
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różna od wartości stwierdzonej u roślin opryskiwanych preparatem Resistim, cechowała rośliny
traktowane preparatem Pentakeepesuper.

Tabela 59. Współczynnik tolerancji na zasolenie (STI) truskawki odmiany 'Salsa'(%)

Czynnik II
Średnia

K I A I H I p I R
zo - - - - - -

Czynnik I Zł 71,l2c 75,14cd 77,30d 78,69d 76,25d 75,70b
Z2 56,83a 58,06a 60,34ab 59,50ab 62,78b 59,50a

średnia 63,97a 66,60a 68,82a 69,l0a 69,Sla
Objaśnienia skrótów i symboli jak w tabeli 4.

Średnie wartości współczynnika tolerancji na zasolenie spartiny preriowej, obliczone
dla zróżnicowanego zasolenia, nie różniły się istotnie i były stosunkowo wysokie. W przypadku
spartiny najwyższą wartość wskaźnika STI, istotnie różną od wartości obiektów kontrolnych
oraz opryskiwanych preparatami Algex i Hergit, stwierdzono po aplikacji preparatu Resistim -
tabela 61. W przypadku badanych gatunków traw wykazano istotne współdziałanie czynników
eksperymentów na wartość omawianego współczynnika. Dla miskanta największą różnicę
stwierdzono pomiędzy kombinacjami Z2R (79,47%) a ZIP (94,62%), dla spartiny zaś
pomiędzy Z2K (89,38%) a ZlR (102,76%).

Tabela 60. Współczynnik tolerancji na zasolenie (STI) miskanta olbrzymiego(%)
Czynnik II Średnia

K I A I H I p I R
zo - - - - - -

Czynnik I Zł 9l,02cd 89,07cd 91,8/cd 94,62d 89,65cd 91,24b
22 86,09bc 86,77bc 82, l0ab 88,14bcd 79,47a 84,52a

średnia 88,56ab 87,92ab 86,96ab 91,38b 84,56a
Objaśnienia skrótów i symboli jak w tabeli 8.

Tabela 61. Współczynnik tolerancji na zasolenie (STI) spartiny preriowej (%)
Czynnik II Średnia

K I A I H I p I R

zo - - - - - -

Czynnik I
Zł 94,59abc 95,87abc 94,I0ab 97,48abc 102,76c 96,96a

Z2 89,38a 95,67abc 92,76ab 96,77abc 100, l2bc 94,94a

średnia 91,99a 95,77a 93,43a 97, l2ab 101,44b

Objaśnienia skrótów i symboli jak w tabeli 8.





4. Dyskusja

Zasolenie jest jednym z ważniejszych abiotycznych czynników stresowych wpływają­
cych na wzrost i produktywność roślin. Nadmierne nagromadzenie soli w glebie jest proble­
mem w skali globalnej, gdyż dotyczy dużego obszaru oraz prowadzić może do ograniczenia
plonowania roślin nawet o 50% (Delavari i in. 2010). Roślinne mechanizmy tolerancji tego
czynnika stresogennego są przedmiotem wielu badań prowadzonych na różnych gatunkach
roślin (Wu i in 2005; Hawrylak 2007; Munns i Tester 2008; Telesiński i in. 2008; Hamdia
i Shaddad 201 O). Badania te mają na celu między innymi opracowanie efektywnych metod
służących łagodzeniu skutków stresu solnego.

Aby minimalizować negatywny wpływ abiotycznych czynników stresowych na wiel­
kość i jakość plonu, w nowoczesnych technologiach uprawy roślin coraz częściej stosuje się
preparaty zaliczane do grupy biostymulatorów lub nawozów wzbogaconych o substancje
wykazujące aktywność fizjologiczną, inną niż działanie odżywcze. Zawierają one w swym
składzie specyficzne substancje, których działanie sprowadza się do podwyższenia poziomu
naturalnie występującej u roślin tolerancji/odporności na czynnik stresowy.

W prezentowanych w niniejszej pracy badaniach oceniano wpływ czterech różnych
preparatów, aplikowanych dolistnie, na niektóre cechy fizjologiczne i biometryczne oraz
parametry plonu roślin zaliczanych do gliko- i halofilów rosnących w warunkach nadmiernego
zasolenia podłoża. W badaniach odpowiedzi roślin na stresy abiotyczne coraz częściej ocenia
się nie tylko cechy biometryczne, lecz również fizjologiczne, o czym świadczy bardzo wiele
doniesień naukowych zawartych w najnowszej literaturze przedmiotu (Matuszak i in. 2004;
Telesiński i in. 2008; Malik i in. 2010).

Do najważniejszych procesów fizjologicznych determinujących produktywność roślin
należą fotosynteza oraz transpiracja. Ich intensywność uwarunkowana jest właściwościami
genetycznymi rośliny oraz modyfikowana pod wpływem czynników środowiskowych (Starek
1999). Utrzymanie wysokiej fotosyntetycznej aktywności liści jest w warunkach oddziaływania
różnorodnych stresów ważnym czynnikiem plonowania roślin. Wielu autorów podaje, że w wa­
runkach stresu solnego zmniejsza się wydajność fotosyntezy, głównie na skutek zamykania
szparek i zaburzeń w wymianie gazowej. Zależność taką stwierdzili między innymi: Kalaji
(1990) u jęczmienia, Sułtana i in. (1999) u ryżu, Kalaji i Rutkowska (2004) i Sage (2004)
u kukurydzy, Saied i in. (2005) oraz Tehranifar i in. (2009) u truskawki oraz Mikiciuk i in.
(2010) u sałaty. Zdaniem Tokera i in. (1999), Kalaji i Rutkowskiej (2004) oraz Tammama i in.
(2008), stres solny ma także negatywny wpływ na transpirację.

W badaniach własnych u truskawki odmiany 'Salsa', we wszystkich terminach pomiaru,
intensywność procesów fotosyntezy oraz transpiracji malała wraz ze wzrostem stężenia soli
w podłożu. Dla odmiany 'Elsanta' zależność taką stwierdzono w przypadku asymilacji CO2
w fazie owocowania i po jego zakończeniu oraz w przypadku transpiracji, w fazie kwitnienia.
Misra i in. (1997) zwracają uwagę, że wielkość zmian w aktywności fotosyntetycznej roślin
jest w dużej mierze zależna zarówno od stopnia zasolenia, jak i od długości ekspozycji na ten
czynnik stresogenny. Stąd w przypadku odmiany 'Elsanta' niekorzystny wpływ zasolenia
na fotosyntezę stwierdzano w późniejszych fazach rozwojowych roślin. U tej samej odmiany,
w fazie owocowania i po jego zakończeniu, stwierdzono istotne zmniejszenie intensywności
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transpiracji w warunkach najwyższego zasolenia podłoża. Negatywny wpływ rosnącego stęże­
nia NaCl, a w szczególności zasolenia na poziomie 10 mmol · dm" oraz 35 mmol · dm'",
na transpirację truskawki odmiany 'Selva' wykazali także Tehranifar i in. (2009) oraz K.hayyat
i in. (2011).

Rosnące stężenie soli w podłożu spowodowało również, w dwóch terminach pomiaru,
zmniejszenie fotosyntezy obu badanych gatunków traw. Podobną zależność wykazano także
dla transpiracji spartiny we wszystkich terminach pomiaru oraz miskanta w jednym z terminów.
Uzyskane wyniki badań są zgodne z rezultatami doświadczenia przeprowadzonego na pszenicy
przez Matuszak i in. (2004). Autorzy ci, stosując NaCl w stężeniach: 25, 50, 75, 100
i 150 mmol · dm", stwierdzili spadek natężenia zarówno procesu fotosyntezy, jak i transpiracji
pod wpływem rosnącego zasolenia upraw hydroponicznych.

W badaniach własnych oceniano wpływ czterech preparatów o działaniu antystresowym
na rośliny zaliczane do grupy gliko- lub halofilów, rosnące w warunkach zróżnicowanego
stężenia soli w podłożu. Stwierdzono, że w przypadku badanych odmian truskawki najmniejszą
intensywnością procesu asymilacji CO2 charakteryzowały się we wszystkich fazach rozwojo­
wych rośliny rosnące w warunkach największego stężenia soli, nietraktowane dolistnie tymi
preparatami. Dla odmiany 'Elsanta', rosnącej w warunkach zróżnicowanego stężenia soli,
w przypadku wszystkich poziomów zasolenia, większe natężenie asymilacji CO2 stwierdzano
w przypadku roślin traktowanych preparatami antystresowymi. Intensyfikację wiązania CO2
przez pomidora opryskiwanego dwu- i trzykrotnie w ciągu sezonu wegetacyjnego preparatem
Bio-Algeen S 90, zawierającym w składzie, podobnie jak stosowany w badaniach własnych
preparat Algex, ekstrakt z glonów Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis, wykazały również
Dobromilska i in. (2008). Jednym ze składników aktywnych zawartych w powyższym
ekstrakcie są betainy. Zdaniem Papageorgiou i Murata (1995), Allakhverdiev i in. (2003) oraz
Ashraf i Foolad (2007 a), substancje te, w warunkach podwyższonego zasolenia stabilizują
między innymi struktury enzymów uczestniczących w wiązaniu CO2, chronią aparat
fotosyntetyczny roślin oraz redukują poziom reaktywnych form tlenu. Cha-Urn i Kirdmanee
(201 O) u ryżu, a Yang i Lu (2005) u kukurydzy wykazali korzystne oddziaływanie betainy
glicynowej stosowanej dolistnie na wydajność asymilacji CO2. Betaina jest również związkiem
aktywnym stosowanego w prezentowanych badaniach własnych preparatu Resistim. Wzrost
natężenia asymilacji CO2 obserwowany w warunkach stresu solnego u niektórych obiektów
doświadczalnych można więc tłumaczyć działaniem betain.

Oceniając wpływ współdziałania czynników eksperymentu własnego na intensywność
transpiracji stwierdzono, że we wszystkich terminach pomiaru badanych odmian truskawki naj­
mniejsza intensywność tego procesu charakteryzowała rośliny rosnące w warunkach naj wyż­
szego zasolenia podłoża, nietraktowane żadnym z preparatów antystresowych. W przypadku
badanych gatunków traw, w dwóch terminach pomiaru u miskanta oraz we wszystkich
terminach u spartiny, intensywność asymilacji CO2 roślin opryskiwanych różnymi preparatami
kształtowała się na zbliżonym poziomie. Były one jednak większe od intensywności fotosyn­
tezy u roślin kontrolnych. Analizując interakcję czynników doświadczalnych stwierdzono,
że najmniejsze natężenie asymilacji CO2 charakteryzowało rośliny rniskanta (we wszystkich
terminach pomiaru) oraz spartiny (w dwóch terminach) rosnące w warunkach najwyższego
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zasolenia podłoża, nietraktowane żadnym z preparatów. U obydwu badanych gatunków traw,
rosnących w podłożu z dodatkiem zróżnicowanych dawek soli, najwyraźniej na wzrost
intensywności fotosyntezy wpłynął preparat Pentakeepesuper, zawierający w swym składzie
kwas 5-aminolewulinowy.

Yoshida i in. (2006), badając wpływ kwasu ALA stosowanego w postaci roztworów
o różnym stężeniu do podlewania roślin, wykazali dodatni wpływ tej substancji na natężenie
fotosyntezy kapusty (szczególnie wyraźnie zaznaczył się on w stężeniu I O ppm - wyniósł
45,5% wobec kontroli). Autorzy ci wykazali również wzrost natężenia asymilacji CO2 w mło­
dych roślinach kapusty po zastosowaniu preparatu Pentakeepe V, w różnych rozcieńczeniach.
Największą intensyfikację fotosyntezy (o 22% w stosunku do kontroli) uzyskano przy
rozcieńczeniu 5000-krotnym. Xu i in. (2011) udowodnili korzystny wpływ ALA aplikowanego
w stężeniach 1 O oraz I 00 mg · dm-3 na natężenie asymilacji CO2 w liściach miłorzębu japoń­
skiego, przy czym większa dawka spowodowała większy wzrost. Jezdinsky i in. (2010) uzys­
kali wzrost intensywności asymilacji dwutlenku węgla u cebuli, maksymalnie nawet o 27%, po
zastosowaniu preparatu Pentakeepasuper, w postaci czterokrotnej aplikacji dolistnej roztworu
o stężeniu 0,02%. Jak podają Zhen i in. (2010), kwas 5-aminolewulinowy, aplikowany w odpo­
wiednich stężeniach, zwiększa wydajność fotosyntetyczną ogórka rosnącego w warunkach
podwyższonego stężenie soli (75 mmol NaCl · dm'"). Według powyższych autorów, najwię­
kszy wpływ na tę cechę fizjologiczną wywarł ALA stosowany w postaci dolistnej, w stężeniu
50 mg · dm". W warunkach mniejszego zasolenia podłoża w badaniach własnych dodatni
wpływ na natężenie asymilacji CO2 zarówno miskanta, jak i spartiny, wywarł preparat Hergit.
W przypadku wyższego poziomu zasolenia wzrost intensywności fotosyntezy stwierdzono
także dla badanych gatunków traw traktowanych preparatem Algex. Największe natężenie
transpiracji miskanta, rosnącego w podłożu z dodatkiem soli w dawkach Zł i 22, stwierdzono
odpowiednio po zastosowaniu preparatów Hergit i Resistim oraz Pentakeepesuper. W przypad­
ku spartiny rosnącej w mniejszym zasoleniu największa intensywność transpiracji charaktery­
zowała rośliny traktowane preparatami Algex, Pentakeepesuper i Resistim.

Wzrost intensywności transpiracji pomidora drobnoowocowego, jako efekt stosowania
preparatu opartego na ekstrakcie z alg Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis, obserwowały rów­
nież Dobromilska i in. (2008).W warunkach wyższego zasolenia spartina opryskiwana różnymi
preparatami antystresowymi cechowała się transpiracją na zbliżonym poziomie. Wzrost inten­
sywności asymilacji CO2 u kapusty, po zastosowaniu wodnych roztworów kwasu 5-amino­
Iewulinowego oraz preparatu Pentakeepe V w różnych stężeniach wykazali także Yoshida i in.
(2006). Największy wzrost uzyskano po zastosowaniu ALA w stężeniu 10 ppm oraz preparatu
Pentakeep@ V w rozcieńczeniu 1000-krotnym. Wzrost natężenia transpiracji cebuli opryskiwa­
nej preparatem Pentakeepesuper, w stężeniu 0,02% (średnio o 22%), obserwowali także
w trzech terminach pomiaru Jezdinsky i in. (2010).

Wielu autorów zwraca uwagę na fotosyntetyczną efektywność wykorzystania wody,
zwaną też efektywnością wymiany gazowej, uważaną za jeden z najważniejszych czynników
decydujących o plonowaniu roślin, w szczególności w warunkach oddziaływania czynników
stresogennych (Grantz i Assman 1991). W badaniach własnych we wszystkich fazach rozwo-
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jowych truskawki odmiany 'Salsa' oraz po owocowaniu odmiany 'Elsanta' efektywność wyko­
rzystania wody w fotosyntezie malała wraz ze wzrostem dawki NaCl wprowadzanego do
podłoża. Niekorzystny wpływ podwyższonego stężenia chlorku sodu (136 mmol · dm'") na
wielkość tego parametru fizjologicznego wykazali również Mikiciuk i in. (201 O) u sałaty upra­
wianej w warunkach hydroponicznych. Podobnie Tehranifar i in. (2009) wykazali negatywny
wpływ rosnącego poziomu zasolenia (od O do 1 O mmol · dm") na efektywność wykorzystania
wody w fotosyntezie u truskawki odmiany 'Selva'. Analizując wpływ stosowanych preparatów
antystresowych stwierdzono, że u odmiany 'Elsanta', w dwóch terminach pomiarn, największą
wartością wskaźnika COF charakteryzowały się rośliny opryskiwane preparatami Penta­
keepssuper i Algex, najmniejszą zaś nietraktowane żadnym z preparatów. Odmienne rezultaty
badań nad wpływem ekstraktu z alg Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis, zawartego w prepa­
racie o nazwie Bio-algeen S 90, na efektywność wykorzystania wody w fotosyntezie pomidora
drobnoowocowego wykazały Dobromilska i in. (2008). Zastosowanie preparatu Bio-algeen
S 90 spowodowało bowiem zmniejszenie wartości powyższego wskaźnika, w odniesięniu
do kontroli - zależność taką stwierdzano przy jedno-, dwu-, trzy- i czterokrotnym traktowaniu
roślin tym preparatem. We wszystkich fazach rozwojowych odmiany 'Salsa' największa,
istotnie różna od kontroli, fotosyntetyczna efektywność wykorzystania wody cechowała rośliny
traktowane preparatem Pentakeepesuper.

Oceniając interakcję czynników doświadczenia własnego, w przypadku odmiany
'Salsa', we wszystkich terminach pomiarn najmniejsza efektywność wykorzystania wody cha­
rakteryzowała rośliny rosnące w warunkach największego zasolenia, nietraktowane żadnym
z preparatów antystresowych. W warunkach najwyższego stężenia soli rośliny tej odmiany
opryskiwane dolistnie cechowały się większymi wartościami wskaźnika COF aniżeli rośliny
kontrolne. W przypadku odmiany 'Elsanta' rosnącej w podłożu z dodatkiem soli w mniejszej
dawce aplikacja badanych preparatów spowodowała wzrost wartości wskaźnika efektywności
wykorzystania wody w fotosyntezie. Podobną zależność zanotowano także w wyższym
zasoleniu podłoża u odmiany 'Elsanta' w fazie kwitnienia. W tych samych warnnkach zasole­
nia, w fazie owocowania tej odmiany zwiększenie fotosyntetycznej efektywności wykorzysta­
nia wody stwierdzono po zastosowaniu preparatów Algex, Pentakeepesuper i Resistim.
Stosowana dolistnie betaina glicynowa, będąca jednym ze składników preparatu Resistim,
zdaniem Cha-Urn i Kirdmanee (2010), wpływała korzystnie na utrzymanie wysokiej efektyw­
ności wykorzystania wody w fotosyntezie ryżu rosnącego w warunkach stresu solnego.

Rosnące stężenie chlorku sodu w podłożu nie wywarło wpływu na wielkość wskaźnika
efektywności wykorzystania wody w fotosyntezie u spartiny preriowej, a więc gatunku zalicza­
nego do halofilów. W przypadku miskanta olbrzymiego, w dwóch terminach pomiaru największą
wartość wskaźnika COF, zanotowano u roślin rosnących w podłożu z dodatkiem soli w dawce Zł.
Analizując wpływ stosowanych preparatów antystresowych, w warunkach zróżnicowanego
stężenia soli, w przypadku spartiny nie wykazano dodatniego ich wpływu na efektywność
wymiany gazowej. U miskanta w warunkach mniejszego zasolenia wykazano istotne zwiększenie
wartości wskaźnika COF po zastosowaniu preparatów Algex, Pentakeepgsuper i Hergit. Natomiast
w warunkach wyższego poziomu zasolenia, dla tego samego gatunku, jedynie w jednym
z terminów pomiaru zaznaczył się dodatni wpływ preparatu Algex.
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Wykazany w badaniach własnych, szczególnie w przypadku obydwu odmian truskawki,
rośliny zaliczanej do glikofitów, rosnącej w podłożu o podwyższonym stężeniu soli, wzrost
wskaźnika efektywności wykorzystania wody w fotosyntezie po zastosowaniu preparatu
Pentakeepesuper świadczyć może o jego wpływie na zwiększenie tolerancji tego gatunku na
stres solny. Korzystne oddziaływanie tego preparatu na rośliny znajdujące się w warunkach
zbyt dużego stężenia soli wykazali również Watanabe i in. (2000) i Tanaka i Kuramochi (2001)
dla bawełny oraz Zhang i in. (2006) dla ziemniaka.

Analizując wpływ czynników doświadczenia własnego na wielkość przewodności szpar­
kowej dla pary wodnej (gs), we wszystkich terminach pomiaru truskawki odmiany 'Salsa' oraz
w fazie owocowania i po jego zakończeniu w przypadku odmiany 'Elsanta' wykazano zmniejsze­
nie wartości tego parametm wraz ze wzrostem stężenia soli w podłożu. Uzyskane rezultaty badań
są zgodne z wynikami prezentowanymi przez Sai Kachout i in. (2009), którzy, prowadząc badania
nad wpływem chlorku sodu w glebie na wartość przewodności szparkowej łobody, wykazali
zmniejszanie się wartości tego parametm po wprowadzeniu do podłoża NaCl w dawkach 10 oraz
15 g · dm'. Turhan i Eris (2007) wykazali natomiast spadek przewodności szparkowej dla wody
truskawki odmiany 'Camarosa' wraz ze wzrostem stężenia NaCl w uprawach hydroponicznych
od O do 34 mol · dm". W przypadku drugiej badanej przez tych autorów odmiany tmskawki -
'Chandler' - stężenie soli w pożywce w wysokości 8,5 mol NaCl · dm" nie wpłynęło na wielkość
przewodności szparkowej. Wzrost poziomu zasolenia do 17 mol· dm>' spowodował nieznaczne
zmniejszenie tego parametru, a do wartości 34 mol · dm" jego zwiększenie w stosunku do
pozostałych wariantów, w tym do kontroli. Negatywny wpływ rosnącego poziomu zasolenia
w zakresie od O do 10 mmol NaCl · dm? na tę cechę truskawki odmiany 'Selva' wykazali również
Tehranifar i in. (2009), natomiast w badaniach Khayyat i in. (2011) zasolenie na poziomie
35 mrnol · dm>' nie modyfikowało, w porównaniu z kontrolą, wartości gs tej odmiany.

Porównując działanie stosowanych, zróżnicowanych preparatów antystresowych na ba­
dane odmiany truskawki, rosnące w warunkach najwyższego zasolenia podłoża, stwierdzono,
że rośliny traktowane preparatami antystresowymi charakteryzowały się większą przewodnością
szparkową dla wody niż rośliny kontrolne. Zależność taką zanotowano także w warunkach
niższego poziomu zasolenia podłoża w dwóch fazach rozwojowych odmiany 'Elsanta' oraz po
zakończeniu owocowania odmiany 'Salsa'. W pozostałych fazach rozwojowych odmiany 'Salsa'
zaznaczył się w tym stężeniu soli dodatni wpływ preparatów Pentakeepssuper i Resistim na
wielkość przewodności szparkowej. Wzrost przewodnictwa szparkowego w liściach cebuli,
po aplikacji preparatu Pentakeepesuper, obserwowali także w dwóch terminach pomiaru
Jczdinsky i in. (2010). W badaniach Yioshidy i in. (2006) wyraźnie zaznaczył się dodatni wpływ
traktowania sadzonek kapusty roztworami o różnych stężeniach zarówno preparatu Penta­
kcep@ V, jak i jego substancji aktywnej, czyli kwasu 5-aminolewulinowego (ALA) na wielkość
przewodności szparkowej dla wody. Największy wzrost tego parametm (trzykrotny w stosunku
do kontroli) uzyskano po zastosowaniu roztworu ALA w stężeniu 1 O ppm.

Najmniejszą przewodność szparkową dla wody badanych gatunków traw stwierdzono
WC' wszystkich terminach pomiaru u roślin rosnących w najwyższym zasoleniu podłoża. Porów­
nując działanie stosowanych preparatów antystresowych na wielkość omawianego parametru
fizjologicznego miskanta, w pierwszym terminie wykazano wzrost przewodności szparkowej
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po zastosowaniu preparatu Resistim, w drugim natomiast po opryskiwaniu preparatem
Pentakeepssuper. W przypadku spartiny preriowej wpływ stosowanych preparatów na wiel­
kość przewodności szparkowej był mało znaczący. Wpływ współdziałania czynników zmien­
ności doświadczenia własnego na wielkość przewodności szparkowej dla pary wodnej obydwu
badanych gatunków traw był zróżnicowany i mało jednoznaczny.

W dostępnej literaturze zawartajest niewielka ilość informacji na temat wpływu zasolenia
na stężenie dwutlenku węgla w przestworach międzykomórkowych liścia. Według Khayyat i in.
(2011), stężenie NaCl na poziomie 35 mmol · dm? spowodowało wzrost tego parametru o 25%,
w porównaniu z kontrolą. W badaniach własnych wprowadzenie do gleby chlorku sodu w ros­
nących dawkach spowodowało proporcjonalny spadek stężenia dwutlenku węgla w przestworach
międzykomórkowych (ci) truskawki oraz badanych gatunków traw. Porównując wpływ współ­
działania czynników eksperymentu własnego na wielkość omawianego parametru stwierdzono,
niezależnie od poziomu zasolenia podłoża, korzystny wpływ wszystkich stosowanych prepa­
ratów na zwiększenie wartości Ci u badanych odmian truskawki. W przypadku spartiny preriowej
zależność taką obserwowano dla wszystkich preparatów poza preparatem Hergit. Natomiast
u miskanta rosnącego w niższym zasoleniu podłoża, niezależnie od rodzaju stosowanego
preparatu, rośliny opryskiwane antystresorami charakteryzowało wyższe stężenie dwutlenku
węgla aniżeli obiekty kontrolne. W przypadku wyższego stężenia NaCl, w każdym z terminów
pomiaru, zaznaczył się dodatni wpływ preparatów Algex i Pentakeepesuper. Badania nad
wpływem kwasu 5-aminolewulinowego, czyli jednego ze składników preparatu Penta­
keepasuper, stosowanego dolistnie w ilości I O ml/roślinę, w stężeniu 30 mg · dm'", na stężenie
dwutlenku węgla w przestworach międzykomórkowych liści pomidora rosnącego w warunkach
stresu wywołanego niską temperaturą i zbyt małym natężeniem światła, przeprowadzili Gou i in.
(2012). Jednak nie wykazali wpływu tej substancji na wartość Ci.

Zawartość chlorofilu całkowitego w liściach to, według Hall i Rao (1999), wielkość
kształtująca intensywność wiązania dwutlenku węgla przez odpowiednią ilość jego aktywnej
formy zawartej w sumarycznej powierzchni asymilacyjnej liści. Zawartość barwników asymila­
cyjnych może być traktowana jako wskaźnik w ocenie wpływu stresu środowiskowego na roś­
liny. W niekorzystnych warunkach dochodzi bowiem często do zakłóceń syntezy chlorofilu, poja­
wienia się objawów chorobowych oraz zmniejszenia wydajności fotosyntetycznej (Parekh i in.
1990). Zdaniem Hussaina i in. (2008), w warunkach stresu solnego może wystąpić destrukcja
barwników fotosyntetycznych na skutek zwiększonej produkcji reaktywnych form tlenu.
W literaturze przedmiotu znaleźć można liczne doniesienia o wpływie nadmiernego zasolenia
środowiska na zmniejszenie zawartości chlorofilu całkowitego lub jego form „a" i „b" w liściach
wielu gatunków roślin, i to zarówno tych zaliczanych do gliko-, jak i do halofilów - między
innymi: ryżu (Lutts i in. 1995; Sułtana i in. 1999), pszenicy (Zheng i in 201 O), kukurydzy (Kaya
i in 201 O), pomidora (Al-aghabary i in. 2004), truskawki (Kaya i in. 2002 b; Tehranifar i in. 2009),
łobody ogrodowej (Sai Kachout i in. 2009) oraz ogórka (Hawrylak 2007; Malik i in. 2010).
W badaniach wspomnianych autorów stwierdzono zmniejszenie zawartości chlorofilu w liściach
proporcjonalne do stężenia soli w środowisku. Z tego też względu, zdaniem Chutipaijit i in.
(2011), zawartość chlorofilu może stanowić czuły wskaźnik stanu metabolicznego komórek
w stresie solnym. Istnieją również doniesienia na temat braku oddziaływania chlorku sodu
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na zawartość chlorofilu w liściach niektórych roślin lub też o stymulującym działaniu niewielkich
jego stężeń na syntezę tego barwnika (Tammam i in. 2008). Według Mikiciuk i in. (2010), NaCl
stosowany w stężeniu 68 oraz 136 mmol · dm'" nie modyfikował syntezy chlorofilu w liściach
sałaty głowiastej, uprawianej w warunkach hydroponicznych. Podobnie Khayyat i in. (2009) nie
stwierdzili wpływu chlorku sodu w stężeniu 35 mmol · dm? na zawartość chlorofilu całkowitego
w liściach truskawki odmiany 'Selva'.

Zmiany zawartości chlorofilu w liściach badanych odmian i gatunków roślin, prezento­
wane w tej pracy, były zależne od jego formy, terminu pomiaru oraz poziomu stresu solnego.
Dla truskawki odmiany 'Elsanta' wyraźne zmniejszenie zawartości chlorofilu całkowitego
stwierdzono po zastosowaniu wyższej dawki chlorku sodu. W przypadku odmiany 'Salsa'
w fazie kwitnienia rośliny rosnące w zróżnicowanych warunkach zasolenia podłoża cechowały
się podobną zawartością chlorofilu całkowitego, mniejszą od zawartości w obiektach kontrol­
nych. W pozostałych dwóch terminach pomiaru tej odmiany zanotowano spadek zawartości
chlorofilu „a"+ "b", wraz ze wzrostem stężenia soli w podłożu. Podobną zależność stwierdzono
także w większości terminów pomiaru w przypadku badanych gatunków halofilów odnośnie
zarówno chlorofilu „a" i „b", jak również chlorofilu całkowitego.

Oceniając wpływ stosowanych w badaniach własnych preparatów antystresowych,
we wszystkich fazach rozwojowych truskawki odmiany 'Salsa' oraz w dwóch terminach po­
miaru odmiany 'Elsanta', stwierdzono, niezależnie od poziomu zasolenia podłoża, większą
zawartość chlorofilu „a" w liściach roślin traktowanych preparatami. Szczególnie wyraźnie na
zwiększenie zawartości zarówno chlorofilu „a" i „b", jak również chlorofilu całkowitego, w liś­
ciach badanych odmian truskawki wpłynął preparat Pentakeepesuper, zawierający w swym
składzie kwas 5-aminolewulinowy (ALA). Podobne rezultaty badań nad wpływem ALA na
zawartość chlorofilu uzyskali Hotta i in. (1998) u ryżu w warunkach stresu wywołanego niską
temperaturą oraz Memon i in. (2009) u kapusty (Brassica campestris L.). Według Tilli-Mandy
i in. (2010), największy wzrost zawartości chlorofilu w liściach fiołka afrykańskiego (o 22%
w stosunku do kontroli) uzyskano po zastosowaniu preparatu Pentakeeps V w postaci oprysku
roztworem o stężeniu 0,3 ml· dm>'. Według Xu i in. (2011), kwas 5-aminolewulinowy
stosowany w stężeniu 100 mg· dm":' powodował wzrost zawartości chlorofilu „a", ,,b" oraz
całkowitego w liściach miłorzębu japońskiego. Intensyfikacja syntezy chlorofilu w liściach
roślin traktowanych preparatem Pentakeepesuper wynikała prawdopodobnie z aktywności
ALA, uznawanego przez wielu autorów za prekursora syntezy porfiryn budujących barwniki
asymilacyjne (Smoleń i Sady 2010; Tilly-Mandy i in. 2010). Odmienne rezultaty badań nad
Wpływem trzykrotnej, dolistnej aplikacji preparatu Pentakeepe V, w stężeniu 0,03%, na zawar­
tość chlorofilu, u dwóch odmian głogu pierzastolistnego oraz u Prunus marianna GF - 8-1
i Prunus mahaleb L. uzyskały Szabó i Hrotkó (2009). Autorki nie udowodniły oddziaływania
tego preparatu na omawianą cechę fizjologiczną.

Wzrost zawartości chlorofilu,jako efekt działania kwasu salicylowego, czyli jednej z sub­
stancji aktywnych preparatu Hergit, obserwowali u pszenicy, rosnącej w warunkach stresu solne-
go, Kaydan i in. (2007). Interesujące badania nad wpływem różnych stężeń kwasu salicylowego

na zawartość chlorofilu „a" oraz „b" w liściach bazylii wonnej, rosnącej w warunkach
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zróżnicowanego stężenia chlorku sodu w hydroponikach, przeprowadzili Delavari i in. (2010).
Wykazali oni, że zastosowanie kwasu salicylowego, niezależnie od stężenia, spowodowało
zmniejszenie zawartości chlorofilu „b" w liściach bazylii, rosnącej w warunkach kontrolnych.
Natomiast kwas salicylowy, w stężeniu O, 1 mmol · dm'", istotnie zwiększył zawartość tego
barwnika w roślinach poddanych działaniu NaCl w dawkach 100 i 200 mol· dm>'. To samo
stężenie substancji biostymulującej spowodowało także wzrost ilości chlorofilu „b" w liściach
zarówno obiektów kontrolnych, jak i znajdujących się w hydroponikach o zróżnicowanym
poziomie zasolenia. Kwas salicylowy zastosowany w stężeniu 0,01 mol · dm? wpłynął na
zwiększenie syntezy chlorofilu w liściach roślin z hydroponik z dodatkiem NaCl w mniejszej
dawce. Według Karlidag i in. (2009), kwas salicylowy stosowany egzogennie w stężeniach 0,5
oraz 1,0 mmol · dm'" zwiększał zawartość chlorofilu całkowitego w liściach truskawki odmiany
'Fem', rosnącej zarówno w podłożu o zasoleniu na poziomie 35 mmol · dm'", jak i kontrolnej.
Podobne rezultaty badań uzyskali El-Tayeb (2005) u jęczmienia, Gunes i in. (2005) u kukurydzy
oraz Yildrim i in. (2008) u ogórka.

Dobromilska i in. (2008) wykazały korzystny wpływ preparatu zawierającego w składzie
ekstrakt z glonów Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis, o nazwie handlowej Bio-Algeen S 90 na
syntezę zarówno chlorofilu, jak i karotenoidów w liściach pomidora. Ponadto autorki podkre­
ślają, że wzrost zawartości barwników asymilacyjnych (chlorofilu „a", ,,b", całkowitego oraz
karotenoidów) pozostawał w dodatniej korelacji z ilością stosowanych oprysków - największy
uzyskano przy czterokrotnym zastosowaniu Bio-Algeenu S 90. Również Spinelli i in. (2009)
wykazali wzrost zawartości chlorofilu w liściach jabłoni pod wpływem biostymulacji
preparatem Actiwave, opartym na ekstrakcie z Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis.

Zdaniem Blundena i in. ( 1996), ilość chlorofilu w liściach jest wprost proporcjonalna
do poziomu betain zawartych w stosowanym do biostymulacji roślin ekstrakcie z glonów mor­
skich. Naturalną betainę zawiera również stosowany w badaniach własnych preparat o nazwie
Resistim, można więc przypuszczać, że substancje te były przyczyną zwiększenia zawartości
chlorofilu w liściach niektórych obiektów doświadczalnych. W badaniach Whaphama i in.
(1993) betaina stosowana egzogennie zwiększała zawartość chlorofilu w liściach. Glinicki i in.
(20 l O) nie wykazali, by stosowany dolistnie preparat Resistim wpłynął na wyrażony w SPAD
indeks zazielenienia liści trzech odmian truskawki.

Rozpatrując wpływ współdziałania czynników eksperymentu własnego na zawartość
chlorofilu całkowitego w liściach badanych gatunków traw, stwierdzić można, że we wszy­
stkich terminach pomiaru miskanta oraz w jednym u spartiny najmniejszą ich ilością charakte­
ryzowały się rośliny rosnące w warunkach najwyższego zasolenia podłoża nietraktowane
żadnym preparatem antystresowym.

W badaniach własnych oceniano również wpływ różnych preparatów zawierających sub­
stancje antystresowe na zawartość karotenoidów w liściach badanych gliko- i halofilów rosną­
cych w warunkach stresu solnego. Karotenoidy są zaliczane do antyoksydantów, które mogą
chronić rośliny przed skutkami nadprodukcji reaktywnych form tlenu w warunkach stresu abio­
tycznego, a ich zawartość w roślinach świadczy o stopniu odporności na czynnik stresotwórczy
(Verma i Mishra 2005). W prezentowanych w pracy badaniach liście miskanta olbrzymiego oraz
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spartiny preriowej charakteryzowały się większą, w porównaniu z badanymi odmianami trus­
kawki, zawartością tych barwników, co było prawdopodobnie związane z większą ich tolerancją
na zasolenie. Zastosowane dawki chlorku sodu spowodowały spadek zawartości karotenoidów
w liściach truskawki odmiany 'Elsanta' (w trzecim terminie pomiaru) oraz odmiany 'Salsa'
(w drugim terminie). W pozostałych fazach rozwojowych odmiany 'Salsa' rośliny rosnące
w podłożu z dodatkiem zróżnicowanych dawek soli charakteryzowały się zbliżoną zawartością
karotenoidów, niższą od zawartości w obiektach kontrolnych. W przypadku miskanta nie wyka­
zano niekorzystnego wpływu zróżnicowanego zasolenia na tę cechę fizjologiczną, a w trzecim
terminie pomiaru stwierdzono wzrost zawartości karotenoidów w najwyższym zasoleniu.
W przypadku spartiny w jednym z terminów wykazano jedynie zmniejszenie ilości tych barw­
ników w najwyższym zasoleniu. W badaniach Mikiciuk i in. (2010) NaCl stosowany w stężeniu
68 oraz 136 mmol · dm" nie modyfikował syntezy karotenoidów w liściach sałaty głowiastej,
uprawianej w warunkach hydroponicznych. Odmienne rezultaty badań uzyskała Hawrylak
(2007), zdaniem której NaCl w stężeniu 50 mmol · dm? powoduje zmniejszenie zawartości
karatenoidów aż o· 86% w stosunku do kontroli. Według Tammama i in. (2008), nawadnianie
roślin wodą zawierającą NaCl w stężeniu 60, 120 i 180 mmol · dm" stymuluje syntezę karote­
noidów w liściach pszenicy, zaś stężenia wyższe, tj. 240 i 320 mmol · dm", wywołują spadek
ich zawartości względem kontroli. Podobne rezultaty badań uzyskali również Ziaf i in. (2009).
W przypadku trzech odmian papryki zasolenie upraw hydroponicznych na poziomie 4 dS · m-1

zwiększyło, w stosunku do kontroli, zawartość karotenoidów. Wzrost zasolenia do poziomu
8 dS · m-1 był natomiast przyczyną spadku ich zawartości w liściach.

Stosowane preparaty korzystnie oddziaływały na zawartość karotenoidów w liściach
badanych odmian truskawki oraz gatunków traw rosnących w zróżnicowanych warunkach
zasolenia. W przypadku miskanta i spartiny najwyraźniej zaznaczył się wpływ preparatu Penta­
keepesuper. Jedną z substancji aktywnych, stosowanego w prezentowanej pracy do biostymu­
lacji roślin preparatu Hergit, jest kwas salicylowy. Według Delavari i in. (2010), wpływ tego
związku na zawartość karotenoidów w liściach bazylii wonnej, rosnącej w zróżnicowanych
warunkach zasolenia środowiska, był uzależniony zarówno od stężenia tej substancji, jak
i natężenia stresu solnego, np. kwas salicylowy w dawce 0,01 mol · dm" istotnie zwiększył
zawartość karotenoidów w liściach obiektów kontrolnych. W przypadku zasolenia hydroponik
na poziomie 100 mmol NaCl · dm'", niezależnie od stężenia, kwas salicylowy wpłynął na
zmniejszenie syntezy karotenoidów. Zmniejszenie zawartości tych barwników w liściach roślin
rosnących w pożywce o największym zasoleniu wykazali również cytowani autorzy po zasto­
sowaniu kwasu salicylowego w stężeniu 0,01 mol· dm".

Wskaźnik względnej zawartości wody w liściach (RWC) jest uważany za jeden z waż­
niejszych parametrów służących ocenie gospodarki wodnej roślin. Zdaniem Tezary i in. (2002),
Wartość tego wskaźnika jest dodatnio skorelowana z wydajnością fotosyntetyczną roślin.
Modyfikacja gospodarki wodnej jest powszechnie rejestrowaną reakcją rośliny na różnorodne
stresy abiotyczne. ··

W dostępnej literaturze przedmiotu istnieje wiele danych mówiących o niekorzystnych
zmianach w gospodarce wodnej wielu gatunków roślin pod wpływem zbyt dużego stężenia soli
w środowisku (Romero-Aranda i in. 2001; Ziafi in. 2009;JJelavari i in. 2010). Podobne rezultaty
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uzyskano w prezentowanych badaniach własnych. Rosnące stężenie chlorku sodu w roztworach
wykorzystywanych do nawadniania roślin było przyczyną zmniejszania się wartości wskaźnika
względnej zawartości wody w liściach truskawki oraz spartiny preriowej. W przypadku miskanta
zawartość wody w liściach roślin, rosnących w podłożu z dodatkiem zróżnicowanych dawek soli,
pozostawała na zbliżonym poziomie- była jednak niższa od zawartości w obiektach kontrolnych.
Uzyskane rezultaty badań są podobne do wyników prezentowanych przez Sai Kachout i in.
(2009). Według tych autorów, chlorek sodu dodawany do gleby w dawkach 10 oraz 15 g · dm'"
powodował zmniejszenie procentowej zawartości wody w liściach gatunku Atriplex hortessis L.,
zaliczanego do halofilów. Także Kaya i in. (2010) wykazali zmniejszenie wartości wskaźnika
RWC aż o 27% u pszenicy rosnącej w podłożu nawadnianym roztworem NaCl o stężeniu
100 mmol · dm". Zmniejszenie zawartości wody w liściach badanych roślin w warunkach stresu
solnego było prawdopodobnie wynikiem zahamowania lub utrudnienia pobierania wody przez
system korzeniowy, co jest stosunkowo dobrze poznaną reakcją roślin. Obniżenie potencjału
wody komórek roślinnych, jako efekt modyfikacji gospodarki wodnej, skorelowane ze wzrostem
stężenia soli w środowisku obserwowali również Matuszak i in. (2004) u pszenicy. Wu i in.
(2005), prowadząc badania nad wpływem zasolenia na niektóre cechy kalusa Spartinapaten (Ait)
Muhl., wykazali zmniejszanie się procentowej zawartości wody wraz ze wzrostem stężenia soli
od O do 340 mmol · dm-3• Dalszy wzrost zasolenia, do wartości 510 mmol NaCl · dm", spowo­
dował natomiast wzrost zawartości wody w kalusie - w dalszym ciągu zawartość ta była jednak
niższa od kontrolnej. Odmienne od przedstawionych powyżej wyniki badań nad wpływem
rosnącego zasolenia na wielkość wskaźnika względnej zawartości wody w źdźbłach pszenicy
uzyskali Tammam i in. (2008). Zdaniem tych autorów, nawadnianie roślin wodą zawierającą
NaCl w ilości od 60 do 320 mmol · dm" powodowało wzrost wartości wskaźnika RWC, przy
czym największy, o 3,6% w stosunku do kontroli, zanotowano przy stężeniu 120 mmol · dm".
Także Tehranifar i in. (2009) przy zasoleniu na poziomie 5 mmol · dm? nie udowodnili zmniej­
szenia wartości wskaźnika względnej zawartości wody w liściach truskawki odmiany 'Selva', zaś
w przypadku I O mmol NaCl · dm"wykazali wzrost powyżej wartości notowanych w obiektach
kontrolnych.

Porównując wpływ stosowanych w badaniach preparatów na omawianą cechę fizjologi­
czną wszystkich badanych gatunków i odmian roślin rosnących w warunkach zróżnicowanego
zasolenia podłoża większą, w porównaniu z obiektami kontrolnymi, zawartością wody charakte­
ryzowały się rośliny traktowane preparatami antystresowymi. W przypadku truskawki odmiany
'Elsanta' najwyraźniej zaznaczył się wpływ preparatów Pentakeepgsuper i Resistim, w przypad­
ku spartiny preriowej preparatów Algex, Pentakeepesuper i Resistim.

Według Yang i Lu (2005), egzogenna aplikacja betainy glicynowej, będącej jednym ze
składników stosowanych w badaniach własnych preparatów Resistim oraz Algex, zwiększyła
zawartość wody w liściach kukurydzy rosnącej w warunkach stresu solnego. Badania nad
wpływem kwasu salicylowego, czyli jednego ze składników preparatu Hergit, na wielkość
wskaźnika względnej zawartości wody w liściach truskawki rosnącej w warunkach podwyż­
szonego zasolenia przeprowadzili Karlidag i in. (2009). Autorzy ci wykazali, że kwas salicylo­
wy, zastosowany w stężeniu 1 mmol · drn'", zwiększał wskaźnik RWC zarówno roślin kontrol-
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nych, jak i rosnących w podłożu o zasoleniu na poziomie 35 mmol · dm". Zwiększenie wskaź­
nika względnej zawartości wody u roślin w warunkach stresu solnego, traktowanych egzogen­
nym kwasem salicylowym, wykazali również El-Tayeb (2005) u jęczmienia, Szepesi i in.
(2005) u pomidora oraz Yildrim i in. (2008) u ogórka.

Nadmierne zasolenie jest przyczyną wielu zachodzących w roślinach zmian o charak­
terze morfologicznym, anatomicznym, fizjologicznym i metabolicznym, które wywołują
ograniczenie ich wzrostu i plonowania (Ashraf i Harris 2004). W literaturze przedmiotu znaleźć
można wiele doniesień o negatywnym wpływie stresu solnego na produkcję biomasy roślinnej
(Ghoulam i in. 2002; Ashraf i Bashir 2003; Wrochna i in. 2007, Małuszyńska i Małuszyński
2009; Jarosz 2012). Według niektórych autorów, niewielkie stężenia chlorku sodu mogą także
działać stymulująco na produkcję świeżej masy roślinnej. Działanie takie stwierdzili Matuszak
i in. (2004) u pszenicy oraz. Tammam i in. (2008) u kukurydzy.

W badaniach własnych stwierdzono zmniejszanie się, wraz ze wzrostem stężenia soli
w podłożu plonu świeżej masy, liści badanych odmian truskawki. W przypadku odmian
'Elsanta' oraz 'Salsa', rosnących w niższym zasoleniu podłoża, redukcja plonu świeżej masy
części nadziemnej wynosiła odpowiednio - 32 i 24% w odniesieniu do kontroli, w wyższym
zasoleniu - 44 i 41 %. Uzyskane wyniki znajdują potwierdzenie w pracy Turhana i Eris
(2007). Autorzy ci podają bowiem, że plon świeżej masy liści truskawki odmian 'Camarosa'
oraz 'Chandler' malał wraz ze wzrostem stężenia chlorku sodu w pożywce (od 8,5
do 34 mmol · dm -3). W przypadku najwyższego zasolenia był niższy od plonu roślin kontrol­
nych u odmian 'Camarosa' oraz 'Chandler', odpowiednio trzy- i siedmiokrotnie. Podobnie
Khayyat i in. (2009), w doświadczeniu z truskawką odmiany 'Selva', wykazali trzykrotne
zmniejszenie plonu świeżej masy części nadziemnej pod wpływem chlorku sodu w stężeniu
35 mmol · dm". Według Keutgen i Pawelzik (2009) oraz Karlidag i in. (2009), stres solny
powoduje redukcję plonu zarówno świeżej, jak i suchej masy części nadziemnej truskawki
odmian 'Elsanta' oraz 'Fem'. Na podstawie wyników badań Yilmaz i Kina (2008) wniosko­
wać można, że o wpływie zasolenia na wytwarzanie świeżej masy części nadziemnych może
decydować zarówno poziom stężenia soli,jak i cechy osobnicze roślin. Według tych autorów,
chlorek sodu w stężeniu 500 mg · dm' nie wpłynął negatywnie na plon świeżej masy liści
odmian truskawki - 'Kabarla' oraz 'Gloria', a w przypadku pierwszej z nich miał wręcz
działanie stymulujące. Zwiększenie stężenia soli do 1000 mg · dm'" pozostało bez wpływu
na świeżą masę liści odmiany 'Kabarla', zaś u odmiany 'Gloria' spowodowało jej zmniej­
szenie. Na redukcję świeżej masy odmiany 'Kabarla' wpłynęło dopiero zasolenie na poziomie
1500 mg · dm>', które u drugiej z nich nie wywarło istotnego wpływu. Interesujące badania
nad wpływem zróżnicowanego zasolenia pożywki na świeżą masę kalusa Spartinapaten (Ait)
Mul. przeprowadzili Wu i in. (2005). Autorzy ci wykazali, że chlorek sodu w stężeniu
170 mmol · drn" stymulował wzrost masy kalusa, zaś wprowadzony do pożywki w dawkach
340 i 510 mmol · dm 3 spowodował wyraźne zmniejszenie świeżej masy kalusa - odpowied­
nio trzy- i dziesięciokrotnie w stosunku do kontroli-

Miskant olbrzymi oraz spartina preriowa są uważane za gatunki wyróżniające się inten­
sywną produkcją biomasy, specyficzną dla gatunków o typie fotosyntezy C4 (Budzyński i Bielski
2004). W przypadku spartiny preriowej nie wykazano wpływu zróżnicowanego stężenia soli na
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omawianą cechę, u miskanta natomiast na redukcję plonu świeżej masy części nadziemnej
wpłynęła wyższa dawka chlorku sodu. Podobne rezultaty badań nad wpływem rosnącego stężenia
NaCl w podłożu na plon biomasy Peninisetum purpureum Schumach - trawy słoniowej,
zaliczanej także do gatunków odpornych na zasolenie uzyskali Rahman i in. (2008). Wykazali
brak oddziaływania zasolenia w zakresie od O do 900 mmol NaCl · dm" na plon części nadziem­
nej tej rośliny. Według Blaylocka (1994), w przypadku roślin cechujących się dużą toleran­
cyjnością na stres solny zasolenie gleb o przewodności konduktometrycznej nieprzekraczającej
10 dS · m-1 nie powoduje redukcji plonu, natomiast na poziomie 10,5 do 15,5 dS · m-1 skutkuje
zmniejszeniem plonu o 25%.

Analizując wpływ obu czynników doświadczenia własnego, w przypadku odmiany
'Salsa', największą świeżą masę liści wykształciły rośliny traktowane preparatami Algex i Hergit,
rosnące w podłożu bez dodatku soli. W przypadku odmiany 'Elsanta' najwyraźniej na zwiększe­
nie plonu liści wpłynął preparat Pentakeepesuper. Interesujące wyniki badań nad wpływem
Pentakeepue V oraz substancji aktywnej tego preparatu, czyli kwasu 5-aminolewulinowego
(ALA), na plon świeżej masy sadzonek kapusty uzyskali Yoshida i in (2006). Autorzy ci, stosując
roztwory ALA w stężeniu 10, 30 i 100 ppm oraz Pentakeepe V, w rozcieńczeniu 1000-, 5000-
i 10 OOO-krotnym, wszystkie w dawce 10 ml/wazon, stwierdzili, że największy wzrost plonu
świeżej masy (o 35% w stosunku do kontroli) uzyskano po zastosowaniu ALA w stężeniu 1 O ppm
oraz preparatu Pentakeep® V w rozcieńczeniu 5000-krotnym (o 27% wobec kontroli). Również
we wszystkich pozostałych (poza Pentakeepeme V w rozcieńczeniu największym) wariantach
tego doświadczenia zanotowano zwyżkę plonu świeżej masy kapusty. Zaprezentowane wyniki
świadczyć mogą o porównywalnym wpływie na wzrost roślin odpowiednich stężeń preparatu
Pentakeepe V oraz jego substancji aktywnej - ALA. Korzystne oddziaływanie preparatu
Pentakeepe V na plon świeżej masy liści pomidora wykazali Al-Afifi i Al-Shrouf (2010).
Zdaniem tych autorów, największy wzrost plonu (146% w odniesieniu do kontroli) uzyskano
przy dolistnych aplikacjach tego preparatu, w stężeniu 0,04%, w odstępie jednego tygodnia.
Także Babik i in. (2008) wykazali wzrost plonu świeżej masy główek kapusty jako efekt stoso­
wania preparatu Pentakeeps V. Według Watanabe i in. (2000), kwas 5-aminolewulinowy
zwiększył odporność bawełny na podwyższone zasolenie, co przejawiało się między innymi
wzrostem plonu świeżej masy zarówno pędów,jak i korzeni. W przypadku zasolenia na poziomie
1,5% NaCl największy wzrost masy pędów tej rośliny (o 89% względem kontroli) zanotowano
po zastosowaniu ALA w stężeniu 10 mg· dm". Jarosz (2012) oceniał wpływ dokorzeniowego
stosowaniawzrastających dawek preparatu Pentakeepa V na plonowanie sałaty uprawianej przy
zróżnicowanym ogólnym stężeniu jonów w środowisku. Wykazał wzrost świeżej masy główek
sałaty rosnącej w podłożu o zasoleniu na poziomie 0,41-0,65 oraz 1,60-1,82 mS • cm ', po za­
stosowaniu preparatu Pentakeepe V w dawkach O, 1 i 0,5 ml/roślinę.

W badaniach Glinickiego i in. (201 O) nad wpływem preparatu Resistim, stosowanego
w postaci czterokrotnego opryskiwania dolistnego w stężeniu 0,2%, na niektóre cechy truskaw­
ki odmian 'Elsanta', 'Honeoye' oraz 'Selva', W) kazano wzrost świeżej masy liści jedynie
w przypadku odmiany 'Honeoye'. Brak oddziaływania tego preparatu na plon świeżej masy
odmiany 'Elsanta' jest zatem zgodny z wynikami badań własnych. Odmienne rezultaty badań
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uzyskała natomiast Kołodziej (2009), według której trzykrotna aplikacja preparatu Resistim,
w stężeniu 1,5%, powodowała wzrost plonu powietrznie suchej masy ziela tymianku.

Badania nad wpływem egzogennego kwasu salicylowego, czyli jednego ze składników
stosowanego w badaniach własnych preparatu Hergit, na plon świeżej i suchej masy truskawki
rosnącej w warunkach stresu solnego przeprowadzili Karlidag i in. (2009). Udowodnili, że apli­
kacja tego związku, w stężeniu 1 mmol · dm>', zwiększyła plon świeżej masy części nadziem­
nych zarówno truskawki rosnącej w podłożu zasolonym, jak i w warunkach kontrolnych.

Nie stwierdzono istotnego wpływu stosowanych preparatów na wielkość plonu świeżej
masy części nadziemnej badanych gatunków traw. Najmniejsze plony uzyskiwano w przypad­
ku roślin rosnących w warunkach największego zasolenia, nietraktowanych tymi preparatami.

W dostępnej literaturze przedmiotu zawartych jest wiele doniesień o negatywnym
wpływie nadmiernego zasolenia na plon owoców wielu gatunków roślin. Khayyat i in. (2009)
wykazali trzykrotne zmniejszenie plonu owoców truskawki odmiany 'Selva' po wprowadzeniu
do upraw hydroponicznych chlorku sodu w dawce 35 mmol · dm". Ten sam poziom zasolenia
u odmiany 'Oso Grande' spowodował redukcję plonu owoców o 47% w odniesieniu do kontroli
(Kaya i in. 2002 b).

Podobne rezultaty uzyskano w prezentowanych badaniach własnych. Plon owoców
truskawki malał wraz ze wzrostem stężenia soli w glebie. Większą redukcję plonu stwierdzono
w przypadku odmiany 'Salsa' -wynosiła ona w przypadku roślin rosnących w podłożu z dodat­
kiem soli w dawce Zł i Z2- odpowiednio o 18 i 30% w stosunku do kontroli. Analizując wpływ
stosowanych w badaniach własnych preparatów, w przypadku odmiany 'Elsanta' najwyższą
sumę plonów, istotnie różną od plonu owoców roślin kontrolnych oraz traktowanych
preparatem Resistim, uzyskano po aplikacji preparatu Pentakeepesuper. U odmiany 'Salsa'
natomiast większy od plonu owoców roślin kontrolnych był plon roślin traktowanych
preparatami Hergit oraz Algex. Według Marjańskiej-Cichoń i Sapiehy-Waszkiewicz (2011),
trzykrotne opryskiwanie truskawki odmiany 'Salut' preparatami Algex oraz Goemar BM 86,
opartymi na ekstrakcie z Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis, spowodowało nieznaczny wzrost
plonu owoców. Zdaniem powyższych autorek, preparaty te nie wykazały działania antystreso­
wego w warunkach występujących przymrozków oraz nadmiaru opadów. Dodatnie wyniki
stosowania wyciągu z Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis na plonowanie truskawek oraz aronii
obserwowali odpowiednio Turemis i in. (1997) oraz Krawiec (2008). W doświadczeniu
przeprowadzonym przez Masny i in. (2004) preparat Goemar BM 86 nie wpłynął na zwięk­
szenie plonu truskawki odmiany 'Salut'. W badaniach Wrony i Misiury (2008) wzrost plonu
owoców jabłoni na skutek trzykrotnego zastosowania tego preparatu nie został dowiedziony
statystycznie. Korzystny wpływ biostymulacji preparatem Bio-Algeen S 90, opartym, podobnie
jak stosowany w badaniach własnych preparat Algex, na ekstrakcie z Ascophyllum nodosum
(L.) Le Jolis, na plon owoców pomidora drobnoowocowego wykazały również Dobromilska
i in. (2008). Autorki zwracają ponadto uwagę na fakt, że największe zwiększenie plonu owoców
uzyskano po trzykrotnym opryskiwaniu roślin tym preparatem. Ponadtrzykrotny wzrost plonu
owoców jabłoni na skutek biostymulacji preparatem opartym na ekstrakcie z Ascophyllum
nodosum (L.) Le Jolis, stosowanym wraz z nawadnianiem drzew, wykazali także Spinelli i in.
(2009). W przypadku badanych odmian truskawki, niezależnie od poziomu zasolenia podłoża,
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większe od kontroli plony owoców uzyskano w przypadku roślin traktowanych badanymi
preparatami. Badania nad wpływem preparatu Pentakeepe V na plon owoców pomidora prze­
prowadzili Al-Afifi i Al-Shrout (2010). Udowodnili oni, że największy wzrost plonu owoców
pomidora można uzyskać po zastosowaniu tego preparatu w postaci dolistnej, w stężeniu
0,04%, w odstępie trzytygodniowym. Odmienne rezultaty badań uzyskali natomiast Babik i in.
(2008), według których preparat Pentakeepe V, niezależnie od sposobu aplikacji, stosowany
w stężeniu 0,05%, nie wpłynął na wielkość plonu wczesnego, handlowego oraz ogólnego pomi­
dora odmiany 'Blitz FI'. Stosowany dolistnie na pomidora odmiany 'Koneser F l' spowodował
wzrost plonu handlowego i wczesnego. Wysoką efektywność plonotwórczą preparatu
Pentakeepą V wykazano także w badaniach z papryką (Eveleens 2005) oraz ogórkiem (Babik
i Babik 2007).

Według Żurawicza (1994), przeciętna masa jednostkowa owoców truskawki odmiany
'Elsanta' wynosi 8-9 g, odmiany 'Salsa' natomiast jest o 30 do 40% większa. W badaniach pre­
zentowanych w pracy średnia masa pojedynczego owocu truskawki odmiany 'Elsanta' w wa­
runkach kontrolnych wynosiła 10,76 g, natomiast odmiany 'Salsa' była wyższa - 12,76 g.
W przypadku badanych odmian wykazano negatywny wpływ rosnącego zasolenia podłoża na
masę pojedynczego owocu. Zasolenie na poziomie Zł spowodowało redukcję masy o 14%
względem kontroli, na poziomie Z2 natomiast o 24%. W badaniach Khayyat i in. (2007) wyka­
zano w kolejnych terminach zbioru owoców truskawki odmiany 'Selva' zmniejszenie masy poje­
dynczego owocu - odpowiednio o 64,5 oraz 30% względem kontroli, pod wpływem zasolenia na
poziomie 35 mmol NaCl · dm". Ten sam poziom stężenia chlorku sodu spowodował także
redukcję masy jednostkowej owocu truskawki odmiany 'Oso Grande'. W tym przypadku była
onajednak zdecydowanie mniejsza i wynosiła średnio 8% względem kontroli (Kaya i in. 2002 b).
Według Keutgen i Pawelzik (2007 c), zasolenie na poziomie 40 mmol NaCl · dm? nie wpłynęło
istotnie na masę jednostkową owoców truskawki odmian 'Elsanta' oraz 'Korona'. Chlorek sodu,
w stężeniu 80 mmol · dm>', spowodował natomiast zmniejszenie masy owoców obu badanych
przez tych autorów odmian. W badaniach własnych, w przypadku odmiany 'Elsanta' rośliny
traktowane preparatami Pentakeepesuper, Algex oraz Hergit charakteryzowały się owocami
o większej masie niż rośliny kontrolne. Wszystkie stosowane preparaty spowodowały zwiększe­
nie masy pojedynczego owocu odmiany 'Salsa'. Biorąc pod uwagę interakcję czynników
doświadczalnych, najmniejszą masę pojedynczego owocu stwierdzono dla roślin rosnących
w najwyższym zasoleniu, nietraktowanych preparatami antystresowymi, największą zaś u roślin
rosnących w naturalnym zasoleniu, po aplikacji preparatu Pentakeep@super. Babik i in. (2008)
nie wykazali natomiast istotnego wpływu preparatu Pentakeeps, V w stężeniu 0,05%, dostarcza­
nego roślinom dolistnie oraz dokorzeniowo na masę pojedynczego owocu pomidora. Według
Marjańskiej-Cichoń i Sapiehy-Waszkiewicz (2011), preparaty oparte na wyciągach
z Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis, takie jak Algex oraz Goemar BM 86, nie wpływały na
masę jednostkową owoców truskawki odmiany 'Salut'.

Zawartość suchej masy w różnych organach roślin jest ważną cechą, często wykorzy­
stywaną do oceny wpływu różnego rodzaju czynników zewnętrznych. Wyniki badań na temat
wpływu poziomu zasolenia na tę cechę są zróżnicowane. Według Wu i in. (2005), wzrost
stężenia soli od O do 340 mmol · dm" spowodował wzrost zawartości suchej masy w kalusie
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Spartina patens (Ait) Muhl. Dalsze zwiększenie zasolenia środowiska wywołało natomiast
spadek zawartości suchej masy. Tammam i in. (2008) wykazali znaczący spadek zawartości
suchej masy w źdźbłach pszenicy w stężeniu 60 mmol NaCl · dm". W przypadku dalszego
zwiększania zasolenia jego wpływ na omawianą cechę był niewielki.

W prezentowanych w pracy badaniach własnych wykazano, że wzrastające stężenie
chlorku sodu w podłożu było przyczyną zwiększania się procentowej zawartości suchej masy
w liściach truskawki oraz w częściach nadziemnych miskanta olbrzymiego. W przypadku mis­
kanta średnia zawartość suchej masy w roślinach kontrolnych wynosiła 28%, w roślinach
rosnących w mniejszym zasoleniu - 31,3%, zaś w największym - 36,1 %. Większym udziałem
suchej masy w plonie biomasy (średnio 39%) charakteryzował się również ten sam gatunek
badany przez Burnera i in. (2009). Kalembasa i in. (2005) podają, że udział suchej masy w plonie
różnych klonów miskanta wynosił od 48 do 54%. W przypadku spartiny preriowej rośliny
rosnące w zróżnicowanych warunkach zasolenia charakteryzowały się zbliżoną zawartością
suchej masy, większą od zawartości w obiektach kontrolnych. Porównując wpływ stosowanych
preparatów na odmianę 'Elsanta', mniejszą w porównaniu z kontrolą, oraz roślinami traktowany­
mi preparatem Hergit zawartość suchej masy stwierdzono w liściach roślin traktowanych prepa­
ratami Algex, Pentakeepssuper oraz Resistim. U odmiany 'Salsa' liście roślin opryskiwanych
badanymi preparatami charakteryzowały się zbliżoną zawartością suchej masy, istotnie mniejszą
od obiektów kontrolnych. Podobną zależność wykazano także w przypadku miskanta olbrzymie­
go. W przypadku spartiny preriowej najwyższy udział suchej masy wykazywały rośliny kontrolne
oraz traktowane preparatem Algex. W badaniach Glinickiego i in. (201 O) wykazano niewielki
wzrost zawartości suchej masy w liściach tylko jednej z trzech badanych odmian truskawki
('Elsanta') pod wpływem dolistnej aplikacji preparatu Resistim. Oceniając interakcję czynników
doświadczenia własnego, w przypadku odmiany truskawki 'Salsa' oraz badanych gatunków traw,
najwyższy udział suchej masy w plonie charakteryzował biomasę roślin rosnących w najwyż­
szym zasoleniu podłoża, niepoddanych biostymulacji. W badaniach Yoshidy i in. (2006) działa­
nie preparatu Pentakeepe V na zawartość suchej masy w młodych roślinach kapusty była uzależ­
niona od zastosowanego stężenia. Przy mniejszym rozcieńczeniu wykazano nieznaczny spadek
jej zawartości, przy większym - niewielki wzrost w odniesieniu do kontroli. W przypadku trakto­
wania kapusty roztworami kwasu 5-aminolewulinowego (ALA), niezależnie od stężenia, zanoto­
wano wzrost procentowej zawartości suchej masy - największy (o 12%) w przypadku stężenia
l 00 ppm. Babik i in. (2008) nie wykazali wpływu preparatu Pentakeepe V stosowanego dolistnie
na zawartość suchej masy w liściach kapusty. Według Watanabe i in. (2000), kwas 5-aminole­
wulinowy, stosowany w stężeniach 3, 1 O oraz 30 mg · dm>', w doświadczeniach z bawełną
rosnącą w podłożu o zasoleniu na poziomie 1,5% NaCI, zmniejszył udział suchej masy w pędach
w porównaniu z kontrolą (zasolenie 1,5% NaCl, bez stosowania ALA). Interesujące badania nad
wpływem kwasu S-aminolewulinowego, stosowanego w różnych stężeniach na zawartość suchej
masy w bulwach ziemniaka rosnącego w warunkach podwyższonego stężenia NaCl, przepro­
wadzili Zhang i in. (2006). W przypadku obiektów kontrolnych, ALA w stężeniu 0,3, 3 oraz
30 mg · dm" wpłynął na zwiększenie zawartości suchej masy w bulwach. Przy zasoleniu podłoża
na poziomie 0,5% NaCl aplikacja kwasu 5-aminolewulinowego w stężeniu 3 mg · dm>' wpłynęła
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na zwiększenie zawartości suchej masy, w stężeniu wyższym - 30 mg · dm? spowodowała
zmniejszenie jej udziału.

Badania nad wpływem różnych stężeń kwasu salicylowego, czyli jednej z substancji
aktywnych stosowanego preparatu Hergit, na zawartość suchej masy w pędach bazylii wonnej,
rosnącej w zróżnicowanych warunkach zasolenia, przeprowadzili Delevari i in. (2010). Aplikacja
tej substancji w najwyższym zastosowanym stężeniu (0,1 mmol · dm'") roślinom rosnącym
w warunkach naturalnego zasolenia spowodowała wzrost zawartości suchej masy.

Kwas askorbinowy jest powszechnie występującym w różnych organach roślinnych
przeciwutleniaczem, który może być stosowany jako marker stresu oksydacyjnego u roślin
(Smirnoff 2000; Navarro i in. 2006). Według Foyer i Noctor (2005), około 30-40% całkowitej
ilości tej substancji zawierają chloroplasty. Zawarte w dostępnej literaturze przedmiotu wyniki
badań nad wpływem stresu solnego na syntezę kwasu askorbinowego w różnych organach
roślinnych są zróżnicowane, zależne zarówno od poziomu stężenia soli, jak i gatunku rośliny
(Sairam i in. 2005; Telesiński ·i in 2008). W prezentowanych w pracy badaniach zasolenie
na poziomie Zł spowodowało wzrost ilości tego związku w owocach truskawki odmian 'Elsanta'
i 'Salsa' - odpowiednio o 7,5 oraz 6,3% w porównaniu z kontrolą. Podobne rezultaty badań nad
wpływem zróżnicowanych dawek chlorku sodu na syntezę kwasu askorbinowego otrzymali
De Pascale i in. (2001) w owocach pomidora oraz Neocleous i Vasilakakis (2008) w owocach
maliny. Według ostatnich cytowanych autorów, najniższy zastosowany w doświadczeniu poziom
zasolenia (1 O mmol · dm') spowodował wzrost ilości tego związku w owocach. Zdaniem
Jamalian i in. (2008), zasolenie w zakresie od O do 1 O mmol · dm? nie modyfikowało ilości
kwasu askorbinowego w owocach truskawki, a według Keutgen i Pawelzik (2007 a), stres solny
był przyczyną niewielkiego zmniejszenia syntezy tego związku w owocach. W badaniach
własnych udowodniono, że owoce truskawki traktowanej preparatami Hergit oraz Algex
charakteryzowały się większą zawartością kwasu askorbinowego, w porównaniu z obiektami
kontrolnymi. Porównując współdziałanie czynników doświadczalnych, stwierdzono, że naj­
mniejsza zawartość kwasu askorbinowego cechowała owoce badanych odmian rosnących
w podłożu o zasoleniu najwyższym, nietraktowanych preparatami antystresowymi. Największą
ilość kwasu askorbinowego zawierały natomiast owoce truskawki rosnącej w podłożu o zasoleniu
Zł, po aplikacji preparatów Hergit, Algex oraz Resistim.

W badaniach Zhang i in. (2006) zasolenie na poziomie 0,5% spowodowało zmniejszenie
zawartości kwasu askorbinowego w bulwach ziemniaków. Ci sami autorzy określili również
wpływ kwasu 5-aminolewulinowego na zawartość kwasu askorbinowego w bulwach ziemnia­
ków rosnących w wanmkach podwyższonego zasolenia. Udowodnili, że efekt działania ALA
był zależny od jego stężenia. W przypadku roślin rosnących w pożywce o zasoleniu na
poziomie 0,5% NaCl udowodniono wzrost zawartości kwasu askorbinowego, jako skutek
aplikacji ALA w stężeniu 3 mg · dm". Kwas 5-aminolewulinowy stosowany w stężeniu wyż­
szym, 30 mg · dm'", spowodował natomiast spadek zawartości tej substancji. U roślin niepod­
danych stresowi solnemu ALA, w stężeniu 36 oraz 30 mg· drn", spowodował zmniejszenie
zawartości witaminy C w bulwach ziemniaków.

Ważnymi składnikami owoców są cukry oraz kwasy organiczne. Cukry odpowiadają za
smak owoców oraz determinują ich kaloryczność. Kwasy organiczne, wpływając na smak,
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teksturę, wartość pH oraz barwę owoców, decydują o ich sensorycznej jakości (Ornalez-Paz
i in. 2013). Według Masny i Żurawicza (2009), owoce truskawki odmian 'Elsanta' oraz 'Salsa'
zawierają przeciętnie - odpowiednio 8,89 oraz 8,05% ekstraktu. W prezentowanych w pracy
badaniach własnych zawartość ekstraktu w owocach odmiany 'Elsanta', w poszczególnych
kombinacjach doświadczalnych, zawierała się w przedziale od 6, 1 O do 8,80%. W przypadku
odmiany 'Salsa' wahała się od 6,48 do 8,68%. Udowodniono, że powyższa cecha owoców
zależała od poziomu zasolenia podłoża. Wykazano, że zasolenie w-wysokości Zł spowodowa­
ło wzrost zawartości ekstraktu w porównaniu z kontrolą. Owoce roślin rosnących w podłożu
o największym zasoleniu zawierały najmniej ekstraktu. Zawarte w dostępnej literaturze przed­
miotu informacje o wpływie podwyższonego zasolenia na zawartość ekstraktu w owocach są
rozbieżne i zależne zarówno od natężenia stresu solnego, jak i gatunku rośliny. W badaniach
Neocleous i Vasilakakis (2008) wzrost stężenia NaCl był przyczyną zwiększenia zawartości
ekstraktu w owocach maliny. Wzrost ten nie był jednak wprost proporcjonalny do zasolenia.
Zwiększenie udziału ekstraktu, jako efekt działania zasolenia, obserwowali również Keutgen
i Pawelzik (2007 a) u truskawki odmiany 'Korona', Adams (1991) u pomidora oraz
Chartzoulakis (1992) u ogórka. Odmienne rezultaty badań uzyskali Jamalian i in. (2008),
według których chlorek sodu w stężeniu 5 oraz I O mmol · dm3 nie modyfikował zawartości
ekstraktu w owocach truskawki odmiany 'Selva'. W badaniach Keutgen i Pawelzik (2007 b)
zasolenie na poziomie 80 mol · dm" powodowało zmniejszenie zawartości ekstraktu w owo­
cach truskawki odmiany 'Elsanta'.

W dostępnej literaturze niewiele jest informacji na temat wpływu preparatów antystreso­
wych na zawartość ekstraktu w owocach. Marjańska-Cichoń i Sapieha-Waszkiewicz (2001) nie
wykazały istotnego wpływu, opartych na wyciągach z Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis, prepa­
ratów Algex oraz Goemar BM 86 na ilość ekstraktu w owocach truskawki odmiany 'Salut'.
Stosowane w badaniach własnych preparaty antystresowe, w przypadku odmiany' 'Elsanta', nie
wpłynęły na powyższą cechę owoców, zaś u odmiany 'Salsa' rośliny traktowane poszczególnymi
preparatami cechowały się podobną zawartością ekstraktu, większą od obiektów kontrolnych.

Kwasowość owoców badanych odmian truskawki rosnących w podłożu o zasoleniu na
poziomie Zł oraz Z2 kształtowała się na podobnym poziomie, wyższym od kwasowości
obiektów kontrolnych. Podobne rezultaty badań nad wpływem chlorku sodu w stężeniu 5 oraz
1 O mmol · dm'" na kwasowość owoców truskawki uzyskali również Jamalian i in. (2008).
Według Keutgen i Pawelzik (2007 b), wzrost zasolenia w zakresie od O do 80 mmol · dm"
wpłynął na zmniejszenie kwasowości owoców truskawki odmian 'Elsanta' oraz 'Korona'.
Zdaniem Khayyat i in. (2007), zasolenie wysokie, tj. przekraczające 80 mmol NaCl · dm>',
zawsze zwiększa kwasowość owoców truskawki, pogarszając ich walory smakowe. Aplikacja
preparatów antystresowych wpłynęła na zmniejszenie, względem kontroli, kwasowości owo­
ców odmian 'Elsanta' i 'Salsa'. W przypadku roślin kontrolnych oraz rosnących w zasoleniu
podwyższonym do poziomu Zł oraz Z2 owoce truskawek traktowanych preparatami antystre­
sowymi cechowały się mniejszą kwasowością niż owoce roślin kontrolnych.

Smak owoców truskawki jest w dużej mierze uzależniony od właściwej proporcji
pomiędzy zawartością cukrów oraz kwasów (Wang i in. 2002). W prezentowanych w pracy
badaniach wartość wskaźnika TSS/TA, obliczonego na podstawie stosunku zawartości



100 4. Dyskusja

ekstraktu w owocach do ich kwasowości, u odmiany 'Elsanta' zawierała się w przedziale od
5,83 do 11,83, zaś u odmiany 'Salsa' oscylowała w zakresie od 6,66 do 12,10. Zdaniem
Keutgen i Pawelzik (2007 b), za najkorzystniejszy stosunek zawartości ekstraktu do kwasowo­
ści uważa się ten zawarty w przedziale od 8,5 do 14,0. Według Omalez-Paz i in. (2013),
wskaźnik TSS/TA w dojrzałych owocach truskawki oscylował w zakresie od 8,5 do 17 ,O.
W badaniach własnych wykazano, że wartości TSS/TA malały wraz ze zwiększeniem stężenia
soli w podłożu. Podobne rezultaty uzyskały Keutgen i Pawelzik (2008), według których
zasolenie na poziomie 40 oraz 80 mmol NaCl · dm" wpłynęło na zmniejszenie wartości tego
wskaźnika u truskawki odmian 'Elsanta' oraz 'Korona'. W badaniach Jamalian i in. (2008)
chlorek sodu w stężeniach 5 oraz 1 O mmol · dm? nie wpłynął na wartości wskaźnika TSS/TA
w owocach truskawki odmiany 'Selva'. W przypadku badanych odmian wykazano także,
że rośliny, którym aplikowano preparaty antystresowe, charakteryzowały się zbliżonymi war­
tościami powyższego wskaźnika, większymi w odniesieniu do kontroli.

Badania nad wpływem rosnącego stężenia soli na niektóre cechy biometryczne, w tym
na liczbę liści truskawki, przeprowadzili Turhan i Eris (2007). Rezultaty badań tych autorów
dowodzą, że wpływ stresu solnego na wzrost roślin jest w dużej mierze uzależniony nie tylko
od natężenia czynnika stresogennego, lecz również gatunku, a nawet odmiany. W przypadku
jednej z badanych przez nich odmian truskawki ('Chandler') wzrost zasolenia w zakresie od O
do 34 mmol · dm'" spowodował systematyczną redukcję liczby liści. U drugiej odmiany -
'Camarosa' - dopiero stężenie NaCI na poziomie 17 mmol · dm? ograniczyło liczbę tworzo­
nych liści. Sumaryczna liczba liści wykształconych przez badane odmiany truskawki malała
wraz ze wzrostem stężenia soli w podłożu, średnio dla odmian w niższym stężeniu NaCl
o 9,5%, w wyższym zaś o 16,5%, w porównaniu z kontrolą. W przypadku miskanta oraz
spartiny rośliny rosnące w warunkach różnego natężenia stresu solnego cechowała podobna
liczba źdźbeł, istotnie mniejsza w porównaniu z kontrolą. Wpływ stosowanych preparatów
na powyższą cechę biometryczną był natomiast zarówno w przypadku truskawki, jak i ba­
danych gatunków halofitów, niejednoznaczny. W badaniach przeprowadzonych przez
Glinickiego i in. (2010), w przypadku dwóch odmian truskawki - 'Elsanta' oraz 'Selva',
czterokrotna dolistna aplikacja preparatu Resistim, w stężeniach 0,2 oraz 0,4%, nie wpłynęła
istotnie na liczbę wytworzonych liści. U odmiany 'Honeoye' była przyczyną zwiększenia
liczby liści o 36% względem kontroli. Herrera-Campos i in. (2001) udowodnili zwiększenie
liczby liści fiołka afrykańskiego o 19% pod wpływem trzykrotnej, dolistnej aplikacji kwasu
salicylowego, jednej z substancji aktywnych stosowanego w badaniach własnych preparatu
Hergit. Odmienne rezultaty badań. nad wpływem różnych stężeń i sposobów stosowania kwasu
salicylowego na liczbę liści u tego samego gatunku otrzymali Tilly-Mandy i in. (2010).
Według tych autorów, jedynie kwas salicylowy stosowany w stężeniu 0,3 ml • dm>' wraz
z nawadnianiem roślin spowodował nieznaczny wzrost (o 2%) liczby liści, zaś aplikowany
dolistnie w stężeniach 0,3 oraz 0,5 ml · dm" i doglebowo w stężeniu 0,5 ml · dm'? wpłynął
na redukcję liczby liści.

Według Aydina i in. (2011 ), którzy w badaniach nad fasolą zwyczajną określili indeksy
tolerancji na zasolenie (STI) wywołane różnymi solami, wartość tego parametru malała wraz
ze wzrostem poziomu zasolenia. W przypadku roślin rosnących w podłożu o stężeniu NaCI
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na poziomie 30, 60 i 120 mmol · dm'", wynosiła odpowiednio- 70, 30 i 12%. Wyraźne zmniej­
szenie wartości indeksu tolerancji na zasolenie wynikało w tym przypadku z faktu, że badany
gatunek należy do wrażliwych na zasolenie. Zdecydowanie wyższe wartości wskaźnika STI
uzyskali Ziaf i in. (2009) dla papryki. Wynosiły one średnio, dla trzech badanych odmian tego
gatunku, uprawianych hydroponicznie przy zasoleniu na poziomie 4, 6 i 8 dS · m-1, odpowied­
nio - 145,3, 100,2 oraz 85,6%. U wszystkich badanych przez tych autorów odmian papryki
zasolenie na poziomie 6 dS · m-1 spowodowało zmniejszenie wartości wskaźnika tolerancji na
zasolenie o 34 do 60%. Zwiększenie poziomu zasolenia do 8 dS · m-1 u dwóch odmian
wywołało dalszy spadek STI, u jednej natomiast nieznaczny jego wzrost. Przytoczone powyżej
wyniki badań mogą świadczyć o tym, że o poziomie tolerancji na zasolenie decydują nie tylko
indywidualne cechy gatunkowe, lecz również odmianowe.

Podsumowując, wvniki przeprowadzonych badań wazonowych wskazują na celowość
stosowania preparatów zawierających substancje antystresowe w warunkach zbyt wysokiego
stężenia soli w środowisku. Świadczą o tym uzyskane wyniki, dotyczące głównie określanych
cech fizjologicznych oraz niektórych parametrów plonu. Szczególnie korzystnym wpływem na
liczne badane cechy zarówno truskawki, jak i miskanta oraz spartiny, wyróżniał się preparat
Pentakeepssuper, zawierający w swym składzie kwas 5-aminolewulinowy.
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1. Wzrastające stężenie chlorku sodu w podłożu wpłynęło istotnie na oznaczane cechy
fizjologiczne oraz biometryczne zarówno truskawki (glikofitu), jak i badanych gatunków traw
(halofilów).

2. We wszystkich fazach rozwojowych badanych odmian truskawki rosnące zasolenie spo­
wodowało zmniejszenie liczby liści, efektywności wykorzystania wody w fotosyntezie,
przewodności szparkowej dla pary wodnej, stężenia C02 w przestworach międzykomórkowych
liści, zawartości chlorofilu całkowitego, karotenoidów i wody w liściach oraz zwiększenie
zawartości suchej masy w części nadziemnej. W przypadku odmiany 'Salsa' we wszystkich
fazach rozwojowych ograniczało intensywność procesów asymilacji C02 i transpiracji.

3. U miskanta olbrzymiego oraz spartiny preriowej, w warunkach rosnącego stresu solne­
go, stwierdzono zmniejszenie liczby wytworzonych źdźbeł oraz następujących parametrów
fizjologicznych: przewodności szparkowej dla pary wodnej, stężenia C02 w przestworach
międzykomórkowych liści, zawartości chlorofilu „a", ,,b", całkowitego, karotenoidów oraz
wody w liściach. Zwiększeniu ulegała natomiast zawartość suchej masy w części nadziemnej.
Ponadto w niektórych terminach pomiaru u truskawki odmiany 'Elsanta' oraz u badanych
gatunków traw wykazano zmniejszenie natężenia procesów asymilacji C02 i transpiracji.

4. Aplikacja preparatów antystresowych spowodowała wzrost natężenia asymilacji C02
w liściach truskawki odmiany 'Elsanta' rosnącej w warunkach podwyższonego, zróżnicowa­
nego stężenia soliw podłożu. W przypadku badanych gatunków traw rosnących w warunkach
stresu solnego, po aplikacji preparatów Pentakeepesuper oraz Hergit, stwierdzono intensyfika­
cję asymilacji C02.

5. Wszystkie stosowane preparaty zwiększały efektywność wykorzystania wody w foto­
syntezie odmiany 'Elsanta' rosnącej w podłożu z dodatkiem soli w mniejszej dawce oraz
odmiany 'Salsa' w warunkach najwyższego zasolenia. W przypadku miskanta olbrzymiego,
rosnącego w warunkach mniejszego zasolenia, zaznaczył się dodatni wpływ na powyższą cechę
preparatów Algex, Pentakeepesuper oraz Hergit.

6. Preparaty antystresowe zwiększały przewodność szparkową dla wody u truskawki
rosnącej w warunkach najwyższego zasolenia. Zależność powyższą zanotowano także w czasie
owocowania odmiany 'Elsanta' oraz po jego zakończeniu u badanych odmian, rosnących
w podłożu o mniejszym poziomie zasolenia.

7. W przypadku badanych odmian truskawki aplikacja preparatów antystresowych zwięk­
szyła stężenie C02 w przestworach międzykomórkowych liści roślin, rosnących w warunkach
stresu solnego. Zależność powyższą wykazano także w dwóch terminach pomiaru badanych
gatunków traw rosnących w podłożu z dodatkiem soli w niższej dawce.

8. Preparaty antystresowe zwiększyły zawartość chlorofilu całkowitego oraz względną
zawartość wody w liściach badanych roślin, rosnących w podłożu o zróżnicowanym stężeniu
chlorku sodu.

9. Plon świeżej masy liści badanych odmian truskawki spadał wraz ze wzrostem zasolenia
podłoża. W przypadku spartiny preriowej zróżnicowane zasolenie nie wpłynęło na powyższą
cechę, natomiast spadek plonu świeżej masy miskanta olbrzymiego stwierdzono po zastosowa­
niu NaCl w dawce najwyższej.
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1 O. Plon owoców oraz masa pojedynczego owocu badanych odmian truskawki malały wraz
ze wzrostem zasolenia. Dolistna aplikacja preparatów antystresowych zwiększyła powyższe
cechy truskawki rosnącej w warunkach stresu solnego o różnym natężeniu.

11. Wprowadzenie do podłoża chlorku sodu w dawce 1 O mmol · dm'" zwiększyło zawar­
tość kwasu askorbinowego oraz ekstraktu w owocach truskawki. Udowodniono także, że apli­
kacja preparatów Hergit oraz Algex zwiększyła syntezę witaminy C w owocach, w szczegól­
ności roślin rosnących w podłożu o mniejszym zasoleniu. Wszystkie stosowane preparaty
zwiększyły zawartość ekstraktu w owocach truskawki odmiany 'Salsa', rosnącej w warunkach
stresu solnego o różnym natężeniu.

12. Podwyższone stężenie soli w podłożu zwiększyło zawartość kwasów organicznych
w owocach truskawki oraz zmniejszyło wartość wskaźnika TSS/TA. Aplikacja preparatów anty­
stresowych zmniejszyła kwasowość owoców oraz zwiększyła wartość wskaźnika TSS/TA
badanych odmian, rosnących w podłożu o zróżnicowanym poziomie zasolenia.

13. Współczynnik tolerancji na zasolenie badanych odmian truskawki oraz miskanta
olbrzymiego malał wraz ze wzrostem zasolenia podłoża. W przypadku spartiny preriowej,
rosnącej w warunkach stresu solnego o różnym natężeniu, wartości tego współczynnika były
zbliżone. Dla truskawki rosnącej w warunkach niższego zasolenia wzrost wartości tego wskaź­
nika zanotowano po aplikacji preparatów Hergit, Pentakeepesuper oraz Resistim. W warunkach
wyższego zasolenia zależność taką stwierdzono tylko dla odmiany 'Salsa', po zastosowaniu
preparatu Resistim.

14. Stosowane preparaty, a w szczególności preparat zawierający w swym składzie kwas
5-aminolewulinowy, wykazywały działanie antystresowe na badane rośliny rosnące w wa­
runkach podwyższonego zasolenia.

15. Stosowane preparaty w przypadku gatunków halofitycznych w większym stopniu mo­
dyfikowały przebieg procesów fizjologicznych, mniejszy był natomiast ich wpływ na cechy
biometryczne tych roślin.

16. Wykazano dużą przydatność badanych cech fizjologicznych do opisu stanu stresu
solnego u roślin.
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The impact of preparations containing anti-stress substance on physiological
features and yield of selected glyco- and halophytes in conditions of salt stress

Summary

The raised salt content of soil, arising from anthropogenic activity and from natural
reasons, is currently one of the most important abiotic stressors, limiting the growth and yield
of many plant species. Thus, the plants response to salt concentration is one of the most
important topics of research in many branches of science, the plant physiology included.

In the recent years, following the development of modern technologies of plant
cultivation, the interest grows in various types of compounds which can fulfil anti-stress
functions in a plant. consisting in preventing and mitigating the effects of various types
of abiotic stressors. The subject of this paper refers to the research on the complex familiarity
with the action of anti-stressors on plants which are in the state of salt stress. The experimental
part of the research was conducted between 2008 and 2011 in the vegetation hall of the Faculty
of Environmental Management and Agriculture of the West Pomeranian University of
Technology in Szczecin. Four independent two-factor vase experiments were started in the
system of complete randomization in four repetitions.

The first experimental factor in all of them was the concentration level of salt introduced
into the substrate, and the other one was the type of anti-stress foliar preparation. The variants
of the other experimental factor were determined in the following way: K- without application
of any anti-stress preparation (control variant), A - Algex preparation, H - Hergit preparation,
P - Pentakeepesuper preparation, R - Resistim preparation. The biologica! materiał for tests
was strawberry (Fragaria x ananassa Duch.), cultivar varieties of 'Elsanta' and 'Salsa' and two
species of Miscanthus x giganteus Greff and Deu. as well as Spartina pectinata Bose ex Link.
Selected physiological, biometrie features and some yield parameters of the tested plants were
evaluated.

The growing concentration of sodium chloride in the substrate had a crucial impact on
the determined physiological and biometrie features, both in the case of strawberry (glycophyte)
and in the tested grass species (halophiles). In all development stages of the tested strawberry,
the sodium chloride caused a reduction in the number of leaves, the efficiency of water
consumption in photosynthesis, water vapour stomatal conductance, CO2 concentration in
the intercellular spaces of leaves, the content of total chlorophyll, carotenoids and water in
leaves as well as an increase in the dry mass content in the part over the ground. In the case of
'Salsa' variety, in all development stages, it reduced the intensity of photosynthesis and
transpiration processes.

The application of all anti-stress preparations increased the content of total chlorophyll and
carotenoids in the leaves of the plants tested, growing in the substrate of differentiated
concentration of sodium chloride. All the preparations applied increased the efficiency of water
use in photosynthesis, in the analysed development stages of 'Elsanta' variety, growing on
a substrate with an addition of salt in smaller doses, and of the 'Salsa' variety in conditions of the
highest salt content. h1 the case 0f Miscanthus x giganteus Greff und Deu., growing in the
conditions of a smaller salt content, a positive impact on the above features was noted in the case
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of Algex, Pentakeepesuper and Hergit preparations. All the anti-stress preparations applied
increased the water stomatal conductance in the case of strawberries growing in the conditions of
the highest salt content.

The fruit yield and the unit mass of fruit of the tested strawberry variety got smaller,
following the increase in salt content. Foliar application of anti-stress preparations increased
the above-mentioned features of the strawberries, growing in the conditions of salt stress
of differentiated intensity.

The coefficient of tolerance to salt content of the strawberry and miscanthus giganteus
got reduced with the increase in the substrate salt content. In the case of spartina pectinata,
growing in conditions of salt stress of differentiated intensity, the values of this coefficient were
similar.

The preparations applied, in particular those containing in their content the 5-amino­
levulinic acid, showed anti-stress action on plants tested, growing in the conditions of raised
salt content which is testified by the dependencies proved.



Einfluss von Praparaten mit Antistress-Substanzen auf physiologische Eigenschaften
und den Ertrag von gewahlten Glyko- und Halophyten unter Salzstressbedingungen

Zusammenfassung

Eine erhohte Salzbelastung des Bodens, die sowohl aus anthropogener Tatigkeit als
auch aus nati.irlichen Grunden resultiert, ist gegenwartig einer der wichtigsten abiotischen
Stressfaktoren, die <las Wachstum und Ertrage bei vielen Pflanzenarten einschranken,
Die Reaktion von Pflanzen auf Salzkonzentration gehort daher zu den wichtigsten
Forschungsthemen in vielen Wissensgebieten, darunter auch in der Pflanzenphysiologie.

In den letzten Jahren wachst mit der Entwicklung von modernen Pflanzenanbaumethoden
<las Interesse an verschiedenartigen Verbindungen, die in den Pflanzen Antistress-Funktionen
erfiillen konnen und dem Entstehen von verschiedenen Stressarten vorbeugen oder diese mildern
konnen. Das Thema der vorliegenden Arbeit schlief3t sich den gegenwartig allgemein gefuhrten
Untersuchungen am komplexen Kennenlemen der Wirkung von Antistress-Substanzen auf
Pflanzen, die unter Salzstress stehen. Der experimentelle Teil von Forschungen wurde im Zeitraum
2008-2011 in der Vegetationshalle der Fakultat fur Umweltgestaltung und Landwirtschaft der
Westpommerschen Technischen Universitat Szczecin durchgefiihrt. Es wurden vier unabhangige
und vierfach wiederholte Zwei-Faktoren-Vasenversuche bei vollstandiger Randomisierung
angelegt. Der erste Versuchsfaktor war in allen Versuchen die in den Nahrboden eingefuhrte
Salzkonzentration und der andere Faktor - die Art des fur die Blattbehandlung eingesetzten
Antistress-Praparates, Die Varianten des zweiten Versuchsfaktors wurden wie folgt festgelegt:
K - ohne Anwendung eines Praparats mit Antistress-Substanz (Kontrollvariante), A - Praparat
Algex, H -- Praparat Hergit, P - Praparat Pentakeepesuper, R - Praparat Resistim. Das biologische
Materiał fur die Untersuchungen bildeten die Erdbeeren (Fragaria x ananassa Duch.) der
Speisesorten 'Elsanta' und 'Salsa' als auch zwei Grasarten: Riesen-Chinaschilf (Miscanthus x
giganteus Greffund Deu.) und Prarie-Schlickgras (Spartina pectinata Bose ex Link.). Es wurden
gewahlte physiologische und biometrische Eigenschaften als auch einige Ertragsparameter von
untersuchten Pflanzen ausgewertet.

Die steigende Konzentration von Natriumchlorid im Nahrboden hatte einen
wesentlichen Einfluss aufphysiologische und biometrische Eigenschaften sowohl der Erdbeere
(Glykophyt) als auch der untersuchten Grasarten (Halophyte). In allen Entwicklungsphasen von
untersuchten Erdbeersorten verursachte sie eine Verringerung der Blatteranzahl, der
Effektivitat der Wassernutzung in der Photosynthese, der stornataren Wasserdampf­
Leitfahigkeit, der C02-Konzentration im Interzellularraum der Blatter, des Gehalts an
Chlorophyll, Gesamtkarotinoiden und Wasser in den Blattern, als auch die Erhohung des
Gehalts an Trockenmasse im oberirdischen Teil. Im Fall der 'Salsa' -Sorte wurde dadurch in
allen Entwicklungsphasen die Intensitat der Prozesse der Fotosynthese und Transpiration
eingeschrankt.

Die Anwendung aller Antistress-Praparate erhohte den Gehalt an Gesamtchlorophyll
und Karotinoiden in den Blattern der untersuchten Pflanzen, die im Nahrboden mit
unterschiedlicher Konzentration von Natriumchlorid wuchsen. Alle verwendeten Praparate
erhohten die Effektivitat der Wassernutzung in der Photosynthese in den analysierten



124 Zusammenfassung

Entwicklungsphasen der Sorte 'Elsanta', die im Nahrboden mit einer kleineren Dos is der
Salzzugabe wuchs und der Sorte 'Salsa', die unter Bedingungen der maximalen Salzbelastung
wuchs. Im Fall von Riesen-Chinaschilf, welches unter Bedingungen einer kleineren
Salzbelastung wuchs, wurde ein positiver Einfluss aufdie o. g. Eigenschaft der Praparate Algex,
Pentakeepesuper und Hergit verzeichnet. Alle verwendeten Antistress-Praparate erhóhten die
stomatare Leitfahigkeit des Wassers in der Erdbeere, die unter Bedingungen der grollten
Salzbelastung wuchs.

Die Obstemte und die Einzelfruchtmasse der untersuchten Erdbeersorten nahmen mit
der wachsenden Salzbelastung ab. Die Blattbehandlung mit Antistress-Praparaten erhohte die
o. g. Eigenschaften der unter dem Salzstress von verschiedener Intensitat wachsenden Erdbeere.

Der Toleranzkoeffizient der Erdbeere und des Riesen-Chinaschilfs gegenuber der
Salzbelastung verringerte sich mit der steigenden Salzbelastung des Nahrbodens. Im Fall von
Prarie-Schlickgras, das unter Salzstress-Bedingungen unterschiedlicher Konzentration wuchs,
waren die Werte von diesem Koeffizient annahernd gleich.

Die eingesetzten • Praparate und insbesondere das Praparat, welches in seiner
Zusammensetzung die 5-Aminolavulinsaure beinhaltete, hatten eine Antistress-Wirkung auf
untersuchte Pflanzen, die unter Bedingungen der erhóhten Salzbelastung wuchsen, welches die
nachgewiesenen Abhangigkeiten belegen.
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