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Streszczenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost §wiatowej populacji, co determinuje wigksze zapo-
trzebowanie na zywnos¢. Organizacja Narodéw Zjednoczonych szacuje, ze w 2050 r. bedzie
okoto 9,7 mld ludzi, zas w 2080 r. - 10,4 mld. Gléwnym problemem na $wiecie jest su-
sza, bedaca skutkiem zmian klimatu. Obecnie prowadzone sg badania nad mechanizmami
obronnymi u roslin podczas wystgpienia czynnika stresowego oraz ich analiza na poziomie
morfologicznym, fizjologicznym i biochemicznym. Obserwuje sig, Ze coraz powszechniej
stosowane s3 $rodki pochodzenia rosdlinnego okreslane jako regulatory wzrostu i rozwoju
roélin lub biostymulatory. Regulatory wzrostu zastosowane w niekorzystnych dla wzrostu
i rozwoju roslin warunkach srodowiska wplywaja na uzyskanie szybszych i rownomiernych
wschodow roélin, stymulacje wzrostu i rozwoju, lepsze ich przezimowanie. Celem artyku-
tu byt przeglad wynikéw badan dotyczacych wplywu naturalnych preparatéw roslinnych
na ograniczenie stresu wodnego u roslin. W artykule, opierajac si¢ na danych naukowych,
scharakteryzowano rodzaje streséw wystepujacych u roélin i ich reakcje na deficyt wody
oraz wykazano, w jaki sposob naturalne i syntetyczne preparaty roslinne moga redukowac
skutki deficytu wodnego. Wyniki dotychczasowych badan wskazujg, Ze biostymulatory ta-
godza objawy stresu rowniez w uprawach ogrodniczych. Pozytywne skutki zastosowania
hydrolizatéw bialkowych dowodzg, ze moga by¢ one zastosowane jako $rodki chronigce ro-
$liny uprawne przed stresorami srodowiskowymi, a to ma ogromne znaczenie w obecnym
globalnym scenariuszu zmian klimatycznych.

Abstract

Inrecentyears, therehasbeen anincreasein theworld’s population, which determines a greater
demand for food. The United Nations estimates that in 2050 there will be approximately
9.7 billion people on Earth, and in 2080 - 10.4 billion. The main problem in the world is
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drought, which is the result of climate change. Currently, research is being carried out on the
defense mechanisms of plants during the occurrence of a stress factor and their analysis at the
morphological, physiological and biochemical level. It is observed that substances of plant
origin known as plant growth and development regulators or biostimulants are increasingly
used. Growth regulators used when plants are still healthy, participating in the regulation of
life processes at the level of a cell, organ or the entire organism, change their metabolism,
which makes them stronger and more resistant to attack by a pathogen or other stress factor,
and in unfavorable plant growth and development environmental conditions influence
faster and more uniform emergence of plants, stimulation of growth and development, and
better wintering. Obtaining high and good quality yields in plant production is primarily
the ability to prevent or limit the occurrence of biotic and abiotic stresses and regenerate
the damage caused by them. The aim of the article was to review research results on the
impact of natural plant preparations on reducing water stress in plants. The article, based
on scientific data, characterizes the types of stresses occurring in plants, their reactions to
water deficit and shows how natural and synthetic plant preparations can reduce the effects
of water deficit in plants. The results of current scientific research indicate that biostimulants
also alleviate the symptoms of stress in horticultural crops. The positive effects of the use
of protein hydrolysates prove that they can be used as agents to protect crop plants against
environmental stressors, and this is of great importance in the current global climate change
scenario.

Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost swiatowej populacji, co determinuje
wieksze zapotrzebowanie na zywnos¢ [1]. Organizacja Narodéw Zjednoczonych
(ONZ) szacuje, ze w 2050 r. na Ziemi bedzie zylo okoto 9,7 mld ludzi, zas w 2080 r.
- 10,4 mld.

Niestety produkcja rolnicza czgsto wptywa negatywnie na srodowisko przyrodni-
cze, przyczyniajac si¢ do erozji gleby, nadmiernego wylesienia, zanieczyszczenia wod
gruntowych i powierzchniowych, gleby, powietrza czy zmniejszenia bior6znorodno-
$ci. Obecnie coraz powszechniej stosowane s3 srodki pochodzenia roslinnego okre-
slane jako regulatory wzrostu i rozwoju roslin lub biostymulatory [2]. Regulatory
wzrostu zastosowane w czasie, gdy rosliny sg jeszcze zdrowe, uczestniczac w regulacji
proceséw zyciowych na poziomie komoérki, organu lub catego organizmu, zmieniajg
ich metabolizm, co powoduje, Ze s3 one silniejsze i odporniejsze na atak patogenu
czy innego czynnika stresowego, za§ w niekorzystnych dla wzrostu i rozwoju roslin
warunkach srodowiska wplywaja na uzyskanie szybszych i bardziej réwnomiernych
wschodow roslin, stymulacje wzrostu i rozwoju, a takze lepsze ich przezimowanie.
Uzyskanie wysokich i dobrej jakosci plonéw w produkgji roslinnej to przede wszyst-
kim umiejetno$¢ zapobiegania lub ograniczenia wystepowania streséw biotycznych
i abiotycznych oraz regeneracja uszkodzen przez nie powodowanych.
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Gléwnym problemem na $wiecie jest susza, bedaca skutkiem zmian klimatu.
Obecnie prowadzone s3 badania nad mechanizmami obronnymi u roslin podczas
wystapienia czynnika stresowego oraz ich analiza na poziomie morfologicznym, fi-
zjologicznym i biochemicznym [3-4]. Wedlug prognoz w najblizszych latach zapo-
trzebowanie na wode do celéw rolniczych zwigkszy sie srednio o 50% w regionach
rozwijajacych sie i 0 16% w regionach rozwinietych [5].

Celem artykulu byl przeglad wynikéw badan dotyczacych wptywu naturalnych
preparatéw roslinnych na ograniczenie stresu wodnego u roslin. W artykule opie-
rajac sie na danych naukowych, scharakteryzowano rodzaje streséw wystepujacych
u roélin i ich reakcje na deficyt wody oraz wykazano, w jaki sposdb naturalne i syn-
tetyczne preparaty roélinne moga redukowac skutki deficytu wodnego u roélin.

Podziat stresow u roslin

Proces wzrostu i rozwoju roslin, poczawszy od zygoty do etapu zamierania orga-
néw, moze odbywac sie w warunkach naturalnych, na ktére oddziatywaja czynniki
genetyczne i Srodowiskowe. Jesli stezenie jednego lub kilku z tych czynnikéw od-
biega od optymalnego, nastepuja zakldcenia w funkcjonowaniu rosliny, prowadzace
do uszkodzenia jej struktur i zaburzenia metabolizmu, co prowadzi do obumarcia
tkanek, organdw lub calej rosliny [6]. Zjawiska te okresla si¢ jako reakcje streso-
wa roéliny, ktéra prowadzi do stanu stresowego, a zrédlo tych zaburzen nazywane
jest stresorem lub czynnikiem stresowym. Nalezy podkresli¢, ze reakcje stresowa
u roéliny moze wywola¢ zaréwno niedobdr, jak i nadmiar danego czynnika. Stresor
moze mie¢ charakter pierwotny badz wtérny i wplywaé na rosling w sposéb bez-
posredni lub posredni. Ponadto dzialanie jednego stresora moze przebiegac¢ tacz-
nie z innymi zrédlami stresowymi, ktére nasilajg niekorzystne warunki do wzrostu
i rozwoju rosliny.

Zmiany wywolane przez stresor mogg by¢ odwracalne lub nieodwracalne. Jest
to zwigzane z poziomem intensywnosci danego czynnika oraz tego, jak diugo ro-
slina byla poddana dzialaniu tego czynnika. W pierwszym przypadku po usunieciu
stresora i jego dzialania roslina si¢ regeneruje i uzyskuje wigkszg odpornos¢ na ten
czynnik. Z kolei zmiany nieodwracalne po zahamowaniu oddzialywania czynni-
ka stresowego pozostaja, co skutkuje dysfunkcja zaatakowanych organéw roéliny
wplywajaca na jej dalszy wzrost i rozwdj, czasem prowadzac do obumarcia roéliny.

Kozlowska [7] ze wzgledu na réznorodno$¢ czynnikow srodowiskowych podaje
podzial stresow u roélin na abiotyczne i biotyczne. Stresami abiotycznymi sg:

e promieniowanie (nadmiar, niedobédr, UV),

e temperatura (zbyt wysoka, chtéd, mréz),

e woda (suche powietrze, susza glebowa, zatopienie),
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e gazy (niedobdr O,, gazy wulkaniczne),

® skladniki mineralne (nadmiar, niedobor, zasolenie, zachwianie réwnowagi,
toksyny i metale ci¢zkie, zakwaszenie, alkalizacja),

e czynniki mechaniczne (wiatr, pokrywa $niezna, pokrywa lodowa, zasypa-
nie) [6].

Stresami biotycznymi zas$ s3:

e mikroorganizmy: wirusy, bakterie i grzyby,

e roéliny - za sprawg: pasozytnictwa, konkurencji (zageszczenia), allelopatii,

e zwierzeta — poprzez: deptanie, zgryzanie i Zerowanie, pasozytnictwo,

e antropogeniczne: zanieczyszczenie przemystowe, srodki ochrony roslin, po-
zar, ubicie gleby, pole elektromagnetyczne, promieniowanie jonizujace [6].

Wedlug innych doniesient naukowych stres u roslin mozna podzieli¢ na:

Oksydacyjny — polega on na zachwianiu réwnowagi w tkankach rosliny miedzy pro-
dukcjg reaktywnych form tlenu a ich usuwaniem przez systemy antyoksydacyjne.

Radiacyjny — wystepuje, jezeli do rosliny dociera w zbyt duzej ilosci promieniowa-
nie aktywne fotosyntetyzujace i nie jest ona w stanie wykorzysta¢ go w procesie
fotosyntezy lub ma miejsce zwigkszona absorpcja promieniowania krétkofalo-
wego bez mozliwosci jego dalszego przeksztalcenia.

Termiczny - wystepuje, gdy na roéline dziala temperatura, ktdrej zakres wykracza
poza optimum dla jej prawidlowego wzrostu i rozwoju. Stresorem moze by¢ za-
réwno temperatura zbyt wysoka, jak i zbyt niska, tj. przegrzanie i szok cieplny,
chtéd i mroz.

Wywolany niedoborem tlenu w glebie - stres ten najczesciej wystepuje w przypad-
ku zalania gleby w wyniku: powodzi, dlugotrwalego nasigknig¢cia woda, a tak-
ze pokrycia gleby lodem, kiedy dochodzi do ci$nieniowego wytloczenia tlenu
z gleby, co sprawia, Ze gleba staje si¢ zbita. Rzadziej niedobor tlenu zwigzany jest
z jego zuzyciem przez korzenie roslin, inne zwierzeta zyjace w glebie lub namna-
zanie mikroorganizmdéw aerobowych [8].

Wodny - spowodowany przez niedobdr lub nadmiar wody w tkankach roslinnych,
ktéry najpierw prowadzi do rozchwiania podstawowych funkgji poszczegdlnych
tkanek, a nastepnie do ograniczenia wzrostu i plonowania rosliny. Najczgsciej
stres ten definiowany jest przez niedobdr wody w glebie.

Solny - wywolany przez zbyt duze stezenie tatwo rozpuszczalnych soli w roslinie,
co moze by¢ efektem zaréwno niekorzystnych warunkéw atmosferycznych czy
srodowiskowych na danym terenie, jak i dzialalnos$cig cztowieka. Wigkszos¢ ro-
$lin uprawnych to tzw. glikofity, czyli rodliny charakterystyczne dla siedlisk nie-
stonych.
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e Spowodowany zanieczyszczeniami Srodowiska - stresory, ktore moga oddzia-
tywa¢ na roéling, wystepuja w atmosferze, glebie i wodzie. Mogg to by¢ toksyny
pochodzenia naturalnego (emitowane na skutek aktywnosci wulkanicznej lub
specyfiki danego gatunku roéliny), jak i zanieczyszczenia powigzane z dzialalno-
$cig cztowieka: toksyny przemyslowe, pochodzenia rolniczego czy zwigzane ze
stosowaniem paliw kopalnych [9].

Deficyt wody

Jezeli roslina nie ma zapewnionej optymalnej ilosci wody do prawidtowego wzrostu
i rozwoju, wystepuje u niej stres wodny. Jest on widoczny na poziomie komorko-
wym roéliny i ma ogromny wplyw na wszystkie jej funkcje zyciowe.

Stresorem dla rosliny moze by¢ zaréwno deficyt wody, ktéry wystepuje najcze-
$ciej w postaci suszy, jak i jej nadmiar (zalanie). W literaturze naukowej stres wodny
dotyczy najczesciej skutkdw deficytu wody w tkankach roélinnych, natomiast susza
— warunkow meteorologicznych i glebowych, w ktérych roslina wzrasta.

Kozlowska [7] podaje, ze deficyt wody w roslinach to brak ilosci wody nie-
zbednej do optymalnego wysycenia nig tkanek roslinnych. Wielkos¢ niedobo-
ru (ang. water saturation deficyt - WSD) okresla sie najczesciej jako stosunek
aktualnej zawartosci wody do jej maksymalnej zawartosci [6]. Gdy wartos¢
WSD zmniejszy si¢ ponizej ustalonego poziomu krytycznego, ktory uwzgled-
nia odpornos¢ danej rosliny na stres wodny oraz warunki srodowiskowe, wtedy
pojawia sie stres wodny. Czynniki te s réwniez ujete przy obliczeniach doty-
czacych wzglednego wspotczynnika suszy (ang. relative drought index — RDI),
ktéry pokazuje faktyczny deficyt wody w tkance w stosunku do jej maksymal-
nego uwodnienia (WSD) wzgledem krytycznego, progowego deficytu wody dla
danego gatunku, wywolujacego pierwsze widoczne uszkodzenia lub poczatek
zaburzen funkcji [10].

Deficyt wody wywotany susza glebowa jest jednym z najczeséciej wystepu-
jacych streséw $rodowiskowych w kazdej szerokosci geograficznej [7]. Eyvazi
[11] podaje, ze jest to jeden z gléwnych stresow abiotycznych, negatywnie wply-
wajacych na wzrost i rozwoj roslin oraz plonowanie. Susza to efekt braku lub
znacznie mniejszej sumy opadow atmosferycznych w poréwnaniu do $redniej
wieloletniej.

W pierwszej fazie stresu wodnego nastepuje susza glebowa, czyli brak opadow
atmosferycznych. Najczesciej towarzyszy jej susza atmosferyczna, charakteryzuja-
ca sie wysokimi temperaturami powietrza przy jednoczesnie niskiej wilgotnosci
wzglednej oraz wystepowaniu cieptych, wysuszajgcych wiatrow. Badania dotycza-
ce suszy glebowej skupiajg si¢ na pomiarach opadéw atmosferycznych i zapotrze-
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bowaniu roélin w wode z uwzglednieniem ich fazy wzrostu oraz rodzaju gleby.
Karczmarczyk i Nowak [10] podkreslajg, ze susza atmosferyczna powoduje przej-
$ciowe wiedniecie roélin, za$ glebowa i fizjologiczna - trwale.

Nalezy tez wspomniec o stresie wodnym zwigzanym z brakiem mozliwosci po-
bierania wody dostepnej w glebie przez roéline, czyli tzw. suszy fizjologicznej. Jest to
spowodowane przez silne zasolenie (przenawozenie) gleby, brak tlenu, niska tempe-
rature lub duze zakwaszenie [10].

Przedluzajace si¢ okresy bezdeszczowe moga wywota¢ susze hydrologiczna,
w przypadku ktorej gtéwng osig badania i monitorowania jest poziom wod po-
wierzchniowych w rzekach i jeziorach w odniesieniu do $redniej wieloletniej. Kilka
lat suszy hydrologicznej z poglebiajacym si¢ brakiem opaddéw i wzrostem $redniej
rocznej temperatury powietrza prowadzi do suszy hydrogeologicznej, ktéra doty-
ka plytkich, a nastepnie coraz glebszych z16z wéd podziemnych. Skutkami jej wy-
stapienia jest wysychanie studni oraz konieczno$¢ pogtebiania juz istniejacych lub
przeprowadzania nowych odwiertéw.

Zmiany w strukturach opadéw atmosferycznych wplywaja na bilans wodny
i w wielu miejscach przyczyniajg si¢ do niedoboréw wody. W Polsce, podobnie jak
w innych krajach, prowadzone sg badania i analizy dotyczace wystepowania suszy.
Informacje na temat suszy rolniczej na terenie calego kraju sg publikowane przez
Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach - Panstwowy Instytut
Badawczy (IUNG-PIB). Staly monitoring suszy atmosferycznej i hydrologicznej
prowadzi réwniez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy In-
stytut Badawczy (IMGW-PIB). Z kolei Panstwowy Instytut Geologiczny — Pan-
stwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB) prowadzi monitoring wéd podziemnych na
terenie Polski. Oprdcz tego dla calego kontynentu europejskiego stworzono Eu-
ropejskie Centrum Obserwacji Suszy (European Drought Observatory - EDO),
ktére oprdcz stalego monitoringu suszy prowadzi takze jej prognozowanie oraz
publikuje alerty suszowe.

Zapotrzebowanie na wode zwigksza si¢ wraz z rozwojem rosliny i osigga mak-
simum w fazie najwi¢kszego przyrostu biomasy [10]. Bilans wodny odzwierciedla
gospodarke wodng danej rodliny w danych warunkach $rodowiskowych w kon-
kretnym czasie. Wyraza si¢ go za pomocg porownania ilosci wody oddanej przez
rosline do pobranej przez nig, mierzonej na poczatku i na konicu badanego okre-
su. W praktyce stan rownowagi tego bilansu, czyli sytuacja, gdy ilo$¢ utracone;j
wody jest taka sama jak pobranej, jest trudny do osiagniecia. Bilans wodny rosliny
podlega nieustannym wahaniom zaleznym m.in. od proceséw biochemicznych
w roélinie, dostepnosci wody w glebie oraz intensywnosci jej poboru. W okresach
dlugotrwatych posuch oraz w nocy roéliny nie s3 w stanie wyréwnac bilansu wod-
nego [10].
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Reakcje roslin na stres wodny

Obecnie najwigkszym zagrozeniem dla rolnikdw jest susza [12]. Wedlug GAR Spe-
cial Report on Drought w 2015 r. bezpos$rednie straty poniesione przez 1,5 mld ludzi
w latach 1998-2017 szacowane s3 na 124 mld USD. Niedobdr wody stanowi problem
w rolnictwie, wplywajac na plony, a tym samym na $wiatowa gospodarke [13].

Odpowiednie zarzgdzanie zasobami wodnymi na cele rolnicze staje sie dzis jed-
nym z najwazniejszych celow do osiggniecia w obecnym i prognozowanym scena-
riuszu wysokiego ryzyka suszy. Szczegélowe badania nad zarzadzaniem i zuzyciem
wody w tym sektorze mogg przynie$¢ wymierne korzysci w postaci realnych zyskéw
finansowych i ograniczenia strat wody w produkcji rolno-spozywczej [14].

Przejsciowe lub wydtuzone okresy suszy sg powszechne w rolnictwie w suchych
i potsuchych rejonach i beda wystepowaly coraz czesciej wraz z postepujacymi
zmianami klimatycznymi [15-16].

Niedostateczna ilo§¢ wody, powodujaca stres wodny, prowadzi do tego, ze ro-
sliny reaguja na poziomie pojedynczych komorek, tkanek i catego organizmu. To-
lerancja roslin na susz¢ obejmuje szereg mechanizméw obronnych zaréwno na
poziomie morfologicznym, jak i fizjologicznym rosliny [17-18]. Na proces zmian
wplywaja: szybko$¢ utraty wody, stopient odwodnienia rosliny oraz jej wrazliwos¢
na czynnik stresowy. Reakcje roslin na stres wodny zalezg od ich odpornosci na su-
sz¢, co jest cecha gatunkowa, a nawet odmianowg [19], jak rowniez od warunkow
srodowiskowych [20]. W warunkach niedoboru wody w podlozu wystepuja zakto-
cenia w gospodarce wodnej roélin, a ich efektem sg m.in. ograniczenie transpiracji
i zamykanie aparatow szparkowych [21]. To z kolei ogranicza pobieranie tlenku
wegla (IV) i tym samym spowalnia proces fotosyntezy [22]. Rosliny reagujg na su-
sze aktywacja hormondw stresu i mechanizméw antyoksydacyjnych, co prowadzi
do zmniejszenia biomasy roélin. Bertamini [23] podkresla, ze skutki tagodnego
niedoboru wody nie s3 tak drastyczne jak te powodowane przez dotkliwg suszg.
tagodny deficyt wody wywoluje w rodlinach najczesciej zmiany biochemiczne,
ktére umozliwiajg przystosowanie do zycia w zmienionych warunkach. Drastycz-
ny niedobor wody w glebie moze prowadzi¢ do funkcjonalnych i strukturalnych
zmian w aparacie fotosyntetycznym. W efekcie ogranicza to wzrost i tym samym
produktywno$¢ rodlin [22, 24].

Kozlowska [7] podaje, Ze wiekszo$¢ roslin uprawnych nalezy do mezofitow, tzn.
ro$lin mogacych znosi¢ okresowe braki wody, ktére powodujg zmiany metabolizmu
prowadzace do uruchomienia mechanizmdéw dostosowawczych. Najczesciej rodliny
uodporniajg si¢ na susze przez aklimatyzacje. Na przyklad wytwarzanie osmolitow
lub zwigzkéw osmoprotekeyjnych, takich jak: prolina, betaina glicynowa i zwigzki
fenolowe, jest dobrze regulowanym mechanizmem biochemicznym zwigkszajacym
tolerancje roélin na stres wodny. Ponadto czesto roéliny ograniczajg straty wody
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przez zmiang¢ budowy, powierzchni i ksztaltu lisci (mata powierzchnia, gruba kuty-
kula) oraz zrzucanie li$ci. Uruchamiajg réwniez mechanizmy ograniczajace trans-
piracje i zwigkszajace zdolno$¢ gromadzenia wody [10]. Przejawem obronnym ro-
sliny moze by¢ takze zmieniona dystrybucja produktéw fotosyntezy, ktére trafiaja
w pierwszej kolejnosci do mtodych korzeni rosliny, zawigzkéw owocnikéw oraz do
stozkow wzrostu. Lewak i Kopcewicz [6] stwierdzili, ze jednym ze sposobdw uni-
kania odwodnienia jest przystosowanie cyklu rozwojowego roéliny do sezonowo
wystepujacych okresdw suszy.

Odpornos¢ na susze to jeden z najwazniejszych czynnikéw determinujacych
rozmieszczenie geograficzne gatunkéw, w tym roslin uprawnych. To wladnie stres
wodny decydowal w duzej mierze o kierunku ewolucji roslin ladowych na prze-
strzeni minionych epok. Dzisiaj wyznacza on kolejne kroki do realizacji trudnego
zadania, ktérym jest wyzywienie rosnacej populacji §wiata w obliczu zmieniajacego
sie klimatu. Jednym z strategicznych celéw na najblizsze lata i dekady dla rolnic-
twa oraz galezi z nim zwigzanych jest efektywne zarzadzanie zasobami wodnymi
na cele rolnicze. Postep technologiczny, nauka i bioinzynieria to sprzymierzency
w osiaganiu kolejnych sukceséw na drodze do nowoczesnego rolnictwa opartego na
najnowszej wiedzy, szacunku do ograniczonych zasobéw planety, a takze do zmie-
niajacego si¢ $wiata [22].

Najbardziej dotkniete suszg tereny obejmujg: potudniowo-centralng Azje, Azje
Potudniowo-Wschodnig, cze$¢ Ameryki Potudniowej, Europe Srodkows i potu-
dniowo-wschodnig czes¢ Stanéw Zjednoczonych [25].

Wystepowanie suszy rolniczej zalezy od ewapotranspiracji i od dostepnosci
wilgoci w glebie [26]. Na calym $wiecie uprawa opierajaca si¢ na opadach desz-
czu obejmuje 80% ogolnej powierzchni rolniczej [27]. Nawadnianie jest pierwszym
rozwigzaniem w przypadku suszy rolniczej, ale nie jest ono pozbawione kosztow
i problemdw (zrownowazony rozwdj i zasolenie). W niektérych regionach juz dzis
stanowi powazny problem $rodowiskowy oraz stwarza realne zagrozenie dla za-
sobow wod podziemnych wykorzystywanych dla zaspokojenia potrzeb lokalnych
spotecznosci.

Poza sztucznym nawadnianiem strategie nastawione na zwiekszenie tolerancji
upraw na deficyty wody koncentrujg si¢ na specjalizacji upraw, tradycyjnej hodow-
li roslin i modyfikacjach genetycznych w celu uzyskania odmian wysoce odpor-
nych na susze.

Bardzo znanym sposobem na zwickszenie plonéw w warunkach stresu wodne-
go jest wprowadzanie genetycznie zmodyfikowanych upraw z tolerancjg na susze
[28]. Pierwsza roélina odporna na deficyt wodny zostata komercyjnie wprowadzona
na rynek w 2012 r. i zatwierdzona w USA i Kanadzie. Pionierem byla firma, ktdra
opracowala genetycznie zmodyfikowang odmiang kukurydzy o zwigkszonej odpor-
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nosci na stres wodny poprzez ekspresje genéw bakteryjnych. Kukurydza Drought-

GardTM jest jedyng odporng na susze¢ genetycznie zmodyfikowang roéling uprawna

zatwierdzong w wielu regionach w 2017 r., a jej nasadzenia wzrosty 15-krotnie -

z 50 tys. haw 2013 r. do 810 tys. ha w 2015 r. [29].

W cyklu wegetacyjnym kazda roélina jest narazona na rézne czynniki stresowe.
Dostarczanie roslinom odpowiedniej dawki mikro- i makroelementéw moze wply-
wacé korzystnie na ich reakcje na takie stresory. Moze si¢ to przetozy¢ na zdolnos¢
poszczegolnych roélin do adaptacji, przetrwania i zwiekszania tolerancji w okreslo-
nych warunkach srodowiska.

Badania naukowe potwierdzaja, ze wsroéd 94 pierwiastkdw chemicznych, kto-
re wystepuja w Srodowisku, ponad 70 jest obecnych w biomasie roélin, a tylko
17 z nich identyfikuje si¢ jako niezbedne sktadniki mineralne. W$rdd nich istnieja
makro- i mikroelementy, ktore sklasyfikowano na podstawie wzglednej ich za-
warto$ci w roslinach. Nalezy podkresli¢, ze podziat ten jest umowny, zas poziom
niektorych z nich wykracza poza przyjete przy dokonywaniu podzialu normy.
Szmidt-Jaworska i Kopcewicz [30] podaja, ze makroelementy to pierwiastki, kto-
rych zawarto$¢ w roslinie wynosi powyzej 0,1% s.m., natomiast mikroelementy
- ponizej tej wartosci.

Makroelementy to niezbedne dla rozwoju kazdej rosliny skladniki odzywcze,
bioragce udzial w jej najwazniejszych procesach zyciowych, takich jak: fotosynteza,
oddychanie i przewodzenie wody. Zalicza si¢ do nich: azot (N), fosfor (P), potas (K),
siarke (S), wapn (Ca) i magnez (Mg). Ich odpowiedni poziom w komoérkach roslin-
nych warunkuje optymalny wzrost i prawidlowy rozwéj roslin. Z kolei ich niedobér
lub nadmiar moze wywotywac u roslin objawy stresowe, wplywajac negatywnie na
rozwoj oraz plonowanie roslin.

Mikroelementy, okreslane takze jako pierwiastki §ladowe, uczestnicza w wie-
lu procesach metabolicznych w rodlinie, sg takze sg waznym skladnikiem enzy-
moéw odpowiedzialnych m.in. za transport elektronéw czy procesy wigzania azotu
w komorkach. Brak mikroelementéw moze sprzyja¢ rozwojowi wielu choréb, ktére
prowadza do nieprawidlowosci w procesie wzrostu i rozwoju calej rosliny, w tym
uposledzenia procesu fotosyntezy w komdrkach. Hinsinger [31] podaje, ze mikro-
elementy to: zelazo (Fe), miedZ (Cu), cynk (Zn), mangan (Mn), molibden (Mo)
ibor (B).

Azot jest budulcem podstawowych zwigzkéw organicznych, dzigki czemu bierze
udzial we wszystkich reakcjach biochemicznych zachodzacych w roslinach. Bez
udzialu azotu nie zachodzi produkcja chlorofilu ani proces fotosyntezy. Pier-
wiastek ten umozliwia prawidtowy wzrost roslin, rozwdj systemu korzeniowego
i uzyskanie optymalnej zawartosci bialka w roslinie oraz zwigksza odpornos¢
roélin na porazenie grzybicze.
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Fosfor odpowiada za prawidlowy przebieg przemian bioenergetycznych i metabo-
licznych w komérkach roslinnych. Bierze udziat w syntezie i rozpadzie zwigzkow
organicznych. Jest niezbedny do przekazywania informacji genetycznej. Fosfor
odpowiada za budowe i prawidlowe funkcjonowanie blon komoérkowych rosli-
ny. Epstein [32] podaje, Ze odpowiednia ilo$¢ tego pierwiastka wptywa na zdol-
nosci adaptacyjne roslin w okresach suszy.

Potas petni funkcje regulacyjng w procesach metabolicznych zachodzgcych w ro-
$linach (aktywuje enzymy i bierze udzial w biosyntezie biatek). Pierwiastek ten
odpowiada tez za prawidlowa osmoregulacje komodrek oraz regulacje bilansu
wodnego roéliny. Potas zwigksza zakres tolerancji danej rodliny na stresory bio-
tyczne i abiotyczne, w tym te zwigzane z niedoborami wody.

Wapn jest waznym budulcem struktur $cian i blon komdrkowych rodliny, dzigki
czemu reguluje procesy wnikania do komorek czasteczek i mikroorganizmow.
Jest takze wtornym przekaznikiem informacji podczas proceséw metabolicz-
nych w roélinie. Niedobor tego pierwiastka obniza zdolnos¢ rodlin do wtasci-
wych reakcji na czynniki stresow srodowiskowych [33].

Magnez warunkuje wlasciwy poziom przepuszczalnosci blon komdrkowych.
Jest wazny dla prawidlowego przebiegu oddychania, fotosyntezy i syntezy
kwaséw nukleinowych. Dzigki jego obecnosci rosliny lepiej znosza stresy
abiotyczne [34].

Zelazo jest obecne w komdrkach ro$linnych w stosunkowo duzym stezeniu w po-
réwnaniu do innych mikroelementéw. Pierwiastek ten aktywuje wiele enzymoéw,
ktére pomagaja w przenoszeniu elektronéw. Jego dzialanie jest tez niezbedne
do prawidtowego przebiegu procesu biosyntezy chlorofilu. Okresowe niedobory
zelaza sprzyjaja rozwojowi chlorozy, czyli zaburzenia zdolnoéci roéliny do foto-
syntezy i wytwarzaniu chlorofilu.

Cynk jest niezbedny dla prawidlowego przebiegu proceséw metabolicznych, takich
jak synteza hormondw roslinnych czy biosynteza chlorofilu. Jest waznym budul-
cem blon komoérkowych. Pelni tez role katalityczng i strukturalng w reakcjach
enzymatycznych. Niedobor cynku objawia si¢ zaburzonym rozwojem korzeni
i lisci roslin.

Mangan wykazuje wlasciwosci oksydoredukcyjne. Wplywa na enzymy, ktdre biorg
udzial w oddychaniu komérkowym, biosyntezie lipidéw, aminokwasow oraz cu-
krow. Jego dobroczynne dzialanie jest widoczne takze w procesie syntezy pier-
$cieni pirolowych i budowaniu struktur chloroplastéw i dlatego jest on waznym
ogniwem w prawidlowym przebiegu procesu fotosyntezy. Jego wlasciwy poziom
w komoérkach roslinnych redukuje stres oksydacyjny. Mangan bierze udzial
w rozkladzie wody na poziomie komérkowym, dlatego jego obecno$¢ moze
wspiera¢ reakcje roslin na niedobory wody.
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Bor bierze udzial w budowie $cian komdérkowych roslin, wptywajac na ich stabil-
no$¢ i wlasciwe przenikanie substancji przez btony komodrkowe. Jest to pierwia-
stek wazny dla rozwoju brodawek korzeniowych roélin. Reguluje tez gospodarke
hormonalng roélin. Optymalny poziom boru moze wspomagac rosliny w szyb-
szym przystosowaniu si¢ do obecnosci stresoréw i tagodzi¢ ich wptyw [35].

Wptyw naturalnych i syntetycznych preparatow roslinnych
na redukcje skutkow deficytu wodnego u roslin

We wspolczesnym rolnictwie kladzie si¢ nacisk zaréwno na wielkos¢, jak i jakos¢
plonu. Dlatego nie tylko coraz wigcej uwagi poswieca si¢ nawozeniu i ochronie ro-
$lin, ale réwniez stosuje liczne preparaty kwalifikowane jako regulatory rozwoju ro-
$lin lub biostymulatory, stymulatory odpornosci czy szczepionki bakteryjne. Ana-
litycy szacuja, ze do 2025 r. globalny rynek tego typu produktow osiggnie warto$¢
ponad 4,2 mld USD, a pogarszajace si¢ warunki klimatyczne beda dziataly stymulu-
jaco na dalszy dynamiczny rozwoj tego sektora [36].

Wedlug Europejskiego Konsorcjum Przemystu Biostymulatorow ,,.biostymu-
latory to produkty zawierajace substancje i/lub mikroorganizmy, ktérych funk-
cja po zastosowaniu do roslin lub ryzosfery jest stymulowanie naturalnych pro-
cesow w celu zwigkszenia/uzyskania korzysci w zakresie pobierania skladnikéw
odzywczych, wydajnosci sktadnikéw odzywczych, tolerancji na stres abiotyczny
i jako$ci upraw”.

Definicja biostymulatoréw roélin zawarta w rozporzadzeniu UE przyjetym
w 2019 r. podaje, ze jest to ,produkt, ktory stymuluje procesy odzywiania roélin
niezaleznie od zawartosci skladnikéw odzywczych w produkcie, wylacznie w celu
poprawy co najmniej jednej z nastgpujacych cech rosliny lub ryzosfery rosliny:

(a) efektywnos$ci wykorzystania skladnikéw odzywczych;

(b) tolerancji na stres abiotyczny;

(c) cech jakosciowych; lub

(d) dostgpnosci ograniczonych skltadnikéw odzywczych w glebie lub ryzos-

ferze” [37].

Szeroki zakres pochodzenia surowcéw wykorzystywanych do produkcji biosty-
mulatoréw powoduje, ze moga one wystepowaé w postaci stalej, ptynnej a nawet
gazowej. To z kolei wplywa na klasyfikacje biostymulatoréw wedlug réznych kryte-
riéw. Du Jardin [38] wprowadzil podzial biostymulatoréw na:

1) substancje humusowe,

2) zlozone materialy organiczne,

3) korzystne pierwiastki chemiczne,
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4) sole nieorganiczne,

5) ekstrakty z wodorostow,

6) pochodne chityny i chitozanu,

7) antytranspiranty,

8) wolne aminokwasy i inne substancje zawierajace azot,
9) mikroorganizmy.

Mimo ze biostymulatory nie zast¢puja nawozow, moga istotnie zwiekszy¢ wy-
dajno$¢ upraw poprzez lepsze wykorzystanie przez roéliny sktadnikow odzywczych
dostarczanych przez nawozy [39].

Ze wzgledu na ukierunkowane dzialanie wsréd biostymulatoréw mozna wy-
roznic:

Hormony wzrostu roslin - substancje pochodzenia naturalnego lub syntetyczne-
go, ktore pobudzaja rodliny do wzmozonego wzrostu, co moze skutkowac lepsza
ich zdolnoscig do radzenia sobie z czynnikami stresu abiotycznego. Przykladem
moga by¢ auksyny, cytokininy i gibereliny [40].

Kwas salicylowy, ktory jest dobrym stymulantem obrony roslinnej w warunkach
stresu abiotycznego [38].

Kwas abscysynowy (ABA) - to substancja pochodzenia roslinnego, ktéra odpo-
wiada za regulacje wewnetrznej gospodarki organizmu roslinnego w warunkach
suszy. Badania nad tym hormonem potwierdzaja pozytywne wyniki w zakresie
zwigkszania tolerancji roslin poddanych preparatom zawierajgcych ABA na nie-
dobdr wody [41].

Ekstrakty roslinne - s3 to wyciagi z glonéw morskich, wodorostow czy ekstrakty
pochodzenia ziolowego. Stirk [42] podkre§la, ze naturalne biopreparaty roslinne
wplywaja korzystnie na kwitnienie, wzrost roélin, zawigzywanie owocéw, wydaj-
no$¢ upraw i efektywnos¢ wykorzystania sktadnikéw odzywczych oraz pomaga-
ja roslinom przetrwac w warunkach stresowych.

Aminokwasy, ktére reguluja procesy przystosowawcze w roslinach, dzigki czemu
wspomagajg ich odpornos$¢ na czynniki stresowe. Przyktadem moga by¢: proli-
na, glutaminian i arginina.

Biostymulatory mineralne, ktére pomagaja wzmocnic¢ strukture komérek roslin-
nych i regulujg najwazniejsze procesy metaboliczne, co ma znaczenie w przy-
padku niekorzystnych warunkow zewnetrznych podczas wzrostu i rozwoju ro-
$lin. Sg to: krzem, bor oraz zelazo [43].

Zainteresowanie naukowcow wzbudza rdwniez chitozan, fulwokwasy oraz

mikroorganizmy, ktére wykazuja potencjalny wplyw na budowanie odpornosci
i wzrost roslin uprawnych [44].
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Ekstrakty z wodorostéw zajmujg znaczacg pozycje na rynku biostymulato-
réw, stanowigc najszybciej rozwijajaca si¢ kategorie produktéw biostymulujacych
[45]. Korzystny wplyw ekstraktéw z wodorostéw na wzrost roéliny zostal zbada-
ny przez Chaskiego [46], ktory wykazal ich pozytywny wplyw na rozwdj roslin
w warunkach stresowych. Biostymulatory zawierajace ekstrakty z wodorostéw nie
sa kategorig jednorodna. Roznig si¢ one w zaleznosdci od gatunku wodorostow
uzytych do ich produkgji (tj. brazowe, zielone lub czerwone), przestrzenno-cza-
sowego zrddla surowca wodorostéw i procesu stosowanego do ich produkeji czy
ekstrakcji [44, 47]. Wiekszo$¢ takich biostymulatoréw jest wytwarzana z gatun-
kéw alg brunatnych. Ascophyllumnodosum Le Jol jest gatunkiem dominujacym ze
wzgledu na korzystny wplyw na plonowanie upraw [48]. Réwniez aplikacja Asco-
phyllumnodosum ex tract (ANE) zwiekszala tolerancje traw i upraw na stres wy-
wolany suszg [49-50].

Substancje biostymulujace mogg pochodzi¢ z réznych zrédel (np. by¢ efektem
przetwarzania produktow ubocznych produkcji zywnosci), ich zastosowanie w rol-
nictwie moze rowniez ukierunkowa¢ ten sektor na rozwdj gospodarki w obiegu
zamknietym, a zatem moze tez zwigkszy¢ wartos¢ dodang poszczegoélnych upraw.
Dlatego propagatorzy zrownowazonego rolnictwa zwracaja szczegdlng uwage na
wykorzystanie korzystnych mikroorganizméw, np. grzybdéw, jako kluczowych
produktéw biostymulujacych. Grzyby wykazuja zdolno$¢ do wchodzenia w in-
terakcje z roslinami poprzez ich system korzeniowy zaréwno w formie symbiozy
mutualistycznej, jak i pasozytnictwa. Grzyby mikoryzowe potrafig wytworzy¢ sym-
bioze z ponad 90% gatunkdw roélin i dzieki temu znajduja szerokie zastosowanie
w ogrodnictwie.

Biostymulatory coraz czgsciej sg przedstawiane jako jedna z potencjalnych,
nowoczesnych drog wsparcia gospodarki wodnej [51], wplywajacej na ogranicza-
nie strat wydajnosci pol uprawnych poddawanych stresowi suszy. Ich stosowanie
w rolnictwie jest zgodne z aktualng europejska filozofig ekologiczng [52], poniewaz
wiekszo$¢ stosowanych substancji pochodzi ze zrédet naturalnych i fatwo ulega roz-
ktadowi w glebie [53].

Zastosowanie biostymulatoréw w agrotechnice rolniczej wptywa na poprawe
odpornosci roélin na czynniki stresowe, takie jak: niedobor lub nadmiar wody;,
ekstremalne temperatury, skazenie zwigzkami chemicznymi i inne stresory pocho-
dzenia nieorganicznego. Biostymulatory moga pochodzi¢ ze zrdédel naturalnych,
jak i syntetycznych. Ich oddzialtywanie na rosliny to przede wszystkim stymulacja
procesow fizjologicznych, ktéra pozwala roélinie przetrwa¢ w trudnych warunkach
srodowiskowych. Badania naukowe potwierdzajg korzystny wplyw biostymulato-
réw na tolerancje roslin na szeroki zakres biotycznych i abiotycznych czynnikéw
stresowych. W zwigzku z tym moga by¢ one stosowane do lagodzenia niekorzyst-
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nych skutkéw zmian klimatycznych i do zwigkszenia odpornosci upraw na stresory
abiotyczne. Biostymulatory stanowig dzisiaj duze wsparcie dla technologii produk-
cji w przypadku wielu rodzajéw upraw rolniczych [54].

Garcia-Garcia i in. [51] badali wplyw glicyny betainy (GB) i kwasu L-piroglu-
tamikowego (PG) na tagodzenie stresu zwigzanego z suszg u kukurydzy (Zea mays
L). Glicyna betaina to rozpuszczalna substancja, ktdra gromadzi si¢ w wielu rosli-
nach. Najczesciej stosuje si¢ ja do zwiekszania tolerancji roslin na stresy abiotycz-
ne, w tym zwigzane z zamarzaniem, zasoleniem i suszg. Glicyne betaing stosuje si¢
dolistnie, dzigki temu jest szybko wchlaniana, a nastepnie translokowana do po-
szczegblnych narzaddw roslinnych. Substancja ta wptywa korzystnie na zwiekszenie
obrony antyoksydacyjnej, powoduje wzmozong wymiane gazéw liSciowych i wzrost
ro$liny, pomimo dzialania czynnikéw stresowych. Z kolei kwas L-piroglutamiko-
wy jest zaliczany do aminokwaséw nieproteinogennych, wykazujacych wlasciwosci
biostymulujace.

Wyniki badan Jiménez-Arias i Alby [55] wykazaly zwiekszenie tolerancji roslin
na susz¢ w warunkach dzialania stresu zwigzanego z niedoborem wody. Zaapliko-
wanie biostymulatora do sadzonek poddanych czynnikowi stresogennemu wply-
wala na zmniejszenie stopnia redukcji wzrostu badanych sadzonek $rednio od 65
do 85%. Zastosowanie glicyny wykazalo jednak wyrazng zalezno$¢ od stezenia.
Najkorzystniejsze stezenie (0,1 mM) wplyneto na zwigkszenie tolerancji na niedo-
bér wody srednio o 77%. Rosliny poddane dzialaniu kwasu L-piroglutamikowrgo
potrzebowaly dawek o wiekszym stezeniu (1 mM), aby wytworzy¢ te tolerancje na
poziomie 80% [55].

Poliaminy (PA) sg naturalnymi zwigzkami wywolujagcymi korzystne reakcje
u roélin poddanych stresowi z powodu suszy. Badania Jimnez-Arias [56] dotyczy-
ty kukurydzy, uprawianej w warunkach dobrego nawodnienia (WW) lub deficy-
tu wody (WD), na ktérg aplikowano biostymulatory takie jak: putrescyna (Put)
i spermidyna (Spd). W trakcie doswiadczenia zaobserwowano rézne mechanizmy
dzialania Put i Spd w odniesieniu do uprawy kukurydzy oraz poprawe bilansu
wodnego roslin. Zastosowanie Put poprawilo jako$¢ i wielko$¢ plonu w warunkach
dobrego nawodnienia, a Spd — w warunkach deficytu wody. Poliaminy zwi¢ksza-
ty zawartos¢ weglowodanéw, podczas gdy udzial w zawartosci biatka zmienial sie
w zaleznosci od interakcji miedzy zwigzkiem a warunkami wzrostu. Na zawarto$¢
sktadnikéw mineralnych w ziarnie duzy wptyw mialy réwniez warunki wodne i za-
stosowanie poliamin, przy czym najkorzystniejsze wyniki uzyskano po zastosowa-
niu Spd, koniczac na mace bogatszej w Zn, Cu i Ca, ktore s3 powszechnie uznawane
za wazne dla zdrowia ludzkiego. Badania potwierdzaja, ze wprowadzenie poliamin
do zabiegéw agrotechnicznych moze by¢ skuteczng metoda biofortyfikacji roslin
uprawnych [58].
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Jiménez-Arias [57] przedstawila wykaz biostymulatoréw, stosowanych, gdy na
roéline dziata abiotyczny czynnik stresowy. Rabélo [59] stwierdzil, ze tylko dolistne
zastosowanie mieszanych pochodnych chitozanu zwigksza wydajnos¢ ziarna - $red-
nio o0 35%. Shemi [60] podal dolistnie mieszanke glicyny, betainy i kwasu salicylo-
wego w celu zwiekszenia tolerancji kukurydzy na stres wynikajacy z suszy. W tym
przypadku dolistna aplikacja mieszanych pochodnych chitozanu [59], zwickszana
wraz z rosngcym stresem, bedagcym efektem suszy, wplywala na wzrost plonu ziarna
odpowiednio 0 40,52%. Inne doswiadczenia z kukurydza [60] dotyczyly mozliwosci
zastosowania dwoch biostymulatorow: glicyny betainy i kwasu L-pyroglutamino-
wego przez fertirrygacje w celu radzenia sobie ze stresem suszy. Dzieki aplikacji
tych substancji plon ziarna zwigkszy! si¢ srednio o0 40,52% [56].

Rabélo, Jiménez-Arias i Shemi [57-60] badali wplyw glicyny betainy i kwasu
L-pyroglutaminowego na stan zdrowotny korzeni roslin uprawnych. Autorzy
stwierdzili, ze dodanie biostymulatoréw do systemu nawadniania nawozacego na
polach kukurydzy zmniejszylo koszty zabiegéw agrotechnicznych. Ponadto, po
optymalizacji dawek, badanie wykazalo, ze 0,01 mM glicyny i 1 mM kwasu L-py-
roglutaminowego zmniejszyly straty plonu, gdy zastosowano o 20% mniej wody do
nawadniania. Zabiegi te poprawily efektywnos¢ wykorzystania wody [57-60].

Pomidor (Solanum lycopersicum L.) jest szczegdlnie wrazliwy na stresy srodowi-
skowe, w tym susze. Reakcja pomidoréw na stres wodny zalezy od kilku czynnikéw,
w tym czasu trwania i dotkliwo$ci okresu suszy, a takze od jego wrodzonych mecha-
nizmow tolerancji [61].

Colla [62] wykazal korzystny wptyw biostymulatoréw i nawadniania deficyto-
wego na charakterystyke biochemiczng i wlasciwosci bioaktywne owocéw pomido-
ra. System nawadniania i zastosowanie biostymulatora wplynely réwniez na sklad
wolnych cukréw, podczas gdy zawartos¢ kwaséw organicznych i tokoferolu bylta
zalezna od zabiegu, w ktorym zastosowano rafinoze (TWW+). Zawarto$¢ kwasow
ttuszczowych (palmitynowego, linolowego i oleinowego) réznila si¢ w zaleznosci
od zastosowanego zabiegu, podczas gdy najwyzsze warto$ci Pf-karotenu i likope-
nu odnotowano odpowiednio dla zabiegobw CW- (sacharoza) i NW+ (fruktoza).
W przypadku aktywnosci przeciwutleniajacej obrobka TWW+ (rafinoza) wyka-
zala wysoka aktywnos¢ dla obu testowanych probek (TBARS i OxHLIA), podczas
gdy wiekszos¢ badanych ekstraktow wykazala nizszg aktywnos¢ przeciwbakteryjng
przeciwko testowanym bakteriom w poréwnaniu z probkami kontrolnymi w wa-
runkach normalnego nawadniania (W+) i nawadniania z niedoborem wody (W-).
Prébki uzyskane z zabiegéw CW+ (sacharoza) wykazaly wyzsza aktywno$¢ przeciw-
grzybicza (warto$ci MIC) niz probki kontrolne [63]. Badania dowiodty, ze pomimo
pozytywnych efektéw dla okreslonych kombinacji biostymulatoréw i nawadniania
niezbedne bedg dalsze szczegélowe badania w celu lepszego zidentyfikowania me-
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chanizmdéw dzialania i proceséw fizjologicznych, zanim testowane biostymulato-
ry beda wykorzystane w powszechnej uprawie pomidoréw [36]. Wprowadzenie
sztucznego nawadniania deficytowego dalo obiecujace wyniki w zréwnowazonym
zarzadzaniu zasobami naturalnymi w uprawie pomidoréw, podczas gdy jego po-
laczenie z biostymulatorami mozna uznac za efektywng i przyszlosciowa metode
oszczgdzania wody bez negatywnych skutkéw dla jakosci owocdw pomidora [64].

Biostymulatory i ich wplyw na roéliny poddane stresowi wodnemu zbadano
takze pod katem oddzialywania na wzrost i rozwoéj siewek pomidora. Na potrzeby
badan stworzono warunki fagodnego niedoboru wodnego dla sadzonek pomidora.
W toku do$wiadczenia wykazano znaczace zmniejszenie wzrostu sadzonek i RGR
(25%) po 7-dniowym eksperymencie. Parametry wymiany gazowej (Pn, Gs i E)
mialy znacznie nizsze wartosci (o 30-50%) w stosunku do siewek kontrolnych. Me-
tabolit zwigzany ze stresem, ABA, wykazywal znaczng akumulacje w sadzonkach
pomidoréw (24 h), co bylo zgodne z ekspresjg genu SINCED2. Analiza wynikéw
wykazala, Ze poziom proliny byl dwukrotnie wyzszy w sadzonkach poddanych
dzialaniu niedoboru wody i pozostat na tym poziomie do konca badan. Jednak cal-
kowita zawarto$¢ weglowodandw byla znacznie nizsza w sadzonkach poddanych
dzialaniu niedoboru wody. Analiza jakosciowa i ilosciowa wykazala, ze zastosowa-
nie zmiennej ,akumulacji biomasy siewek” moze uprosci¢ metodologie badania.
W tym przypadku testowano 12 réznych biostymulatoréw, a wprowadzenie tego
uproszczenia spowodowalo, ze wszystkie one wykazaly wyzsza akumulacje biomasy
w siewkach poddanych obrébce niz w sadzonkach niepoddanych obréobce w wa-
runkach deficytu wody. Wérod zastosowanych biostymulatoréw najskuteczniejszy-
mi byly: putrescyna, spermina i spermidyna [55].

Na roélinach pomidora przeprowadzono takze badania dotyczace biostymu-
latoréw Seed+ i Crop+ w réznych warunkach wodnych. Doswiadczenie zalozono
w szklarni, z dwoma terminami stosowania biostymulatordéw, tj. w czasie kwitnienia
i owocowania, w dwdch warunkach wodnych gleby (50 i 100% pojemnosci wodnej
gleby) i przy uzyciu szesciu biostymulatoréw (kontrola; Seed+; Seed+ + Crop+ 1x;
Seed+ + Crop+ 2x; Crop+ 1x; + Crop+ 2x). Biostymulatory Seed+ i Crop+ zwigk-
szyly wydajnos¢ kwantows fotosystemu II (Fv/Fm), niezaleznie od czasu aplikacji
i stanu wody w glebie. Biostymulatory Seed+ + Crop+ 2x i Crop+ 2x wyrdznialy
sie w okresie przedpoludniowym, ze $rednim Fv/Fm wynoszacym 0,813 w bada-
nych warunkach. Najwyzszg aktywno$¢ SOD zanotowano przy uzyciu biostymu-
latora Crop+ 2x w okresie owocowania i przy deficycie wody. W przypadku POD
w warunkach deficytu wody najlepsze wyniki uzyskano z biostymulatorami Seed+
+ Crop+ 2x, Crop+ 1x i Crop+ 2x w okresie kwitnienia. Badanie nad biostymulato-
rami Seed+ i Crop+ moze przynies$¢ korzystne skutki w tagodzeniu szkéd spowodo-
wanych deficytem wody w uprawie pomidoréw [61].
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W eksperymencie polowym przeprowadzonym na roslinach pomidora bada-
no wplyw biostymulatora zawierajacego betaine glicynowa (CycoFlow) apliko-
wanego w warunkach stresu wodnego. Badania wykazaly mniejszy plon u roslin
poddanych stresowi suszy w pordwnaniu z roslinami nawadnianymi. Po aplika-
cji biostymulatora zaréwno rosliny dobrze nawadniane, jak i te poddane stresowi
wodnemu charakteryzowaly si¢ lepszym plonowaniem. Obecnos¢ betainy gli-
cynowej w CycoFlow poprawita zakres tolerancji roslin pomidora na niedoboér
wody. Wczesniej udowodniono, ze betaina glicynowa stosowana egzogennie przez
aplikacje dolistna znaczaco poprawita przewodnictwo szparkowe roslin pomidora
uprawianych w warunkach optymalnego nawodnienia, niedoboru wody lub zaso-
lenia [65]. W badaniu tym zaobserwowano wyzszg przewodnos¢ szparkowa u ro-
$lin pomidora traktowanych biostymulatorem. Wolne aminokwasy obecne w bio-
stymulatorze mogly dziala¢ jako czasteczki sygnalowe i promowa¢ endogenng
biosynteze fitohormonoéw, stymulujac w ten sposob wzrost, a takze zawigzywanie
owocow [66]. Po zastosowaniu CycoFlow odnotowano takze wyzszg zywotnosc¢
pytku kwiatowego, co pozwolito roslinom poddanym stresowi wodnemu uzyska¢
poziom zywotnosci pylku podobny do tego wystepujacego w rodlinach dobrze
nawodnionych. Osiggniety poziom moze wynika¢ z wysokiego stgzenia proliny
obecnej w biostymulatorze, czyli aminokwasu, ktérego naturalna zawarto$¢ w or-
ganach kwiatowych jest 10 razy wyzsza w poréwnaniu do liSci. Ponadto nalezy
zaznaczy¢, ze prolina sprzyja translokacji skladnikéw odzywczych w kierunku
rozwijajacych si¢ kwiatéw [67].

Jak juz wcze$niej wspominano, typowa reakcjg na stres oksydacyjny w warun-
kach suszy jest zmniejszenie zawartosci chlorofilu. Degradacja chlorofilu i/lub nie-
dobdr jego syntezy jest $cisle powigzany z poddawaniem roéliny stresowi wodnemu
[66]. Zdolno$¢ do utrzymania optymalnej zawartosci chlorofilu w sytuacjach nie-
doboru wody moze by¢ kluczowg cechg determinujacg tolerancje na susz¢ w upra-
wie pomidoréw. Zastosowanie biostymulatora CycloFlow przyniosto pozytywny
skutek dla aktywnosci przeciwutleniaczy w lisciach pomidora uprawianego w wa-
runkach ograniczonej dostepnosci wody. Badania wykazaly, ze ogdlna zawartos¢
karotenoidéw i likopenu byla wyzsza w owocach traktowanych biostymulatorem
w poréwnaniu do owocow na obiektach kontrolnych w dobrze nawodnionych rosli-
nach. Korzystny wptyw CycoFlow na zwigzki fitochemiczne (tj. likopen) moze by¢
wynikiem aktywacji okreslonych mechanizméw molekularnych i fizjologicznych
zwigzanych z metabolizmem azotu [68]. Wyzsza produkcja i akumulacja likope-
nu przy zastosowaniu biostymulatora moze by¢ postrzegana jako warto$¢ dodana
wspierajaca zdrowie ludzi [69].

Goii [70] badata wptyw biostymulatoréw z grupy Ascophyllumnodosum (ANE)
na zwigkszanie tolerancji upraw pomidora na stres suszy. Badania wykazaly, Ze bio-
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stymulatory ANE zapewnily rézne poziomy tolerancji dla roélin pomidora pod-
danych niedoborom wody. Poziom tolerancji na susz¢ byl zwigzany ze zmianami
stezenia osmolitéw. Zaobserwowano takze wyrazne roznice fenotypowe miedzy
formacjami ANE pod koniec okresu suszy, przy czym ANE A utrzymywala lepszy
wzrost roslin bez objawéw niedoboru wody. Fizjologiczne pomiary osmolitéw po-
twierdzaly metaboliczne/fizjologiczne podstawy tego efektu. Transkrypcja genow
i analiza proteomiczna bialek chronigcych przed stresem wspieraly potencjalny
sposob dziatania dla zapewnienia tej tolerancji. Badanie wykazalo, ze chociaz ist-
nialy podobienstwa miedzy dwoma ANE pod wzgledem ich wptywu na mierzone
markery, zakres tolerancji byl rézny, przy czym ANE A zapewnil wiekszg toleran-
cje niz ANE C. Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, iz mimo ze wszystkie biostymu-
latory ANE zostaly wyprodukowane z tego samego surowca, ich zdolno$¢ do utrzy-
mania produktywnosci upraw podczas i po ustaniu dziatania niedoboru wody nie
byla taka sama [70].

Stres wodny negatywnie wplywa takze na sadzonki czabru. Warunki umiarko-
wanego i silnego niedoboru wody doprowadzily do zmniejszenia produkcji suche;
masy o 11% i 33%. Dolistna aplikacja aminokwaséw zwickszyta ilos¢ suchej masy
0 22%, zawarto$¢ olejku eterycznego o 31% i plon czabru o 57% w poréwnaniu
z zabiegiem bez nawozenia biostymulatorami. Zastosowanie aminokwaséw popra-
wilo jakos¢ olejku eterycznego czabru: zwigkszyla si¢ zawartos¢ skladnikéw olej-
ku eterycznego, w tym karwakrolu, gamma-terpinenu, alfa-terpinenu i p-cymenu.
Dolistne stosowanie aminokwaséw moze skutecznie zwigkszac tolerancje roslin na
stres wodny, jednoczesnie zwigkszajac ilos¢ i podnoszac jakos¢ olejku eterycznego
u roélin leczniczych i aromatycznych [71].

Podsumowanie

Brak wody i zwickszona konkurencja o jej zasoby miedzy rolnictwem a innymi
sektorami wymagaja poszukiwania alternatywnych i nowoczesnych strategii za-
rzadzania uprawami, ktére moga pozwoli¢ na oszczedzanie wody do nawadniania
i utrzymywac zadowalajacy poziom produkcji roslinnej. Jedng z nowych metod,
ktére mozna wykorzysta¢ do poprawy reakcji roslin na stresory srodowiskowe,
jest zastosowanie biostymulatoréw. Dotychczasowe badania naukowe wskazuja
na korzystny wptyw takich substancji na odzywianie i wzrost oraz rozwdj roslin.
Kluczowa rola biostymulatoréw podkresla znaczenie poszerzenia wiedzy na temat
ich funkgcji fizjologicznych, ktére wcigz pozostaja niejasne i stanowig szeroki ob-
szar do prowadzenia dalszych prac naukowych. Wyniki dotychczasowych badan
naukowych wskazuja, Ze biostymulatory tagodzg objawy stresu réwniez w upra-
wach ogrodniczych. Pozytywne skutki zastosowania hydrolizatéw biatkowych do-
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wodzg, ze mogg by¢ one zastosowane jako srodki chronigce rosliny uprawne przed
stresorami $rodowiskowymi, a to ma ogromne znaczenie w obecnym globalnym
scenariuszu zmian klimatycznych.

Biostymulatory w ostatnich latach staja si¢ realng korzyscia dla rolnictwa, po-
niewaz stanowig ekologiczng alternatywe dla tradycyjnych $rodkéw ochrony roélin,
zyskujac coraz wigkszg akceptacje rolnikéw, ktorzy doceniajg ich wptyw na zwiek-
szenie tolerancji roslin na stresy biotyczne i abiotyczne.
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