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1. WSTEP I CEL BADAN

Rosliny nalezace do rodziny bobowatych (Fabaceae Lindl.) (dawniej motylkowate —
Papilionaceae Hall.) to cenne gatunki petnigce istotng rol¢ w rolnictwie oraz wielu gateziach
przemystu (Kotecki i Kozak 2020). Zalicza si¢ je do klasy dwuliSciennych (Dicotyledoneae),
podklasy rézowych (Rosidae), rzedu bobowcow (Fabales) oraz rodziny bobowatych
dzielgcych si¢ na kolejne 3 podrodziny (Podlesna 2018, Kotecki i Kozak 2020). Rosliny te
wystepuja we wszystkich strefach klimatycznych, zaréwno jako komponenty mokrych
lasow tropikalnych, zbiorowisk lesnych oraz regionow pustynnych i arktycznych. Do
rodziny bobowatych zalicza si¢ okoto 20 000 gatunkow i az 750 rodzajéw. Bobowate ze
wzgledu na mas¢ 1000 nasion dzielg si¢ na: bobowate grubonasienne (stragczkowe), ktoérych
masa nasion przekracza 15 g (m.in. groch siewny, tubin, soja, bobik) oraz drobnonasienne o
masie nizszej niz 15 g (m.in. koniczyna, lucerna, esparceta); (Kotecki i Kozak 2020).

Nasiona bobowatych grubonasiennych charakteryzuja si¢ wysoka zawartoscia
dobrego jakosciowo bialka, bogatego w aminokwas lizyne oraz sktadnikéw mineralnych i
witamin z grupy B. Wysokobiatkowe sa rowniez cze$ci nadziemne tych roslin. Dlatego tez
ro$liny stragczkowe sg cennym zrodlem pokarmu zaro6wno dla ludzi jak i1 zwierzat
hodowlanych (Matyka i in. 1985, Kotecki i Kozak 2020). Ponadto rosliny stragczkowe maja
duze znaczenie w plodozmianie. Ich uprawa wzbogaca gleb¢ w przyswajalny azot
pochodzacy z procesu symbiozy z bakteriami brodawkowymi. Pierwiastek ten pozostaje w
znacznych ilo$ciach w resztkach pozniwnych i jest wykorzystywany przez rosliny nastepcze
co ma szczegolne znaczenie w przypadku integrowanego 1 ekologicznego systemu produkcji
roslinnej (Vance 1998). Wspotzycie roslin bobowatych z mikrosymbiontami ma rowniez
znaczenie ekonomiczne w zwigzku z wysokimi i ciagle rosngcymi cenami nawozow
azotowych. Ponadto wykorzystanie przez rosling azotu zwigzanego symbiotycznie podczas
procesu biologicznej redukcji azotu atmosferycznego jest dwukrotnie wyzsze niz
dostarczonego w postaci nawozu mineralnego. Rodzime gatunki roslin straczkowych sg
bardzo dobrym przedplonem, ich uprawa pozwala ograniczy¢ nawozenie mineralne nawet o
20-25% (Prusinski i Kotecki 2006). Obecnos¢ bobowatych w ptodozmianie wptywa rowniez
na zwigkszenie w glebie zawartoSci prochnicy oraz makro- i mikroelementow (Kotecki i
Kozak 2020). Rozbudowany, mocny, palowy system korzeniowy tych roslin utatwia im
pobieranie niezbednych pierwiastkow (gtownie fosforu i potasu) z glebszych warstw gleby.

Ponadto wody opadowe dzigki rozluznieniu gleby przez gleboki system korzeniowy tatwiej



przenikajag w glab profilu glebowego, co znacznie ogranicza erozj¢ wodng (Voisin i in.
2014).

Pomimo bardzo wielu zalet ro$lin stragczkowych ich powierzchnia zasiewow w Polsce
jest wcigz zbyt mata. Przyczyng tego sg niskie i zmienne w latach plony nasion (Podlesny 1
Podlesna 2014). Wysoko$¢ plonu bobowatych grubonasiennych zalezy od wielu czynnikow
srodowiskowych, agrotechnicznych i biologicznych (Strzelec 1988, Stasiak i in. 2016, Kulig
i in. 2021). Rosliny te sg szczegdlnie wrazliwe na niedobor wody (Podlesny i Podlesna
2011). Duzy wpltyw na ich plonowanie ma roéwniez typ gleby i jej zasobno$¢ w sktadniki
pokarmowe, a takze temperatura powietrza, stosowany plodozmian, nawozenie oraz
odporno$¢ odmian na choroby i szkodniki (Strzelec 1988, Stasiak i in. 2016). Mate
zainteresowanie rolnikdw uprawg roslin stragczkowych wynika rowniez z wysokich kosztow
materiatu siewnego (Kotecki i Kozak 2020). Dlatego tez producenci nasion czgsto uprawiaja
stabo plonujace, stare odmiany roslin. Utrudnienia w uprawie ro$lin straczkowych, ich niskie
i zmienne plony oraz bitedy agrotechniczne popetniane przez rolnikéw powoduja, ze
potencjal plonotworczy roslin bobowatych jest stabo wykorzystywany we wspotczesnym
rolnictwie (Podlesny i Podle$na 2014).

W Polsce dazy si¢ do zwigkszenia produkcji rodzimych surowcoOw biatkowych, ktore
mogtyby zastapi¢ badz uzupetnic¢ produkty importowane. W naszym Kkraju sa nimi obecnie
glownie nasiona roslin stragczkowych i §ruta rzepakowa oraz w mniejszych ilosciach maczka
rybna. Jednak te komponenty w matym stopniu pokrywaja krajowe potrzeby przemyshu
paszowego, dlatego tez wystepuje bardzo duzy ich deficyt, ktory uzupetniany jest gtoéwnie
przez import bardzo drogiej poekstrakcyjnej Sruty sojowej
(https://www.idhsustainabletrade.com/uploaded/2021/06/2019-IDH-European-Soy-
Monitor-report.pdf), pokrywajacej okoto 80% rocznych potrzeb krajowych. Dodatkowo az
90% importowanych surowcéw pochodzi z odmian genetycznie modyfikowanych (GMO -
ang. Genetically Modified Organism). Tymczasem rodzime, roslinne surowce biatkowe sg
wolne od GMO. Istotne jest zatem dazenie do zwigkszenia powierzchni uprawy ros$lin
stragczkowych w Polsce, w celu zapewnienia tzw. bezpieczenstwa biatkowego. W celu
odnowy rynku krajowych surowcow biatkowych Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi
realizowato w latach 2011-2015 Program Wieloletni pt. ,,Ulepszanie krajowych zrodet
biatka ro§linnego, ich produkcji, systemu obrotu i wykorzystania w paszach” (Uchwata Rady
Ministrow nr 149/2011), kontynuowany w latach 2016-2020 pt. ,,Zwigkszenie
wykorzystania krajowego biatka paszowego dla produkcji wysokiej jakosci produktow

zwierzecych w warunkach zrownowazonego rozwoju” (Uchwata Rady Ministrow nr
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222/2015). Zakaz stosowania pasz GMO miat wej$¢ w zycie od dnia 12 sierpnia 2008 r., ale
termin ten byt kilka razy przesuwany i ostatecznie zostat ustalony na dzien 1 stycznia 2025
roku. Jednak w obecnej sytuacji wydaje si¢ to mato realne, ze wzgledu na brak mozliwosci
zastgpienia duzej iloSci importowanej poekstrakcyjnej sruty sojowej innymi surowcami do

produkcji pasz biatkowych w Polsce.

Hipoteza badawcza

W hipotezie badawczej zalozono, ze znacznym ograniczeniem w procesie biologicznej
redukcji azotu atmosferycznego przez groch siewny jest niedostateczne stezenie zwigzkow
sygnalnych, ktére wymieniane sa w dialogu molekularnym pomigdzy gospodarzem
roslinnym a bakteriami z rodzaju Rhizobium. Czastki sygnalne cze¢sto dyfunduja lub ulegaja
degradacji, a niesprzyjajace warunki klimatyczno-glebowe, szczegolnie niedobor wody w
glebie dodatkowo nasila ten efekt. Zalozono, ze zastosowanie preparatu zawierajacego
czynniki Nod w postaci zaprawy nasiennej zwigkszy efektywno$¢ symbiozy przyczyniajac
si¢ do lepszego zaopatrzenia roslin grochu w azot i tym samym otrzymania wyzszego i
lepszego jako$ciowo plonu nasion. Dodatkowo zalozono, Zze preparat zawierajacy molibden
przyczyni si¢ do usprawnienia dzialania enzymu nitrogenazy, co korzystnie wptynie na

efektywnos¢ biologicznej redukcji azotu atmosferycznego.

Celem gléwnym rozprawy doktorskiej bylo:

1. Ocena mozliwosci zwickszenia plonowania grochu siewnego poprzez polepszenie
procesu symbiotycznego wigzania azotu, w wyniku stosowania: a) innowacyjnego
preparatu zawierajacego czynniki Nod oraz b) molibdenu.

2. Okreslenie mozliwosci zmniejszenia niekorzystnego wplywu warunkéw stresowych
(stres suszy) na przebieg procesu symbiozy grochu z bakteriami brodawkowymi w

wyniku zastosowania wyzej wymienionych preparatow.

Cele szczegolowe to:

1. Polepszenie dynamiki i rownomierno$ci wschodoéw roslin poprzez stosowanie preparatu
zawierajacego rizobialne czynniki Nod oraz molibdenu.

2. Poprawa wskaznikow morfologicznych 1 fizjologicznych roslin grochu poprzez

zastosowanie wyzej wymienionych preparatow.
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3. Zwigkszenie liczby oraz masy brodawek korzeniowych i tym samym usprawnienie
procesu symbiotycznego wigzania azotu.

4. Ocena wptywu uwzglednionych w badaniach preparatow na elementy struktury plonu
oraz zwigkszenie poziomu plonowania roslin grochu.

5. Ograniczenie niekorzystnego wptywu suszy na wzrost, rozwo6j, plonowanie oraz
biologiczng redukcje azotu atmosferycznego poprzez zastosowanie preparatu czynnikow
Nod i molibdenu.



2. PRZEGLAD LITERATURY
2.1. Charakterystyka i znaczenie grochu siewnego

Groch siewny (Pisum sativum L.) jest cenng rosling strgczkowa nalezacg do rodziny
bobowatych. Gatunek ten od dawna jest znany w Polsce, ale na wigksza skalg zostat
wprowadzony do uprawy dopiero po I wojnie swiatowej (Kotecki i Kozak 2020). Gatunek
obejmuje rézne formy morfologiczne: ulistnione i wasolistne, krotko- 1 dlugotodygowe
(Szczygielski 1993). Groch siewny jest jednym z wazniejszych gatunkow roslin
strgczkowych o duzej przydatnosci do uprawy w naszej strefie klimatycznej;
wykorzystywany jest m.in. na cele jadalne, pasze, suche nasiona oraz zielonke
(Szwejkowska 2006, Stasiak i in. 2016). W Krajowym Rejestrze Odmian Roslin Uprawnych
w 2022 r. wpisanych bylo 29 odmian grochu siewnego, z czego 20 stanowity odmiany
ogolnouzytkowe, a 9 to odmiany pastewne (COBORU 2022).

Przewazajaca wielko$¢ $§wiatowej produkcji grochu siewnego (55%) przypada na
Kanade, Rosje oraz Chiny (Kotecki i Kozak 2020). W Polsce powierzchnia zasiewow
grochu w latach 2000-2014 byta stosunkowo niewielka i wahata si¢ od okoto 10 do 20 tys.
ha. Znaczace zwigkszenie powierzchni uprawy tego gatunku odnotowuje si¢ dopiero od
2015 roku (rys.l). Duzy przyrost powierzchni uprawy roslin straczkowych byt
spowodowany wprowadzeniem od 2015 roku doptaty specjalnej do uprawy roslin
bobowatych, w tym takze grochu siewnego. W efekcie w roku 2019 powierzchnia uprawy
grochu wynosita juz 56 tys. ha (GUS 2020). Wedtug danych Agencji Restrukturyzacji i
Modernizacji Rolnictwa (ARIMR) uzyskanych z wnioskdw o przyznanie platnosci
bezposrednich powierzchnia uprawy grochu siewnego w Polsce w 2023 roku wynosita
118 370 ha (https://rejestrupraw.arimr.gov.pl). W poréwnaniu z 2015 rokiem powierzchnia
uprawy grochu wzrosta az 0 68,4% i 0 18,2% w poréwnaniu do roku poprzedniego (2022).
Doptaty do uprawy roslin straczkowych pokrywaja w ponad 60% koszty ponoszone przez
rolnikoéw (Czerwinska-Kayzer 2015). Jednak powierzchnia ich uprawy, w tym takze grochu
siewnego jest ciggle niezbyt duza (Podlesny i Bieniaszewski 2012). W zwigzku z tym
prowadzone sg liczne badania majace na celu poszukiwanie skutecznych metod polepszenia
plonowania tego gatunku (Podles$ny i in. 2017, Smytkiewicz i in. 2021), w celu zwigkszenia

optacalnosci i powierzchni jego uprawy.
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Rys.1. Powierzchnia uprawy grochu w Polsce w latach 2013-2023 (GUS 2014-2019;
https://rejestrupraw.arimr.gov.pl) *czerwona przerywana linia - linia trendu)

Groch siewny to gatunek o duzych walorach konsumpcyjnych 1 paszowych. Nasiona
grochu sg cennym Zrédlem dobrego jakosciowo biatka, ktérego zawarto$¢ wynosi od 180 do
230 g/kg. W sktadzie aminokwasowym przewazaja globuliny, ktore stanowig 66%,
nastepnie albuminy (21%) 1 gluteiny (12%). Wysoka warto$¢ pokarmowg ma réwniez
zielona masa, w ktorej zawarto$¢ biatka wynosi $rednio od 170 do 190 g/kg przy zawarto$ci
wtokna znajdujacego si¢ w przedziale od 260 do 300 g/kg (Kotecki i Kozak 2020). Posiada
on rowniez znaczny potencjat plonotworczy, ktory nie jest w wystarczajagcym stopniu
wykorzystawany w produkcji roslinnej (Draganska i in. 2005).

Plony nasion grochu w Polsce zalezag miedzy innymi od rozktadu i ilosci opadow
atmosferycznych, dlatego tez s zmienne i bardzo niestabilne na przestrzeni lat (rys.2). W
2022 roku $redni plon nasion grochu wyniost w naszym kraju 4,22 t/ha 1 byt o0 43,1% wyzszy
od plonu uzyskanego w 2015 w roku. Czynnikiem ograniczajgcym plonowanie grochu jest
miedzy innymi niekorzystny przebieg warunkow pogodowych, w tym zwtaszcza niedobor
opadoéw w okresie kwitnienia i zawigzywania strgkow (Podlesny i Podlesna 2010). Gatunek
ten ma umiarkowane wymagania wodne, a jego zapotrzebowanie na wode jest rozne w
zaleznosci od fazy rozwojowej. Optymalna catkowita ilos¢ opadow w okresie wegetacji
grochu powinna wynosi¢ okoto 220 mm. Duze potrzeby wodne, ze wzgledu na wielkos¢

nasion ma groch siewny w okresie kietkowania.
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Rys.2. Plon nasion grochu w Polsce w latach 2015-2022 (COBORU 2016-2023);
*czerwona przerywana linia - linia trendu)

Kietkujace nasiona grochu pobieraja w okresie wschodow duze ilosci wody,
wynoszace od 67 do 125% ich catkowitej masy. Deficyt wody w tzw. okresach krytycznych
dla grochu przyczynia si¢ do zrzucania kwiatow i stragkdw. Z kolei nadmiar opadow w
okresie dojrzewania nasion jest przyczyng przedluzenia okresu wegetacji 1 utrudniania
procesu zbioru (Kotecki i Kozak 2020), a niekiedy takze zwigkszonego porazenia nasion

przez patogeny chorobotworcze (Draganska i in. 2005).

2.2. Rola azotu w ksztaltowaniu wielkoSci i jakoSci plonu roslin uprawnych

Azot (N) jest szeroko rozpowszechnionym w srodowisku, niezb¢dnym pierwiastkiem
biogennym, ktory w najwiekszym stopniu wptywa na plonowanie roslin (Greenwood 1982,
Starzyk i in. 2013, Trawczynski 2013). Jest istotnym sktadnikiem tworzacym kazda zywa
komorke, poniewaz Wchodzi w sktad kluczowych makroczgsteczek, tj. biatek i peptydow,
kwasow nukleinowych (DNA i RNA), nukleotydéw, chlorofilu, witamin, hormonow
ro$linnych, a takze metabolitow wtornych (alkaloidy, betalainy, olejki gorczyczne,
glikozydy cyjanogenne) oraz nosnikoéw energii (ATP, GTP). Jest zatem cennym sktadnikiem
mineralnym bioragcym udzial prawie we wszystkich procesach zachodzacych w komoérkach
ro$linnych (Adamczyk i Godlewski 2010, Staszewski 2011). Dlatego tez bioragc pod uwage

makroelementy zapotrzebowanie roslin na azot jest najwicksze (Kraiser i in. 2011). Jego
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wszechstronny i niezastgpowalny udziat w metabolizmie warunkuje prawidtowy wzrost i
rozwoj organizmow wyzszych (Andrews i Lea 2013).

Iloé¢ azotu w $rodowisku ziemskim szacowana jest na okoto 1,6 - 10 t. Pierwiastek
ten wystepuje glownie w atmosferze (ok. 3,86 - 101°t), litosferze (ok. 1,64 - 10'°t) i biosferze
(2,8 - 10" t) w roznych stopniach utlenienia (od -1l do +V); (Btaszczyk 2010, Martinez-
Espinosa i in. 2011, Podlesna 2018). Zdecydowana wigkszos¢ azotu (98%) wystepuje W
formie nieorganicznej (poza organizmami zywymi), a zaledwie 2% catkowitej ilosci tego
pierwiastka stanowi posta¢ biotyczna, tj. obecna w organizmach zywych i ich biocenozach
(Wielbo i Skorupska 2003). Azot w postaci gazowej (N2) jest niereaktywny i
nieprzyswajalny przez wigkszo$¢ organizméw wyzszych. Czasteczka tego pierwiastka jest
wyjatkowo trwata, poniewaz pomigdzy atomami azotu wystepuje oporne na atak chemiczny
potrdjne wigzanie kowalencyjne (Oldroyd i Dixon 2014). Do jego rozerwania niezbedna jest
zatem duza ilo$¢ energii (ok. 941 kJ). Francuski chemik Lavoiser forme gazowa N2 okreslit
mianem ,,azot” co oznacza ,,bez zycia” (Stryer i in. 2009, Lyszcz i Galgzka 2016).
Nieprzyswajalna przez organizmy wyzsze forma azotu Nz stanowi okoto 78% sktadu
atmosfery. Do rezerwuarow biodostgpnych nalezy rowniez gleba, w ktorej pierwiastek
wystepuje W postaci zwigzkow organicznych i1 nieorganicznych (azotany — NOgz, azotyny —
NO: i jony amonowe — NHa); (Krug i Winstanley 2002, Wielbo i Skorupska 2003, Olenska
2015). Jednak czgsto w glebach uprawnych stwierdza si¢ niedobor tego pierwiastka co
przyczynia si¢ m.in. do obnizenia wielkosci i jakosci plondéw (Lyszcz i Gatazka 2016). W
polskich glebach zawarto$¢ N nie przekracza 1 g N/kg gleby (Fotyma i in. 1998), a na jego
stezenie W roztworze glebowym duzy wplyw ma odczyn, natlenienie, temperatura oraz
zrodto wegla. Dodatkowo korzenie ro$lin pobieraja jedynie niewielkie rozpuszczone w nim
czasteczki azotu. Do wzrostu i rozwoju roslin niezbedne sa gtéwnie mineralne formy tego
pierwiastka (Dechorgnat i in. 2011). Braki azotu w glebach uprawnych uzupehia si¢
stosujgc nawozy Mmineralne, ktore w 60-70% pokrywajg zapotrzebowanie roslin na ten
makroelement i s3 najwickszym zrodlem przyswajalnej przez ro$liny formy tego
pierwiastka. Produkcja nawozéw azotowych na §wiecie wynosita w ostatnich latach okoto
90 mlin ton (Fowler i in. 2013, Vitousek i in. 2013). Swiatowe zuzycie nawozow, liczone w
skali roku, zwigkszylo si¢ prawie 9-krotnie w ciggu ostatnich 50 lat (McAllister i in. 2012).
Nawozenie mineralne jest kosztowng metodg uzupeltniajgca braki azotu, ktora wymaga
duzych naktadow energii oraz negatywnie wplywa na srodowisko. Dodatkowo do 60% azotu
stosowanego w nawozach ulega stratom m.in. przez wymywanie do wod badz tez uwalnianie

do atmosfery. Przyczynia si¢ to do zanieczyszczenia srodowiska powodujac eutrofizacje
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okolicznych zbiornikow wodnych i zakwaszanie gleb (McAllister i in. 2012, Nogalska 2013,
Rogers i Oldroyd 2014). Niezrownowazone gospodarowanie nawozami mineralnymi
powoduje takze wzrost gazow cieplarnianych oraz kumulacje pozostatosci nawozéw w
zywno$ci (Sun 1 in. 2017). Zwigkszanie ilosci azotu w S$rodowisku niesie za soba
dlugofalowe skutki, tj. zmniejszenie bioréznorodnosci oraz przyspieszenie -efektu
cieplarnianego (Ellser i in. 2007, Good 2018).

Azot obecny w glebie ulga licznym przemianom z udzialem drobnoustrojow, tj.
biologiczna redukcja N, nitryfikacja, denitryfikacja oraz mineralizacja i immobilizacja
(Wielbo i1 Skorupska 2003). Jednym z wazniejszych proceséw, bedacym naturalnym
zrodlem N dla roslin jest biologiczne wigzanie azotu atmosferycznego, ktore przyczynia si¢
m.in. do ograniczania ilosci stosowanych nawozow mineralnych. Azot uzyskany w procesie
symbiozy jest takze bezpieczny dla $rodowiska oraz optacalny pod wzgledem
ekonomicznym (Napora i in. 2015, Lyszcz i Galazka 2016). T¢ unikalng w §wiecie roslin
mozliwo$¢ wspotzycia z bakteriami brodawkowymi majg tylko rosliny bobowate i dzigki tej
symbiozie sg zdolne do pokrycia swoich potrzeb pokarmowych wzgledem azotu. Dlatego
tez nawozenie tym pierwiastkiem w ich uprawie jest ograniczone, zaleca si¢ bowiem zupeiny
brak azotu w planie nawozenia lub stosowanie jedynie matej dawki przedsiewnej (startowej)
w ilosci od 20 do 30 kg N/ha. Pozwala to uzupetnié niedobory sktadnika w poczatkowym
okresie wzrostu i rozwoju ro$lin kiedy proces biologicznej redukcji azotu czasteczkowego
nie zostal jeszcze rozpoczety (Kocon 1999).

Zawarto$¢ azotu w suchej masie organizméw wyzszych wynosi od 0,1 do 6,0%
(Bergmann 1997, Starck 2007) i w nawozach mineralnych wystepuje w formie azotanowej
(NO3"), amonowej (NH4+*) lub w formie amidowej (C-NH2) (w moczniku) (Gorlach i Mazur
2001, Kocon 2014b). Rosliny uprawne na og6l pobieraja azot z roztworu glebowego przez
korzenie, ale moga go rowniez pobiera¢ przez liscie. Zardwno zbyt mate ilosci N jak i
nadmiar tego pierwiastka niekorzystnie wptywaja na rosliny. Niedobor N silnie ogranicza
ich wzrost i rozw0j, powodujac zarowno zmniejszenie wielkosci jak i jakosci plonu. Deficyt
sktadnika przyczynia si¢ do powstawania chlorozy lisci, ktora doprowadza do zoétknigcia
blaszek oraz ich opadania. Czesto obserwuje si¢ rowniez stabe ukorzenienie oraz mniejsza
dynamike wzrostu i rozwoju (Klama 2004, Starck 2007). Niedobor azotu decyduje o
stabszym rozwoju powierzchni lisciowej wplywajac tym samym na intensywnos¢
fotosyntezy, ktora wptywa na ilo$¢ wytwarzanych asymilatow i przez to warunkuje wielko$¢
plonu roslin. Pierwiastek ten jest fatwo reutylizowany, dlatego tez zotknigcie starszych lisci

jest pierwszym objawem jego niedoboru (Gorlach i Mazur 2001, Kocon 2014b). Z kolei
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nadmiar azotu powoduje nadmierny wzrost roslin CO przyczynia si¢ do ich wylegania, a

takze zwigksza podatnos¢ na choroby i szkodniki (Staszewski 2011).

2.3. Nawozenie grochu siewnego makro- i mikroelementami

Nawozenie roslin uprawnych (w tym roslin stragczkowych) powinno opiera¢ si¢ na
systemie zréwnowazonym, w ktorym istotng role peni bilans sktadnikéw pokarmowych
uwzgledniajacych ich pobranie przez rosliny oraz doptyw tych pierwiastkow z nawozow i
innych zrédet (Jadczyszyn i in. 2008, Kocon 2014a). Doktadng dawke nawozenia na danym
polu dostosowuje si¢ do zalecen nawozowych dotyczacych potrzeb konkretnego gatunku
ro$liny uprawnej oraz do kompleksu rolniczej przydatnosci gleby. Waznym etapem w
doborze dawki jest rowniez analiza chemiczna gleby pozwalajaca na ocen¢ zawartoSci
makro- i mikroelementow oraz wartosci jej pH. Dla danego pola analizy te nalezy
wykonywa¢ raz na 3-4 lata (Jadczyszyn 2000). Jednak w wielu gospodarstwach nie
wykonuje si¢ takich analiz rutynowo lub wykonywane sa one bardzo rzadko (Korsak-
Adamowicz i in. 2012). Tymczasem groch ma duze wymagania zarowno pod wzglgdem
zasobnosci sktadnikéw pokarmowych jak i odczynu gleby (Kotecki i Kozak 2020).

Rosliny uprawne do prawidtowego wzrostu i rozwoju potrzebujg roznych sktadnikoéw
pokarmowych w odpowiednich dawkach i formach (Kocon 2007). Optymalne zaopatrzenie
w niezbedne pierwiastki jest istotne w wydaniu wysokiego 1 dobrego jakosciowo plonu.
Zapotrzebowanie na dany sktadnik zalezy od gatunku rosliny. Na kuli ziemskiej odnotowano
92 naturalnie rozpowszechnione pierwiastki, z czego w roslinach pozytecznych, zbgdnych
lub toksycznych znajduje si¢ ich 50. Istotne dla organizmu wyzszego sg tzw. sktadniki
niezbedne, czyli takie bez ktorych wzrost i rozwdj bytby niemozliwy. W tej grupie znajduje
si¢ 17 pierwiastkow, a ich niezbednos$¢ okreslajg 3 gtowne kryteria (Starck 2007):

e przy braku sktadnika roslina nie moze przej$¢ pelnego cyklu rozwojowego,

e dziatanie sktadnika nie moze by¢ zastgpione przez zaden inny pierwiastek,

e pierwiastek musi bra¢ bezposredni udziat w procesach metabolicznych rosliny jako
cz¢s$¢ sktadowa metabolitu lub aktywator enzymow.

Omawiane sktadniki w zalezno$ci od zapotrzebowania organizmu dzielg si¢ na
makroelementy i mikroelementy (Starck 2007). Do grupy makroelementow nalezg: wegiel
(C), wodér (H), tlen (O), azot (N), fosfor (P), potas (K), wapn (Ca), magnez (Mg) oraz siarka
(S). Pierwiastki te w organizmach wyzszych petniag funkcj¢ budulcowa i sa podstawg w

zywieniu ro$lin. Ich zawarto§¢ w roslinach wynosi powyzej 0,1% suchej masy (Starck 2007,
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Kocon 2013, Kocon 2014a). Pobierane sa przez nie z gleby w duzych ilosciach, od kilku do
kilkuset kg/ha.

W nawozeniu ro$lin strgczkowych istotng rol¢ petnig fosfor (P) i potas (K) (Korsak-
Adamowicz i in. 2012), a ich niedobor w glebie przyczynia si¢ do ograniczania biologicznej
redukcji azotu czgsteczkowego i tym samym zmniejszenia plonu nasion (Jasinska i Malarz
1983, Podlesny 2007). W poréwnaniu z tubinami (zo6ttym, waskolistnym 1 bialym) oraz
bobikiem, groch siewny ma nizsze zapotrzebowanie wzglgdem P i K, a $rednie pobranie
tych sktadnikow wynosi 13,5 kg P2Os/t oraz 30,8 kg KO/t plonu (Jadczyszyn 2000). Na
glebach $rednio zasobnych zalecana dawka fosforu i potasu dla grochu wynosi odpowiednio:
od 20 do 50 kg/ha oraz od 45 do 105 kg/ha. W przypadku bardzo niskiej zawartosci PK w
glebie dawki nawozow mineralnych zwigksza si¢ o 40-60 kg w stosunku do zalecanej. Przy
bardzo wysokiej koncentracji tych pierwiastkow w glebie dawki PK zmniejsza si¢ $rednio o
30-40 kg. Roslinom stragczkowym nawozy fosforowo-potasowe podaje si¢ w jednej dawce
przedsiewnie, zazwyczaj jesienig lub wiosng w zaleznosci od kategorii agronomicznej gleb
(Kocon 2014a). Niedobory obydwu tych pierwiastkow, z powodu ich tatwej reutylizacji
obserwuje si¢ na starszych lisciach (Bergmann 1997, Starck 2007).

Fosfor jest niezbednym makroelementem w nawozeniu roslin stragczkowych
pelnigcym wiele funkcji w organizmach zywych. Bierze udziat w procesach katabolicznych
1 anabolicznych, przemianach energetycznych oraz reguluje aktywno$¢ enzymow.
Pierwiastek ten jest no$nikiem energii w komorkach roslinnych, a takze sktadnikiem
kwasow nukleinowych, nukleotydow 1 koenzymow. Bierze udziat w transporcie substancji
organicznych oraz jondow nieorganicznych przez bton¢ komorkowa. Wplywa takze na
rozwoj brodawek na korzeniach roslin bobowatych (Bucher 2007). Niedobor fosforu w
ros$linach objawia si¢ najczeg$ciej zahamowaniem wzrostu oraz ciemnozielonymi 1i$¢mi o
fioletowopurpowym zabarwieniu od dolnej strony. Zawarto$¢ sktadnika w suchej masie
roslin znajduje si¢ w przedziale od 0,04 do 1,0% s.m. 1 jest nizsza w poréwnaniu z
zawarto$cig azotu, potasu czy wapnia. Rosliny pobierajg ten pierwiastek w formie anionowej
H,POs i HPO4* i mogg go latwo transportowaé ze starszych do mlodszych organéw
(Bergmann 1997, Starck 2007).

Potas to jedyny pierwiastek z grupy makroelementow, ktory nie tworzy trwatych
polaczen ze zwigzkami organicznymi w organizmach zywych. Sktadnik ten jest pobierany
w formie jednowarto$ciowego jonu — kationu K*. Jego zawarto$¢ w suchej masie ro$lin waha
si¢ od 0,5 do 10,0%, a najwigksze ilosci tego pierwiastka zawieraja mtode liscie, pedy

wzrostu pedu i korzeni oraz organy spichrzowe. Potas pelni wiele funkcji w organizmach
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zywych wplywajac m.in. na gospodarowanie woda czy aktywacje enzymow bioracych
udziat w procesach fotosyntezy i oddychania. Jest niezb¢dny w warunkach niedoboru wody
biorgc udzial w osmoregulacji komorek (Starck 2007). Pierwiastek ten peini role osmolitu
na glebach zasolonych, dlatego tez w takich stanowiskach podtrzymuje biologiczng redukcje
azotu atmosferycznego (Zahran 1999). Niedobor potasu objawia si¢ gtownie zahamowaniem
wzrostu roslin, w szczegdlnosci ich organow spichrzowych. Na li§ciach pojawiaja si¢ plamy
chlorotyczne i nekrotyczne, a todyga staje si¢ wiotka (Bergmann 1997, Starck 2007).

Waznym pierwiastkiem w nawozeniu roslin stragczkowych wplywajacym na
ksztaltowanie wielkoSci i jakosci plonu nasion jest rowniez magnez (Mg). Jednak
zapotrzebowanie roslin na ten skladnik nie jest tak duze jak w przypadku fosforu i potasu.
Pobierany jest przez groch w ilosci okoto 3,3 kg/t nasion, a jego srednia zawarto$¢ w suchej
masie roslin wynosi od 0,5 do 0,8% (Starck 2007). Magnez jest sktadnikiem chlorofilu i
aktywatorem wielu enzymow, z ktdrymi tworzy wigzania jonowe np. mi¢dzy biatkiem a
ATP (Mazurczyk i Grzeskiewicz 2001). Bierze udzial w procesie fotosyntezy, a takze w
przemianach biatek, weglowodanow oraz tluszczow. Magnez wpltywa na regulacje
rownowagi jonowej pomigdzy jonami magnezu a jonami potasu i wapnia oraz sodu w
roslinie. Niedobor sktadnika objawia si¢ chlorozami lisci, ktore przechodza w nekrozy.
Obserwowane sg réwniez plamy miedzy zytkami na blaszkach lisciowych dolnych pieter
(tzw. marmurkowato$¢ lisci). Na glebach o kwasnym odczynie stosuje si¢ wapno
magnezowe, uzupetniajac przy tym zaréwno niedobory Ca jak i Mg. Przy optymalnym pH
gleby zaleca si¢ stosowanie siarczanu magnezu (Starck 2007).

Wapn (Ca) to istotny makroelement w nawozeniu roslin stragczkowych, ktory
dodatkowo wptywa na odczyn gleby. Jego niedobor powoduje spadek kolonizacji bakterii z
grupy Rhizobium. Uczestniczy takze w stabilizacji otoczki bakteryjnych heterocyst, ktore
odpowiadajg za aktywno$¢ enzymu katalizujacego reakcje redukcji azotu czasteczkowego
w warunkach niedoboru tlenu (Wais i in. 2002). Wapn wchodzi w sktad pektyn oraz Scian
komorkowych, a takze odpowiada za prawidlowy wzrost i rozw6j korzeni. Jego zawarto$¢
w suchej masie ro$lin znajduje si¢ w przedziale od 0,2 do 5,0%, przy czym ro$liny
dwuli$cienne zawieraja wigcej Ca niz jednoliscienne. Pobierany jest przez rosliny w formie
rozpuszczalnego jonu Ca?*. Niedobdér wapnia w duzym stopniu hamuje wzrost i rozwoj
ro$lin, powoduje obumieranie wierzchotkéw oraz deformacje lisci (Bergmann 1997, Starck
2007).

Istotng rolg w nawozeniu ro$lin stragczkowych petni réwniez siarka (S). Ten

makroelement jest niezbednym pierwiastkiem w procesie symbiotycznego wigzania azotu i
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syntezy bialek (Kocon 2014b). Zwicksza takze efektywnos$¢ wykorzystania przez rosliny
azotu i1 innych skladnikéw pokarmowych (Podlesna i Cacak-Pietrzak 2006). Rosliny
zawieraja od 0,05 do 0,8% S w suchej masie i pobieraja ten pierwiastek w formie jonu SO4*
glownie przez korzenie, a w mniejszych iloSciach takze przez powierzchni¢ liSciows
(aparaty szparkowe). Niedobor sktadnika objawia si¢ najczesciej chlorozami mtodych lisci
(Starck 2007). Powoduje roéwniez zahamowanie biologicznej redukcji azotu czasteczkowego
oraz przyczynia si¢ do produkcji biatka o zmniejszonej ilo§ci aminokwaséw egzogennych.
Rosliny uprawne na stanowiskach ubogich w siarke dobrze reaguja na nawozenie doglebowe
lub dolistne tym pierwiastkiem, wydajgc wyzsze plony nasion oraz stomy (Bergmann 1997,
Starck 2007).

Mikroelementy sa niezbedne do wzrostu i rozwoju, a tym samym do wydania
wysokiego oraz dobrego jakosciowo plonu. Ich wlasciwosci po raz pierwszy zostaty opisane
w latach 20. XX wieku (Kocon 2010). Zawarto$¢ tych pierwiastkow w roslinach jest 1000-
krotnie mniejsza niz zawarto$¢ makroelementow, a ich pobranie wynosi od kilku gramow
do 2 kg/ha (Kocon 2014b). Gtéwnym Zrédtem tych sktadnikéw jest gleba, a jej pH wptywa
na przyswajalnos¢ mikroelementow. Przyswajalno$¢ zelaza, manganu, miedzi oraz cynku
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem zakwaszenia gleby, z kolei molibden wykazuje wigksza
aktywno$¢ wraz ze wzrostem pH. W wielu glebach uprawnych odnotowuje si¢ znaczne
niedobory mikroelementow (Czuba 2000, Samoraj i in. 2014). W polskich glebach
najwickszy deficyt stanowig przyswajalne formy boru i miedzi (Lipinski 2013). Istotne jest
zatem uzupelnianie niedoboréw mikroelementow poprzez nawozenie doglebowe lub
stosowanie oprysku (Kulig i Ziotek 1997). Dolistne nawozenie jest jednak efektywniejsze
oraz bardziej ekonomiczne ze wzglgdu na mniejsze zuzycie nawozow (tab.1).

Groch siewny podobnie jak inne rosliny bobowate grubonasienne ma wysokie
wymagania w stosunku do mikroelementow szczego6lnie boru, molibdenu, manganu, cynku
i kobaltu (Czuba 2000, Mazur i Mazur 2004, Sztuder 2009). Deficyt boru w glebie ogranicza
koloni¢ bakterii Rhizobium, przyczyniajac si¢ takze do ograniczenia tworzenia brodawek
korzeniowych. Jego niedobor w §rodowisku glebowym sprawia, ze tkanki przewodzace w
brodawkach korzeniowych sg nieprawidlowo zbudowane przez co dyfuzja asymilatow ulega
znacznej redukcji (Weisany i in. 2013). Jego deficyt powoduje rowniez nekroze
wierzchotkéw wzrostu pedu i korzeni oraz zamieranie kwiatéw. Zelazo oraz molibden sg
komponentami enzymu nitrogenazy, katalizujacego reakcje redukcji azotu czasteczkowego

(Sawicka 1997).
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Tabela 1. Zalecana s$rednia dawka mikroelementow przy niskiej zasobnosci gleb (w

przeliczeniu na forme pierwiastkowa); (Stanistawska-Glubiak i Korzeniowska 2007)

Mikroelementy Dawka doglebowa Dawka dolistna
(kg/ha) (g/ha)
Bor (B) 2-35 200 - 400
Miedz (Cu) 6-10 300
Cynk (Zn) 8-12 600
Mangan (Mn) - 1200
Molibden (Mo) - 40 - 80

Deficyt zelaza przyczynia si¢ do chlorozy mtodych lisci. Mangan z kolei bierze udziat
w procesie fotosyntezy oraz reakcjach utleniania i dekarboksylacji, a jego niedobor
powoduje chloroze, nekroze oraz opadanie li§ci. Kobalt jest komponentem kobalaminy —
witaminy Bi2. Zwigzek ten bierze bezposredni udzial w biologicznej redukcji azotu
czasteczkowego, uczestniczac w syntezie hemu leghemoglobiny (Kabata-Pendias i Pendias
1999, Kotecki i Kozak 2020). Niedobér cynku w $rodowisku glebowym powoduje
zahamowanie wydtuzania migdzywezli oraz przyczynia si¢ do powstawania jasnozielonych
przebarwien na starszych blaszkach lisciowych (Bergmann 1997, Starck 2007).

Makro- i mikroelementy w uprawie ro$lin bobowatych petnia wazng role w procesie
symbiotycznego wigzania azotu atmosferycznego (Kudak 1994). Znajomos$¢ potrzeb
pokarmowych ro$lin jest niezbednym elementem w procesie zrOwnowazonego nawozenia.
Odpowiednie zaopatrzenie roslin w niezbgdne sktadniki pokarmowe przyczynia si¢ do

wydania wysokich i1 dobrych jakosciowo plonow.

2.4. Opis procesu symbiotycznego wiazania azotu

Biologiczne wigzanie azotu (BNF — ang. biological nitrogen fixation) to jeden z
wazniejszych procesow na ziemi, polegajacy na przeksztalceniu niereaktywnego i, tym
samym, nieprzyswajalnego przez rosliny azotu czasteczkowego (N2) w amoniak, czyli forme
dostepna dla roslin (Hirsch 1992, Jensen i in. 2012). Mikrobiologiczna redukcja azotu
atmosferycznego do jonow amonowych (NH4") to wysoce energetyczna transformacja,
wymagajaca sily redukcyjnej, czyli elektronéw i protonéow (H'), a takze duzych ilo$ci

energii (ATP) (Martyniuk 2006).
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Zdolnos$¢ do przeksztalcania azotu czasteczkowego maja tylko bakterie i archeony
(Jensen i in. 2012). Drobnoustroje wspolzyjac z organizmem wyzszym tworzg trzy rodzaje
uktadoéw symbiotycznych (Martyniuk 2008):

e bakterie brodawkowe z ro$linami stragczkowymi,

e promieniowce z rodzaju Frankia z ro§linami drzewiastymi,

e symbioza z cyjanobakteriami.

Dla rolnictwa najwigksze znaczenie ma symbioza ro$lin stragczkowych z bakteriami z
rodzaju Rhizobium. Rosliny stragczkowe tworzace uktady symbiotyczne z bakteriami
brodawkowymi dla swoich potrzeb pokarmowych moga wykorzystywac i przeksztatcaé
nieprzyswajalny azot czasteczkowy z atmosfery. Dzigki temu mogg rozwijac si¢ na glebach
ubogich w ten pierwiastek (Peoples i in. 2009). Charakterystyczng cecha biologicznego
wigzania azotu jest wysoki poziom swoistosci oddziatywania na wszystkich etapach
interakcji bobowate-rizobia (Wang i wsp. 2012). Do nawigzania efektywnej symbiozy
niezbedne sa dwa zgodne biologicznie organizmy, ktorych wspotzycie przynosi korzysci dla
obydwu partnerow. Rolg mikroorganizmu zwanego mikrosymbiontem jest redukcja N2 oraz
dostarczenie tkankom ro$linnym aminokwaséw 1 biatek. Z kolei organizm wyzszy
(makrosymbiont) zapewnia bakteriom substancje energetyczne, w tym m.in. cukry
(Kretowicz 1977, Madrzak 1995, Denison 1 Kiers 2011). Biologiczne wigzanie azotu
atmosferycznego przeprowadzane jest przez bakterie diazotroficzne (diazotrofy)
(Mancinelli 1996), ktére sa zrdoznicowane zarowno pod wzgledem fizjologicznym,
morfologicznym jak i wymagan siedliskowych (Kennedy i Tchan 1992, Herridge i in. 2008,
Jensen i in. 2012). Te drobnoustroje jak np. Rhizobium, Bradyrhizobium, Sinorhizobium i
Mesorhizobium moga wigza¢ azot w procesie symbiozy (Bothe i in. 2010) z roslinami
bobowatymi (Krol i Zielewicz-Dudkowska 2005).

W agroekosystemach najwieksze znaczenie ma symbioza ros§lin bobowatych z
bakteriami brodawkowymi (rizobia) (Martyniuk 2012). Rizobia to grupa bakterii
heterotroficznych o duzej plastycznosci metabolicznej, pozwalajacej na bytowanie w dwoch
formach: saprofitycznej — w glebie oraz symbiotycznej — w brodawkach organizmu
wyzszego, tj. rosliny (Velazques i in. 2010). Jednak w formie wolnozyjacej bakterie nie
mogg wigza¢ azotu atmosferycznego, poniewaz do redukcji N2 potrzebuja zgodnego
genetycznie partnera (Sadowsky i Graham 1998, Graham i Vance 2003). Wieloetapowa
symbioza pomigdzy tymi partnerami to $cisle kontrolowany, gatunkowo specyficzny i

ztozony proces. Poszczegolne gatunki roslin mogg nawigzywac interakcje tylko z
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okreslonymi gatunkami rizobiéw (tab.2). Symbiontami grochu s3 szczepy Rhizobium
leguminosarum bv. viciae, ktore moga indukowac¢ brodawki rowniez na korzeniach kilku
innych gatunkéw roslin (Perret i in. 2000, Willems 2006). Badania naukowe wykazaty, ze
dzikie gatunki roslin uprawnych maja wigcej zgodnych symbiontow niz ich udomowione

odpowiedniki (Mutch i Young 2004).

Tabela 2. Specyficznos¢ oddzialywan ryzobiowych (Sujkowska 2009)

Rodzaj Gatunek Gospodarz roslinny
R. leguminosarum bv. viciae | wyka, groch, soczewica, ledzwian
Rhizobium R. leguminosarum bv. fasola
phaseoli koniczyna
R. leguminosarum bv. trifolii fasola, wspicga
R. leguminosarum bv. etli
Bradyrhizobium B. japonicum
B. elkani soja, wspigga
Sinorhizobium S. meliloti nostrzyk, lucerna, kozieradka
S. fredii soja, wspigga
Azorhizobium A. caulinodans Sesbania rostrata
Mezorhizobium M. loti komonica, tubin
M. huakuii Astragalus sinicus

Podloze genetyczne tego zjawiska przyczynito si¢ do zidentyfikowania metabolitow
roslinnych i bakteryjnych, ktore uczestnicza w procesie symbiozy (Prithiviraj i in. 2003,
Podlesny i in. 2014). Korzenie roslin pod wptywem czynnikow stresogennych (np. gtod
azotowy) wydzielajg do ryzosfery duze ilosci roznych substancji (Weston i Mathesius 2013),
tj. flawonoidy, betainy, kwasy aldonowe, ksantony, proste zwiazki fenolowe oraz kwas
jasmonowy (Cooper 2007, Skorupska i in. 2010).

Brodawki korzeniowe sg organem o ztozonej strukturze anatomicznej i cytologiczne;j,
ktérych rolg jest przyswajanie azotu atmosferycznego (Hadri i in. 1998). Sa one
produkowane przez komorki wewnetrznej warstwy kory pierwotnej korzeni ro$lin
bobowatych (Martniuk 2008). Wystepuja na korzeniach organizmu wyzszego i sa
zrdznicowane pod wzgledem aktywnosci merystemu, ksztattu oraz formy N
transportowanego do roslin (Hadri i in. 1998). W zwiazku z tym brodawki dzielg si¢ na
zdeterminowane (ograniczone), niezdeterminowane (nieograniczone) oraz kotnierzykowate

(Borucki 1998). Korzenie roslin grochu, lucerny, wyki oraz koniczyny posiadaja brodawki
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niezdeterminowane o wydtuzonym ksztalcie cylindrycznym, ktorych merystem jest zdolny
do funkcjonowania przez caty okres wegetacyjny. Struktury te eksportujg zwigzany azot do
pozostatych organoéw ro$lin w postaci amidow (Libbenga i Harkes 1973, Newcomb i in.
1979, Vance i in. 1987). Uwalniane do komorek roslinnych bakterie zostaja otoczone btong
perybakteroidalng — PBM, tworzac tzw. symbiosomy. Blona ta pelni funkcj¢ mechaniczne;j
ochrony przed reakcja roslinnego gospodarza, a takze stuzy do wymiany zwigzkéw miedzy
partnerami. W symbiosomach dochodzi do r6znicowania si¢ komorek rizobiow, dzigki
czemu powstajg bakteroidy bedace endosymbiotyczng formg zdolng do redukcji azotu
czasteczkowego (Vance i in. 1987).

W biologicznym wigzaniu N istotng role odgrywa nitrogenaza, bedaca enzymem
katalizujacym redukcj¢ czasteczki azotu (Philips 1980, Kaminski i in. 1998, Martyniuk i in.
2002). Sumarycznie reakcj¢ t¢ przedstawia ponizsze rownanie: (Halbleib i Ludden 2000,
Krol i Zielewicz-Dudkowska 2005, Stryer i in. 2009, Martyniuk 2019):

8H+ + N2 + 8e- + 16 MgATP nitrogenaza 2NH3 + H2 + 16MgADP + 16Pi
—_—

gdzie:

ATP — adenozynotrifosforan; ADP — adenozynodifosforan; Pi — nieorganiczny
fosforan

Kompleks enzymatyczny sktada si¢ z multimetrow, czyli dwoch biatek zelazowo-
siarkowych, zawierajacych w swoich centrach aktywnych metale. Biatko molibdenowo-
zelazowe (biatko Mo-Fe, molibdoferredoksyna), bedace komponentem I, zwane jest takze
dinitrogenaza, a w jej obrgbie dochodzi do wigzania oraz redukcji azotu czgsteczkowego. U
niektorych bakterii w kompleksie enzymatycznym wystepuje wanad zamiast molibdenu (np.
Azotobacter saliestris) Iub jedynie zZelazo (np. Clostridium pasteurianum); (Wielbo i
Skorupska 2003). Bialko-MoFe to heterotetramer o masie czasteczkowej 240 kDa, jest
kodowany przez geny nifD i nifK. Powyzsze procesy pozbawiajg bakteroidy zdolnosci do
podzialéw, ale zyskuja z kolei zdolno$¢ do wigzania Ny. Istotng rolg organizmu wyzszego
jest zapewnienie bakteroidom zarowno warunkow o niskim stezeniu tlenu (5-30 nMO) jak i
statego doptywu poprzez wiazki przewodzace weglowodanoéw, bedacych zrodtem energii
(White i in. 2007, Martyniuk 2008, Stasiak i in. 2016). W przeciwienstwie do wolno
zyczacych asymilatorow Nz bakteroidy wigzg azot gtownie dla organizmu rozwijajacego si¢
na glebie ubogiej w ten pierwiastek (White i in. 2007). Nitrogenaza zaczyna wykazywac sig¢
aktywnoscia po syntezie w komoérkach roslinnych leghemoglobiny. Leghemoglobina jest

biatkiem o czerwonym zabarwieniu odpowiedzialnym za ochron¢ kompleksu nitrogenazy
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przed nadmiarem tlenu ze Srodowiska zewnetrznego. Jednoczes$nie biatko to bierze udzial w
dyfuzji tlenu do bakteroidow niezbednego w procesach oddechowych. Zawartos$¢
leghemoglobiny w aktywnych brodawkach korzeni ros§lin bobowatych stanowi do 30%
wszystkich rozpuszczalnych biatek (White i in. 2007, Martyniuk 2008, Stasiak i in. 2016).
Proces biologicznej redukcji azotu atmosferycznego jest kontrolowany przez co
najmniej 12 zidentyfikowanych, i wiele innych jeszcze niezidentyfikowanych, genéw
bakteryjnych (Kotecki i Kozak 2020). Ilos¢ zwigzanego N2 zalezy od gatunku gospodarza
roslinnego i zyjacego z nim w symbiozie bakteryjnego szczepu oraz warunkow srodowiska

(tab.3) (Madrzak 1995).

Tabela 3. Porownanie wydajnos$ci redukcji N2 prowadzonej przez bakterie symbiotyczne

wedtug réznych autorow (Madrzak 1995)

Gatunek rosliny Gatunek bakterii Zwigzany N
(kg/ha/rok)

Lubin (Lupinus sp.) Bradyrhizobium sp. 20-200
Groch (Pisum sativum L.) Rhizobium leguminosarum bv. viceae 55-77
Bob (Vicia faba L.) Rhizobium leguminosarum bv. viceae 45-552
Soczewica (Lens escuklenta, | Rhizobium leguminosarum bv. viceae 88-114
Lens culinaris Medik.)

Soja (Glycine max (L.) Merr) | Bradyrhizobium japonicum 40-200
Fasola (Phaseolus vulgaris L.) | Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli 40-70

Szacuje si¢, ze dzigki procesowi biologicznego wigzania wolnego azotu z powietrza
wigzane jest okolo 4 — krotnie wigcej N2 niz wynosi $wiatowa produkcja nawozoéw
azotowych (Krél 2006). Proces ten dostarcza corocznie do gleb uprawnych okoto 139-170
mln ton azotu (Ishizuka 1992, Martyniuk 2012), a ilo$¢ pierwiastka zwigzanego przez
symbiozg rosliny z mikrosymbiontem stanowi od 60 do 80% tej ilosci. Pozostate 20-40% to
azot zwigzany przez bakterie niesymbiotyczne (Cheng 2008). Organizmy prokariotyczne
wiaza znacznie mniej azotu (1-50 kg/N/rok) niz mikroorganizmy pozostajagce w uktadach
symbiotycznych (200-500 kg N/ha/rok); (Madrzak 1995). W badaniach Wysokinskiego i in.
(2014) (tab.4) z tubinem zottym stwierdzono, ze catkowita ilo$¢ pobranego przez rosling

azotu wynosi okolo 200 kg, z czego az 65% to azot wigzany symbiotycznie. Duza czes¢
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azotu obecnego w roslinie gromadzona jest w nasionach. Wykazano takze, iz roslina pobiera
mato azotu z nawozu mineralnego, natomiast znacznie wigcej z gleby, co potwierdza istotng
role stanowiska w produkcji roslinnej. Biologiczne wigzanie azotu atmosferycznego
przyczynia si¢ do zwigkszania plonu roslin bobowatych, wptywajac rowniez na poprawe
struktury gleby 1 jej zyznosci. Ma to szczegodlne znaczenie dla roslin nastgpczych

uprawianych w stanowiskach po roslinach stragczkowych (Martyniuk 2008).

Tabela 4. Symbiotyczne wigzanie azotu przez tubin zotty (Wysokinski i in. 2014)

Czgs¢ rosliny ‘
Zrédta azotu Jednostka Og01eHU§r§dn10
) w ro$linie
resztki nasiona
pozniwne
Catkowita ilo§é kg N-ha™t 75,3 137,8 2131
pobranego azotu % 35,3 64,7 -
w tym:
kg N-ha' 435 94.4 137,9
Atmosfera
% 57,8 68,5 64,7
kg N-ha' 3,6 6,43 10,0
Nawodz
% 4,8 4,7 4,7
kg N-ha'l 28,2 37,0 65,2
Gleba
% 37,4 26,8 30,6

2.5. Znaczenie molibdenu w procesie redukcji azotu czgasteczkowego

Molibden (Mo) to jeden z wazniejszych pierwiastkow w uprawie roslin bobowatych.
Jest niezbednym mikroelementem rozpowszechnionym w przyrodzie, ktory wplywa
korzystnie na wzrost 1 rozwo0j roslin uprawnych. Jest komponentem reduktazy azotanowe]
przeprowadzajacej redukcje azotanéw do azotynow. Reguluje takze przemiany azotu,
fosforu i siarki w organizmach wyzszych (Szukalski 1979, Williams i in. 2002). Molibden
odgrywa takze istotng rol¢ w procesie symbiotycznego wigzania azotu wchodzac w sktad
nitrogenazy. Przyswajalne formy tego pierwiastka w glebie stymulujg biologiczng redukcje
azotu czasteczkowego przez bakterie brodawkowe zyjace w symbiozie z organizmem

wyzszym (Rubio i Ludden 2008, Seefeldt i in. 2009), przyczyniajac si¢ do zwigkszenia
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liczby brodawek na korzeniach roslin (rys.3). Zdaniem Pejwe (1968) rola molibdenu w
procesie redukcji N2 polega na podnoszeniu aktywnosci enzymow flawoproteidowych oraz
na udziale w enzymatycznej aktywacji molekularnego wodoru odpowiedzialnego za
redukcj¢ azotu. Bedgc komponentem nitrogenazy molibden wptywa zaré6wno na wysoko$¢
jak i jako$¢ plondéw, powodujac wzrost zawartosci biatka, witamin oraz chlorofilu (Pejwe
1968). Pomimo réznorodnych funkcji potrzeby pokarmowe roslin na ten sktadnik sg mate i
wynoszg od kilkudziesieciu do kilkuset gramow na hektar (S6jkowski 1971, Szukalskil979).

20 1

Liczba brodawek na roslinie
S.m. brodawek (mg/rosling¢)

Dawka molibdenu (ppm)

liczba brodawek ®ms.m. brodawek

Rys.3. Wplyw molibdenu na liczbg¢ 1 suchg mase brodawek korzeniowych roslin soi
(El-Hersch i in. 2011)

W Polsce duzy udziat gruntow ornych stanowig gleby o niskim odczynie a stan ten nie
ulega poprawie od wielu lat, tj. od poczatku prowadzenia monitoringu zyznosci gleb
uzytkowanych rolniczo (Ochal i in. 2017). W efekcie okoto 57% uzytkow rolnych wykazuje
pHkc1< 5,5 (Smreczak i in. 2020). Tymczasem w stanowiskach o kwasnym odczynie na ogét
obserwuje si¢ mato molibdenu. W glebach o niskim pH dochodzi cz¢sto do ograniczenia
Wzrostu, rozwoju i plonowania wigkszosci gatunkoéw roslin uprawnych. Zakwaszona gleba
powoduje redukcje liczebnosci bakterii brodawkowych (Rhizobium) hamujgc ich aktywnos$¢
(Kunhikrischnan i in. 2016). Bakterie bytujgce w glebie wykazujg aktywno$¢ w okreslonych
zakresach odczynu gleby. Optymalny odczyn gleby dla rozwoju bakterii symbiotycznych
grochu wynosi od 6,5 do 7,0. Z kolei dolna granica tolerancji pH znajduje si¢ w przedziale
4,0-4,5 (Boguszewski i Kac-Kacas 1966). Wyniki badan dowiodly, ze w probkach gleb

lekkich i zakwaszonych nie odnotowano bakterii symbiotycznych roslin bobowatych
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(Martyniuk 2012). Molibden tworzy anionowe zwigzki kompleksowe, ktore wykazuja
mobilnos¢ jedynie w glebie o odczynie obojetnym i zasadowym. W przypadku niskiego pH
pierwiastek ten taczy si¢ z tlenkami 1 wodorotlenkami glinu, manganu oraz zelaza, a takze
substancjg organiczng i mineratami ilastymi co powoduje, Ze staje si¢ niedostepny dla roslin
(Piaseczna 2012). W stanowiskach o kwasnym odczynie odnotowuje si¢ natomiast duze
stezenia jonow glinu, ktore moga wplywaé na zahamowanie wzrostu i rozwoju korzeni,
wlosnikoéw, a takze ostabi¢ rozwdj rizobiéw i ostatecznie catej rosliny (Kotecki i Kozak
2020). W takich warunkach pobieranie molibdenu przez organizmy wyzsze moze byc¢
znaczgco utrudnione. Zatem odczyn gleby w duzym stopniu wplywa na zawarto$¢ i
pobieranie przyswajalnego dla roslin molibdenu (Piaseczna 2012). Groch siewny ma duze
wymagania pod wzgledem odczynu gleby, dlatego tez istotne jest jej wapnowanie, najlepiej
bezposrednio po zbiorze przedplonu (Kotecki i Kozak 2020). Zabieg ten powinno si¢
wykonywa¢ jesienig, a w przypadku niskiej zasobnos$ci gleby w wapn zastosowa¢ nawet
dawke do 6 t CaO-ha (Jadczyszyn i Ochal 2013).

Szacuje si¢, ze w Polsce udziat gleb z niedoborem molibdenu wynosi okoto 40%, w
tym 17% stanowia niedobory ostre. Stanowiska z niska zawarto$cig tego pierwiastka
wystepuja w Srodkowo-wschodniej Polsce, natomiast dobre zaopatrzenie w molibden
odnotowuje si¢ na terenach zurbanizowanych oraz uprzemystowionych (Gembarzewski i
Stanistawska 1987). Najbardziej ubogie w molibden sa warstwy piasku luznego
(Czarnowska 1978). Najwiecej tego sktadnika zawierajg mady, z kolei najmniej gleby ptowe
oraz czarne ziemie (Gorlach 1963, Stanistawska-Glubiak 2009). Zrodtem matych ilosci Mo
W Stanie rozproszonym sg skaly, gleby, woda oraz zywe organizmy. Zawarto$¢ tego
sktadnika w skorupie ziemskiej wynosi od 10 do 102 % (Maksimow 1949). W glebach
$wiata zawarto$¢ Mo miesci si¢ w przedziale 0,1-7,0 mg/kg (Kabata-Pendias i Mukherjee
2007), a przecigtnie wynosi 1,2 mg/kg (Koljonen 1992). W polskich glebach catkowita
zawarto$¢ tego pierwiastka znajduje si¢ w przedziale 1-5 mg/kg (Kabata-Pendias 1996).
Zawartos¢ tego sktadnika w roslinach wynosi od 0,2 do 2,0 mg/kg suchej masy 1 r6zni si¢ w
zalezno$ci od gatunku oraz fazy rozwojowej rosliny (Stanistawska-Glubiak 2009). O duzym
zapotrzebowaniu na molibden roslin wigzacych symbiotycznie azot §wiadczy fakt, ze w
brodawkach korzeniowych jest go znacznie wigcej niz w pozostatych czg$ciach roslin
(Seliga 1996). Niedobor molibdenu prowadzi do akumulacji azotanow, ostabienia wzrostu
ro$lin 1 zahamowania syntezy biatka (Kucharzewski i Debowski 2000). U roslin rosngcych
w warunkach deficytu Mo obserwuje si¢ trudnosci w wyksztatcaniu blaszek lisciowych oraz

pojawiajace si¢ na nich jasne plamy (Piaseczna 2012). Brak odpowiedniej ilosci molibdenu

25



objawia si¢ rowniez chloroza pojawiajaca si¢ migdzy zytkami miodych lisci oraz na ich
obrzezach, a w konsekwencji zasychaniem roslin (Tisadale i in. 1985). W przypadku ostrego
niedoboru Mo mozna zaobserwowa¢ obumieranie pakow oraz zamieranie stozkOw wzrostu
(Piaseczna 2012). Groch siewny nalezy do roslin $rednio wrazliwych na niedobor Mo
(Katyal i Randhawa 1983). Przyjmuje si¢, ze rosliny sg odporne na nadmiar molibdenu, ale
zbyt duza zawarto$¢ tego pierwiastka moze przyczyni¢ si¢ do zahamowania Wzrostu i
rozwoju roslin, a w konsekwencji obnizki plonoéw (Szukalski 1979). Jednak nadmiar Mo w
roslinach bobowatych jest niebezpieczny dla zwierzat przezuwajacych, poniewaz za duza
koncentracja tego skladnika w paszy zakloca przyswajanie miedzi prowadzac do jej
niedoboru (Kruczynska 1985). Nalezy doda¢, ze zwierzeta majg do$¢ niskie
zapotrzebowanie na molibden, ktore wynosi okoto 0,2 mg/kg i jest pokrywane przez ilosci
tego sktadnika naturalnie wystepujace w paszach (Korol i in. 2013).

Rosliny moga pobiera¢ molibden z gleby za pomocg dyfuzji lub przeptywu z woda.
Pierwiastek ten przyswajaja w formie sze$ciowartosciowego anionu MoO4% lub HMO4
(Gorlach 1967). Nawozenie molibdenem zwigksza aktywno$¢ enzymu nitrogenazy
podnoszac przy tym efektywno$¢ biologicznej redukcji azotu atmosferycznego i
brodawkowania co przyczynia si¢ do zwigkszenia plonu nasion (Vieira i in. 1998; Weisany
i in. 2013). Niedobory pierwiastka uzupetnia si¢ przez nawozenie doglebowe, dolistne oraz
donasienne (Stanistawska-Glubiak 2009). Doglebowo molibden stosowany jest tylko
jednorazowo pod rosling wykazujaca zapotrzebowanie na ten sktadnik, a przez kolejne lata
odnotowuje si¢ jego dziatanie nastepcze (Faber 1992). Opryskiwanie roslin przynosi efekty
tylko w jednym roku, ale pozwala na szybkie i precyzyjne uzupehienie sktadnika. Preparat
nie wchodzi w interakcje ze S$rodkami ochrony ro$lin, wigc mozna stosowaé Qo
rownoczesnie ograniczajac przy tym liczbe zabiegéw agrotechnicznych (Mroéwcezynski i in.
2000). Dolistna, srednia dawka Mo zalecana przy niskiej zasobnos$ci gleby wynosi 40-60
g/ha (Stanistawska-Glubiak i Korzeniowska 2007, Jadczyszyn i in. 2008). Opryskiwanie
ro$lin grochu molibdenem w fazie pakowania oraz w fazie 5-6 lici wptywa na zwiekszenie
plonu nasion oraz na zawarto$¢ tego sktadnika w nasionach roslin (Kotecki 1990).
Nawozenie molibdenem przyczynia si¢ takze do zwigkszenia liczby brodawek
korzeniowych oraz wzrostu ich suchej masy (El-Hersh 2011).

2.6. Charakterystyka czynnikow ograniczajacych efektywnos$¢ procesu biologicznej
redukcji azotu atmosferycznego

Efektywny dialog pomiedzy gospodarzem roslinnym a mikrosymbiontem uzalezniony

jest od wymiany odpowiedniej ilosci sygnaldow molekularnych prowadzacych do
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wzajemnego rozpoznania si¢ partnerow (Jones i in. 2007). Proces biologicznej redukcji
azotu atmosferycznego zalezy takze od wielu czynnikow siedliskowych, do ktorych zalicza
si¢ natezenie $Swiatla, intensywnos$¢ fotosyntezy, pH, zasolenie oraz wilgotnos¢ gleby i
zawarto$¢ w niej sktadnikow pokarmowych, a takze pozostatosci pestycydow. Na przebieg
procesu redukcji azotu atmosferycznego wptywaja rowniez czynniki agrotechniczne, w tym
m.in. gatunek i odmiana rosliny stragczkowej, jej faza rozwojowa oraz gestos¢ siewu.
Czynniki ograniczajace proces symbiotycznego wigzania N2 mogg znacznie zmniejszy¢
wydajnos¢ symbiozy (Streeter 1994, Borowiecki 2004).

Gleba to miejsce bytowania licznych organizméw, na ktére wptywaja czynniki
biotyczne 1 abiotyczne ksztattujac jej bioréznorodnosé i wlasciwosci (Nannipieri i in. 2003).
Jest réwniez gtownym zrodiem sktadnikéw pokarmowych dla rizobiow brodawkujacych w
fazie saprofitycznej. Dlatego tez odpowiednie warunki klimatyczno-glebowe wptywaja na
przezywalno$¢ zardwno bakteryjnych szczepéw endogennych jak i tych wprowadzanych na
drodze inokulacji (Golinska i Madrzak 1999). Czynniki chemiczne (odczyn, zasobno$¢ w
sktadniki pokarmowe), fizyczne (temperatura, wilgotno$¢) i biologiczne gleby (sktad
zasiedlajacych ja organizméw) czyli tzw. czynniki edaficzne wplywaja tym samym na
rozwdj 1 dluzsze funkcjonowanie brodawek roslin stragczkowych, zwigkszajac przy tym
aktywnos$¢ nitrogenazy (Streeter 1994).

Fotosynteza jest jednym z najwazniejszych procesow warunkujgcych wzrost i rozwoj
roélin, a tym samym rowniez ich plonowanie. Jej wydajnos¢ zalezy od wielu czynnikow
zewngetrznych takich jak: natezenie Swiatta, dostepnos¢ wody oraz odpowiedniego stezenia
tlenu 1 dwutlenku wegla w atmosferze. Proces ten uzalezniony jest rowniez od czynnikdéw
wewnetrznych, do ktérych zalicza si¢ m.in. powierzchni¢ liSciowa, zawartos$¢ chlorofilu oraz
dostepnos¢ sktadnikéw pokarmowych (Guan i in. 2015). Fotosynteza wraz z nat¢zeniem
Swiatta naleza do wazniejszych czynnikdw wptywajacych na efektywnos$¢ symbiozy
(Mengel 1994). Intensywnos$¢ tego procesu jest wprost proporcjonalna do aktywnosci
enzymu nitrogenazy, a produkowane w czasie fotosyntezy zwigzki organiczne (W tym
weglowodany) stanowig zrodto energii dla mikrosymbiontéw (Starzyk 1 Swedrzynska
2013). Przy optymalnym natezeniu procesu fotosyntezy wigzanie N2 nie jest ograniczone
obecnoscig dostepnych asymilatow. Dhugookresowy wzrost stezenia dwutlenku wegla w
atmosferze zwigksza w pierwszej kolejnosci intensywnos¢ fotosyntezy, a nastepnie
intensywno$¢ redukcji acetylenu wynikajaca ze wzrostu masy brodawek korzeniowych
(Finn i Brun 1982, Williams i in. 1982). Optymalne warunki $wietlne dla danego gatunku

oraz dhugi dzienh wptywaja na odpowiednie zaopatrzenie brodawek korzeniowych w
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produkty fotosyntezy, dzigki czemu proces wigzania N2 nocg nie ulega ograniczeniu
(Williams i in. 1982).

Istotnym czynnikiem ograniczajagcym proces biologicznej redukcji azotu
czgsteczkowego jest temperatura, ktora wptywa na trwalo$¢ rizobidow w glebach. W
zalezno$ci od danego szczepu, optymalna temperatura moze zwigkszac¢ biologiczng redukcje
azotu atmosferycznego. Jednak zbyt wysokie lub zbyt niskie wartosci tego wskaznika
ograniczajg rozwd¢j brodawek korzeniowych hamujac przy tym intensywnos$¢ redukcji N»
(Graham 1992). Wysoka temperatura moze rowniez przyczynia¢ si¢ do rozwoju chordb
(Kasper i in. 2019). Rosliny strgczkowe majg rézne wymagania wzgledem temperatury
gleby, jednak optymalne warunki dla wigkszosci diazotroféw to 15-30°C. Dla przyktadu,
optymalna temperatura sprzyjajaca symbiozie roslin grochu i koniczyny wynosi 30°C, soi
od 35 do 40°C, a fasoli od 25 do 30°C (Long 2001, Reynolds-Henne i in. 2010). Z kolei
Reiter i in. (2002) wykazali, ze optymalne warunki dla prawidlowej aktywnos$ci enzymu
nitrogenazy znajduja si¢ w przedziale 20-30°C.

Prawidlowy wzrost i rozw6j bakterii symbiotycznych zapewnia oboj¢tny odczyn
gleby. W s$rodowisku kwasnym stwierdza si¢ wysokie stezenie jonow wodorowych, ktore
przyczynia si¢ do zahamowania tworzenia brodawek korzeniowych oraz aktywnosci
nitrogenazy (Mengel 1994). Spowodowane jest to wolniejszym tempem kolonizacji
diazotrofow w $rodowisku glebowym i tym samym obnizeniem syntezy oraz sekrecji
czynnika Nod (Zang i Smith 2002). W glebach o kwasnym odczynie wystepuja toksyczne
dla roslin wysokie stezenia metali cigzkich (jony manganu 1 glinu). Jony glinu przyczyniaja
si¢ do ograniczenia wzrostu korzeni i ich wlo$nikow, ktore sg niezbedne dla przebiegu
procesu symbiozy. Ponadto kwasne gleby zawieraja zbyt mate iloSci niezbednych,
przyswajalnych przez rosliny pierwiastkow takich jak wapn, magnez, fosfor i molibden,
ktére maja istotne znaczenie w procesie redukcji N2 (Howieson i in. 1993).

Zasolenie gleby réwniez wplywa na wigzanie azotu atmosferycznego. Zbyt wysoka
ilo$¢ soli redukuje ilos¢ wody w brodawkach prowadzac do ich przedwczesnego starzenia
si¢, powodujac destrukcje mechanizmu kontroli cisnienia Oz, a takze niszczenie wlosnikow
korzeniowych (Khailova i Lar’kova 1992).

Istotnym czynnikiem w procesie symbiozy jest rowniez odpowiednie uwilgotnienie
gleby. Optymalne warunki wodne poprawiaja efektywnos¢ redukcji azotu, natomiast zbyt
niska ilo$¢ wody przyczynia si¢ do ograniczenia transportu produktow wytworzonych w

czasie symbiozy, z brodawek do komorek roslinnych (Sawicka 1997).
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Odpowiednia zawarto$§¢ w glebie niezbednych dla roslin pierwiastkow wplywa nie
tylko na ich prawidtowy wzrost i rozwdj, ale wspomaga tez biologiczng redukcje azotu
atmosferycznego. Nawozenie makro- i mikroelementami jest istotnym czynnikiem
poprawiajacym wigzanie N2 (Kudak 1994, Szpunar-Krok i Pawlak 2023).

Czynnikiem ograniczajacym biologiczna redukcj¢ azotu sa substancje chemiczne
wykorzystane w zaprawach nasiennych, ktore moga powodowaé nizsza przezywalno$¢
bakterii na nasionach roslin (Martyniuk 2012). Nasilenie tego oddziatywania zalezy od
rodzaju wykorzystanej substancji oraz od gatunku zaszczepionej rosliny. Dodatkowo
bakterie brodawkowe sg wrazliwe na wysuszenie a ich przezywalnos$¢ na nasionach obniza
si¢ wraz z uptywem czasu od zastosowania szczepionki (Martyniuk 2012).

Biologiczne wigzanie azotu atmosferycznego zalezy takze od wystepowania chorob i
szkodnikoéw ro$lin, do ktoérych zalicza si¢ m.in. oprzedziki. Ich larwy przyczyniaja si¢ do
niszczenia brodawek korzeniowych, a duza populacja oprzedzika prggowanego ogranicza
pobieranie azotu, szczego6lnie w warunkach deficytu tego pierwiastka w glebie (Borowiecki

1 Ksigzak 2001, Borowiecki 2004).

2.7. Metody poprawy efektywnosci symbiozy miedzy rizobiami a roslina gospodarzem

Dziatania majace na celu usprawnienie procesu symbiozy pomiedzy rosling bobowatg
a bakteriami symbiotycznymi majg dziatanie dwukierunkowe. Prowadzona inokulacja
rizobidéw w celu zwigkszenia plondw roslin jest sprawdzong technologia stosowang juz od
ponad stu lat i nalezy do najstarszych metod agrobiotechnologicznych (Catroux i in. 2001,
Bashan i in. 2014). W Polsce pierwsze proby stworzenia preparatu zawierajgcego
namnozone hodowle szczepow podjete byty w 1920 roku w Poznaniu. Z kolei w roku 1954,
z inicjatywy Zaktadu Mikrobiologii IUNG-PIB w Putawach, powstata w Watczu Wytwornia
Szczepionek produkujaca nitraging dla roslin straczkowych (Strzelec 1988). Aby proces
szczepienia ro$lin byt produktywny potrzebny jest skuteczny i dobry jako$ciowo preparat.
Jego wilasciwosci  zaleza od liczebno$ci oraz efektywnos$ci symbiotycznej
wyselekcjonowanych szczepoéw bakterii. W procesie inokulacji pozadana jest rowniez
odpowiednia technika aplikacji szczepionki (Strzelec 1988, Martyniuk 2012, Pudetko i in.
2017).

Biopreparaty tego typu najczesciej stosowane sg jako zaprawa nasienna (Martyniuk
2010, Pytlarz-Kozicka 2010). Jednak ,sztucznie” wprowadzane bakterie sg gorzej
przystosowane do srodowiska glebowego niz drobnoustroje naturalnie w nim bytujace, tzw.

autotochtony (Martyniuk i in. 1999b, Martyniuk i in. 2002). Wprowadzane zywe kultury
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bakterii sg bardziej wrazliwe na niekorzystne czynniki zewngetrzne | muszg konkurowac ze
szczepami autochtonicznymi co powoduje obnizenie skutecznosci inokulacji. To 0znacza,
ze wprowadzane do srodowiska glebowego szczepy sg skuteczne jedynie gdy nie napotykajg
silnej konkurencji ze strony bakterii bytujacych juz w glebie (Streeter 1994, Cheminingwa i
Vessey 2003, Graham i Vance 2003). Wyniki wielu do$wiadczen wykazaty, ze efektywnosc¢
zabiegu jest zauwazalna tylko w warunkach braku Ilub deficytu liczby bakterii
autochtonicznych. Zatem gtowng wada szczepienia ro$lin jest niska konkurencyjnosé
bakterii wprowadzanych do gleby wzgledem szczepow tam bytujacych. Liczebnos¢ tych
drobnoustrojow w glebie zalezy od czynnikdéw glebowo-klimatycznych oraz od agrotechniki
(Sadowsky i Graham 1998, Graham i Vance 2003). W wieloletnich poletkowych i polowych
badaniach Martyniuka i in. (1999b) wykazano, ze istotny wplyw na liczb¢ bakterii
brodawkowych w glebie ma wapnowanie oraz system gospodarowania. W gospodarstwach
ekologicznych charakteryzujacych si¢ ptodozmianem uwzgledniajagcym rosliny bobowate
populacja bakterii brodawkowych jest wigksza. Wyniki badan Martyniuka i in. (2005)
dowiodly, ze bakterie brodawkowe grochu, bobiku i1 koniczyny powszechnie wystepuja w
polskich glebach, a brak drobnoustrojow stwierdzono tylko w 3 z 80 analizowanych gleb.
Natomiast niska liczebno$¢ diazotrofow odnotowano w 7 glebach lekkich, zwykle
nadmiernie zakwaszonych. Prawdopodobnie na tych glebach nigdy nie uprawiano roslin
bobowatych. Na zmniejszenie efektywnosci inokulacji moga wptywac¢ rowniez chemiczne,
fungicydowe zaprawy nasienne stosowane w uprawie roslin bobowatych (Martyniuk i in.
1999b, Martyniuk i in. 2002).

Symbioz¢ pomigdzy rizobiami a gospodarzem roslinnym mozna polepszy¢ rowniez
poprzez ingerencj¢ W proces wymiany sygnatow molekularnych obu partneréw (Jones 1 in.
2007). W ostatnich latach zainteresowanie naukowcow wzbudza wykorzystanie zwigzkow
sygnalnych wydzielanych przez rizobia, tzw. czynnikow Nod. Wyizolowane ze specjalnie
wyselekcjonowanych szczepow, o wysokiej wydajnosci symbiotycznej, czynniki Nod nawet
w niewielkich ilosciach, czyli tzw. submikromolarnych stezeniach (10°-101? M) wplywaja
na wzrost i rozwoj zarowno roslin bobowatych jak i roslin nastepczych (Atti i in. 2005,
Miransari i Smith 2009). Biopreparat ten zwigksza biologiczng redukcje azotu
atmosferycznego, a niekorzystne warunki srodowiska (tj. deficyt lub nadmiar wody, pH,
temperatura) oraz konkurencyjno$¢ organizméw autochtonicznych nie wplywa na jego
dziatanie (Streeter 1994). Dodatkowo wspomaga wzrost siewek oraz przys$piesza
kietkowanie (Prithiviraj i in 2003). Wyniki doswiadczen wykazaty, ze czynniki Nod

stosowane w formie zaprawy lub oprysku korzystnie wplywaly na efektywnos¢ symbiozy
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oraz brodawkowanie w uprawie grochu (Siczek i in. 2014), wyki (Kidaj i in. 2012) oraz soi
(Almaraz i in. 2011). Z kolei Pudetko i in. (2017), nie odnotowali istotnie wigkszych roznic
W plonie tubinu oraz wydajnosci brodawkowania po zastosowaniu czynnikéw Nod w formie

zaprawy w doswiadczeniu polowym.

2.8. Rola czynnikéw Nod i innych czgstek sygnalnych w procesie biologicznej redukcji
azotu atmosferycznego

W procesie biologicznej redukcji azotu atmosferycznego istotne znaczenie maja
zwigzki sygnalne. Dialog molekularny pomigdzy roslinnym gospodarzem a odpowiednim
szczepem bakteryjnym jest istotnym elementem efektywnej i wydajnej symbiozy obu
organizmow. Dla procesu symbiozy bardzo wazne sa flawonoidy wydzielane przez
makrosymbionty, tj. rosliny bobowate. Zwiazki te powodujg chemotaktyczne przyciaganie
rizobidow do wiosnikéw korzeni oraz indukuja geny brodawkowania (nod, nol i noe)
kompetentnych symbiontow, okre§lane mianem gendéw nod (ang. nodulation genes);
(Deakin i Broughton 2009, Turska-Szewczuk i Russa 2004, Wielbo i Skorupska 2003).
Flawonoidy jako metabolity wtorne spelniaja réwniez funkcje naturalnych
przeciwutleniaczy, barwnikéw oraz fungicydow i insektycydoéw, a takze zwigzkow
hamujacych wzrost wybranych grup bakterii (Tsai 1 Phillips 1991). Te zwigzki roslinne
uaktywniaja geny nod rizobiow, ktore sa odpowiedzialne za kodowanie 25 biatek stuzacych
do syntezy najistotniejszego, bakteryjnego sygnalu molekularnego zwanego czynnikiem
Nod (Gage 2004, Sujkowska 2009).

Czynnik Nod (ang. NF — Nod factor) to niskoczasteczkowy zwigzek sygnatowy, ktory
ze wzgledu na podobienstwo rdzenia oligosacharydowego do fragmentu chityny nazywany
jest lipochitooligosacharydem (LCO) (Oldroyd i Downie 2004). Czynnik ten zbudowany
jest z 3-6 reszt N-acetylo-D-glukozaminy, ktére sa potaczone wigzaniem B(1-4)
glikozydowym 1 kwasem tluszczowym w pozycji C2 na koncu nieredukujgcym.
Modyfikacje szkieletu podstawowego dotycza dtugosci rdzenia oligosacharydowego, typu
kwasu ttuszczowego na koncu nieredukujacym oraz liczby i typu podstawnikow (Mergaert
i in. 1997, Downie 1998, D’Haeze i Holsters 2002, Stasiak i in. 2016). Bakteryjne czynniki
Nod s3 najistotniejszym sygnatem w dialogu molekularnym pomiedzy organizmem
wyzszym a mikrosymbiontem. Czynniki te s3 morfogenami, ktore inicjuja zmiany
rozwojowe w ro$linie, wplywajac na dystrybucje fitohormonéw w ich tkankach.
Przyczyniajg si¢ do deformacji i skrecania wtosnikow korzeniowych (tzw. ,,laska pasterza”),

umozliwiajgc przy tym wnikniecie rizobiow do systemu korzeniowego. Proces ten jest
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wynikiem depolaryzacji btony cytoplazmatycznej, oscylacji poziomu wewnatrz
komodrkowego wapnia oraz tworzenia nici preinfekcyjnej. Czynniki Nod inicjuja rowniez
podzial komorek kory korzenia, przyczyniajac si¢ do wytworzenia nowych merystemow
(Harris i in. 2003, Gage 2004, Oldroyd i in. 2011). Lipochitooligosacharydy sg niezbedne
do rozwoju nici infekcyjnej, dzigki ktorej mozliwa jest penetracja tkanek korzeni przez
bakterie i dotarcie ich do miejsca powstawania brodawki korzeniowej (Jones i in. 2007). Ni¢
infekcyjna powstaje w zajetym przez bakterie wlo$niku korzenia. Jest to rurkowata struktura
pochodzenia roslinnego, ktérg wypelniaja namnazajace si¢ mikroorganizmy (Gage 2004).
Ni¢ infekcyjna transportuje i uwalnia na drodze endocytozy riziobia do zawigzka brodawki
korzeniowej (primordium); (Gage 2004, Monahan-Giovanelli i in. 2006). Adsorbowane do
wlosnikow korzeni mikroorganizmy namnazaja si¢, produkujac przy tym duze ilo$ci
czynnikow Nod (Gage 2004). Jednak ich st¢zenie czgsto ulega zmniejszeniu na skutek

rozpadu lub degradacji przez mikroorganizmy glebowe (Ovtsyna i in. 2000).
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3. METODYKA BADAN
3.1. Warunki prowadzenia badan

Do$wiadczenie zatozono i prowadzono w latach 2020-2021, w warunkach hali
wegetacyjnej Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowego Instytutu
Badawczego w Putawach [51°24'59"N, 21°58'09"E] (rys.4). W badaniach wykorzystano
wazony Mitscherlicha zawierajgce mieszaning ziemi ogrodowej i piasku, w stosunku 5 kg
ziemi i 2 kg piasku. W kazdym wazonie wysiewano po 12 nasion grochu na gtebokos¢ 1,5
cm, a po wschodach dokonano przerywki pozostawiajac po 5 roslin w wazonie. Wszystkie
nasiona przed siewem zaprawiane byly zaprawg grzybobojcza Sarox T 500 FS (0,4 1/100kg).
Doswiadczenie obejmujace 192 wazony zostalo zatozone w ukladzie kompletnie

zrandomizowanym. Dwuczynnikowy eksperyment zatozono w 3 powtdrzeniach.

Rys.4. Doswiadczenie z grochem siewnym na hali wegetacyjnej IUNG-PIB w Pulawach

Przed zatozeniem doswiadczenia pobrano proby glebowe, ktore przekazano do analizy
chemicznej w celu okres$lenia: odczynu oraz zawarto$ci Nmin (N-NOsz i N-NHa), prochnicy
(Corg.) 1 innych wazniejszych makroelementow (tab.5). Analizy wykonano w
akredytowanym Gtownym Laboratorium Analiz Chemicznych (GLACH) IUNG-PIB w
Putawach. Do eksperymentu wykorzystano glebe ptowa o skladzie granulometrycznym
piasku gliniastego mocnego, nalezaca do kompleksu zytniego bardzo dobrego, klasa
bonitacyjna: llla — IVa. Gleba miata odczyn lekko kwasny (pHkcL 6,5).

Nawozenie mineralne podawano w dwoch dawkach w dwoch fazach rozwojowych

grochu: w fazie BBCH 14 oraz BBCH 16. Pozywki mineralne podawano wraz z
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Tabela 5. Wtasciwosci chemiczne gleby (w p.s.m.)

Parametr Metoda badania Norma Jednostka Wynik
pHkcL potencjometryczna PN-ISO 10390:1997 - 6,5
Sucha masa wagowa PN-ISO 15934:2013 % 99,5
Azot
mineralny - wagowa PN-EN 15934:2013 % 94,2
sucha masa
Ao CFA 7 detekeja PB 008- " <4
N-NO y spektrofotometryczng wyd.V1.02.2017 S ’
E 3
miizr‘:ln CFA 7 detekcja PB 008- - -
N-NH Y spektrofotometryczna wyd.V1.02.2017 gke ’
E 4
wysokotemperaturowego 2 . o ..
N spalania z detekcja TC PN-ISO 13878:2002 % ponizej 0,05
Fosfor
przyswajalny spektrometryczna PN-R-04023:1996 mg/100g 14,4
(P20s)
Potas PN-R-
przyswajalny FAES 04022:1996+Az1: mg/100g 12,9
(K20) 2002
PN-R-
erg ) ma.grllgz FAAS 04020:1994+Az1: | mg/100g 7.4
przyswajalny 2004
Siarka
przyswajalna ICP-OES PB 1171 ?)63 _2\831];1'11_ mg/kg 1,07
(S-SO4) T
. PB 021-wyd.III- o
Corg. miareczkowa 02.04.2017 Z 0,53
Mn (ICP-OES PBl ;1013?(’)‘;7111 mg/kg 115
PB 111-wyd.III-
B ICP-OES 15.03.2017 mg/kg 4,9
Mo ICP-OES PBI;‘I(;Z{)‘}';H' mg/kg | ponizej 0,05
PB 111-wyd.III-
Fe ICP-OES 15.03.2017 g/kg 4,56
PB 111-wyd.III-
P ICP-OES 15.03.2017 g/kg 0,26
PB 009-wyd.VII-
K FAES 13.04.2017 gke L13
PB 009-wyd.VII-
Mg FAES 13.04.3017 g/kg 0,81
PB 009-wyd.VII-
Cu FAAS 13.04.5017 g/kg 1,45
PB 85.1-wyd.-
Zn ICP-OES 01.08.2013 mg/kg 4,6
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podlewaniem w tacznej dawce: N — 0,4 g/wazon w formie NH4NO3, P — 0,4 g/wazon w
postaci KH>PO4, K — 0,8 g/wazon w postaci K»SOs. W obydwu latach prowadzenia
doswiadczenia zostata uwzgledniona jedna odmiana grochu siewnego — Batuta (DANKO
Hodowla Roslin sp. z 0.0.). Jest to odmiana ogdlnouzytkowa, wasolistna o biatych kwiatach,
czesto wybierana do uprawy przez rolnikow. Nalezy do grupy najbardziej plennych odmian
grochu siewnego, a jej $redni plon w kraju w latach 2015-2017 wynosit 106% wzorca
ogoblnego plonu. Jest to odmiana wpisana do Polskiego Rejestru Odmian w 2009 roku, a od
2013 roku znajduje si¢ na liscie odmian zalecanych do uprawy w wojewodztwie lubelskim.
Rosliny charakteryzuje bardzo dobra odpornos$¢ na wyleganie w trakcie kwitnienia i dobra
przed zbiorem. Odmiana ta wyr6znia si¢ rowniez bardzo dobra réwnomiernoscia
dojrzewania. Ponadto cechuje ja takze wysoka odpornos¢ na choroby (tj. furazyjne
wiedniecie grochu, zgorzelowa plamisto$¢ grochu - askochytoza, maczniak prawdziwy,

maczniak rzekomy); (https://coboru.gov.pl).

3.2. Czynniki doswiadczenia
Czynnik I rzedu stanowity 4 preparaty do zaprawiania nasion grochu siewnego:
1) woda zdemineralizowana (obiekt kontrolny, H>O),
2) preparat czynnikéw Nod (LCOs) o stezeniu 10712 M/dm™ wody,
3) molibden (Mo) w dawce 0,5 mg/wazon w formie (NH4)sM07024,
4) preparat czynnikoéw Nod wraz z molibdenem (LCOs+Mo).

Czynnik II rzedu stanowita wilgotnos¢ gleby: 30% ppw (stres suszy) 1 60% ppw
(warunki optymalne). Czynnik ten uwzgledniono w badaniach w 17 dniu po siewie nasion 1
utrzymywano na dwoch poziomach do konca okresu wegetacyjnego. Ilos¢
zdemineralizowanej wody do podlewania roslin grochu ustalano kazdorazowo metoda
wagowa, a rosliny podlewano dwukrotnie w ciggu dnia. Codziennie notowano temperature
powietrza oraz ilo$¢ wody dostarczanej roslinom w celu oszacowania zapotrzebowania na
wodg grochu siewnego. Uzyskane wyniki zestawiono i opracowano w formie graficznej w
postaci wykresow.

Nasiona grochu na 1 godzing przed wysiewem zaprawiano danym preparatem. Na 1
kg nasion zastosowano 10 ml kazdego z roztworow. Ekstrakt zawierajacy rizobialne
czynniki Nod wyizolowano z ptynnej kultury szczepu bakterii Rhizobium leguminosarum
bv. viciae GR09 (Rlv GR09), ktére hodowano w 1 litrze plynnego podtoza TY przez 24

godziny w 28°C 1 indukowano ekstraktem z flawonoidow roslinnych. Biopreparat
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opracowano w Zaktadzie Genetyki i Mikrobiologii Wydzialu Biologii i Nauk o Ziemi
UMCS w Lublinie (Maj i in. 2010).

3.3. Obserwacje i pomiary

Przez caly okres wegetacji prowadzono szczegdtowe obserwacje wzrostu i rozwoju

ro$lin. Notowano daty wystapienia wazniejszych faz fenologicznych roslin grochu siewnego

oraz daty wszystkich prac wykonywanych w do$wiadczeniu (tab.6).

Tabela 6. Daty prac wykonywanych w doswiadczeniu w latach 2020 i 2021.

Wykonywane Rok prowadzenia doswiadczenia
czynnosci
2020 2021
Siew 06.04.2020 . 09.04.2021 r.

Nawozenic NPK 29.04.2020 . 11.05.2021 r.
(pierwsza dawka)
Nawozenie NPK 08.05.2020 1. 18.05.2021 .

(druga dawka)

W okresie wegetacji dokonano zbioru roslin w 4 termianch: T1, T2, T3 1 T4 (tab.7). W

fazie kwitnienia (BBCH 65) wykonano pomiary: biometryczne roslin, powierzchni

liSciowej, parametrow wymiany gazowej 1 fluorescencji chlorofilu oraz indeksu SPAD.

Tabela 7. Terminy zbioru ro$lin

Data
Termin I rok I rok Faza Faz'a
zbioru do$wiadczenia | do$wiadczenia BBCH rozwojowa
2020 2021
T1 27.05.2020 r. 27.05.2021 r. 17-18 7-8 lisci
T2 15.06.2020 1. 08.06.2021 1. 65 kwitnienie
T3 29.06.2020 1. 23.06.2021 r. 79 zielony strak
dojrzatos¢
T4 06.07.2020 1. 05.07.2021 1. &9
pelna
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3.3.1. Ocena wschod6w roslin

Dynamik¢ wschodéw roslin oceniano we wszystkich wazonach doswiadczenia. W
tym celu rosliny liczono kazdego dnia w okresie od pojawienia si¢ pierwszych siewek do
czasu gdy nie przybywato juz wiecej roslin. Zawsze uwzgledniano tylko odpowiednio
kietkujace 1 prawidtowo wyksztatcone rosliny. Przy ocenie wschodow roslin analizowano
jedynie wplyw preparatow na dynamike wschodéw. Wskaznik dynamiki wschodéw (Ed)

obliczono z ponizszego wzoru:

Ed = Ne/Ns - 100% (%)
gdzie:

Ne — liczba wzesztych roslin, Ns — liczba wysiewanych nasion.

3.3.2. Pomiary biometryczne roslin

W fazie rozwinigtego 4 liScia (BBCH 14) oraz podczas kazdego zbioru (T1-T4)
wykonywano pomiary biometryczne grochu okreslajac wysokos¢ rosliny do jej wierzchotka.
W fazie dojrzatosci pelnej (BBCH 89) mierzono takze wysoko$¢ roslin do pierwszego i do

ostatniego straka. Podczas zbioréw (T1-T3) liczono réwniez liczbe liSci na roslinie grochu.

3.3.3. Okreslenie dynamiki przyrostu masy

Podczas kazdego zbioru okreslano §wiezg 1 suchg mas¢ organdéw roslin (lisci, todyg,
korzeni), w fazie petni kwitnienia takze liczbe 1 mas¢ kwiatow, a w fazie zielonego straka 1
dojrzatosci pelnej liczbe oraz mase strakéw 1 nasion.

Dynamike przyrostu suchej masy okreslono na podstawie bezwzglednej szybkosci

wzrostu (GR) ocenianej wedtug nastepujacego wzoru (Evans 1972):

GR=(W2-W1)/(T2-T1) g/doba,

gdzie:

W1 - sucha masa ro$lin na poczatku okresu pomiarowego,
W2 - sucha masa ro$lin na koncu okresu pomiarowego,
T1 - poczatek okresu pomiarowego,

T2 - koniec okresu pomiarowego.
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3.3.4. Liczba i masa brodawek korzeniowych

W fazie kwitnienia (BBCH 65) oraz zielonego strgka (BBCH 79) dokonano analizy
wskaznikow biologicznej redukcji azotu atmosferycznego. W tym celu z kazdego wazonu
pobrano korzenie ro$lin grochu i plukano na metalowych sitach, a nast¢gpnie obrywano
brodawki korzeniowe w celu ustalenia ich liczby oraz §wiezej i suchej masy. Okreslono

rowniez przecietng mas¢ 1 brodawki korzeniowe;.

3.3.5. Pomiar parametréw wymiany gazowej

Parametry wymiany gazowej li§ci grochu oceniano za pomoca przeno$nego aparatu
CIRAS-2 (firma PP-Systems Company, USA) (rys.5). Urzadzenie wyposazono w kuwete
PLC(U) o wymiarach 25 mm x 7 mm z jednostka $wiatta LED. Pomiary wykonywano na
pierwszych od wierzchotka, w pelni rozwinietych blaszkach liSciowych przy statych

parametrach urzadzenia: PAR — 1000 pmol-m?'s "}, CO2 — 380 ppm (umol CO, m?-s ).

Rys. 5. Aparat do pomiaru parametréw wymiany gazowej CIRAS-2 PP Systems

Temperaturg¢ kuwety ustawiano odpowiednio do aktualnej temperatury powietrza.
Pomiary wykonywano zawsze pomig¢dzy godzing 7:00 a 11:30. W badaniu oceniano:

e Pn - intensywno$¢ fotosyntezy (umol CO2-m2-s-!)

e E - intensywno$¢ transpiracji (mmol H,O m™2-s 1)

e Gs — przewodno$¢ szparkowa (mmol H2O m™2-s 1)

Z otrzymanych parametrow oszacowano takze wspodtczynnik wykorzystania wody
(WUE - ang. Water Use Efficiency), ktory wyliczono z ponizszego wzoru (Sikder 1 in.2016):

WUE = Pn/ E (umol CO2-mmol! H>0)

gdzie: Pn — intensywnos$¢ fotosyntezy netto; E — intensywnos¢ transpiracji
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3.3.6. Pomiar fluorescencji chlorofilu

W fazie kwitnienia (BBCH 65) wykonano rowniez pomiar fluorescencji chlorofilu a.
Klips z zamknietg ptytka umieszczano na wybranych lisciach grochu w celu adaptacji probki
w ciemnosci przez 20 minut powodujacej ,,wygaszanie” jednej z faz fotosyntezy. Urzadzenie
wykorzystane do pomiaréw wysposazone jest w diody o maksymalnej emisji 650 nm oraz
w filtr bliskiej podczerwieni. Odczytéw dokonywano za pomocg fluorymetru PocketPEA
(Hansatech Instruments — GB) (rys.6) i tym samym analizowano ewentualny wpltyw
czynnikéw stresowych (susza) na sprawno$¢ aparatu fotosyntetycznego roslin grochu.
Ocenie poddano wskaznik maksymalnej wydajno$ci kwantowej fotosytemu II (Fv/Fm) oraz

wskaznik funkcjonowania fotosystemu II (PI).

Rys.6. Fluorymetr PocketPEA

3.3.7. Pomiar indeksu zielonosci liScia

W badaniach indeksu zielono$ci liscia wykorzystano chlorofilometr SPAD-502
(Minolta Japan) (rys.7), ktorego dziatanie polega na pomiarze emisji dwoch wigzek swiatla:
czerwonego (650 nm), ktory jest absorbowany przez chlorofil oraz podczerwonego o
dhugosci fali 950 nm. Aparat pozwala uzyskac réznice pomiedzy $wiattem pochlonigtym
przez 1i$¢ przy obu wigzkach $wiatla. Iloraz otrzymanych roznic stanowi indeks zielonosci
liscia wyrazony w jednostkach SPAD (ang. Soil and Plant Analysis Development); (Machul
1 Jadczyszyn 2005). Odzywienie roslin azotem ma wpltyw na intensywnos$¢ zielonej barwy
liScia. Pomiary wykonywano na pierwszych od wierzchotka rosliny, w pelni wyksztatconych
lisciach, w ich srodkowych czesciach (Samborski 1 Rozbicki 2002). Wynik stanowit srednig

arytmetyczng z 30 pomiarow wykonanych na jednym wazonie. Analizie poddano wszystkie
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ros$liny w doswiadczeniu w fazie kwitnienia (BBCH 65).

Rys.7. Wskaznik chlorofilu SPAD-502

3.3.8. Pomiar powierzchni liSciowej

Pomiaru powierzchni liSciowej dokonano w fazie kwitnienia (BBCH 65). Do oceny
wykorzystano program WinDIAS 3 Leaf Image Analysis System opracowany przez
brytyjska firme Delta-T Devices Ltd (Cambridge, UK) (rys.8).

Rys.8. Pomiar powierzchni lisci grochu przy uzyciu systemu WinDIAS 3
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Materiat do pomiaréw stanowity losowo wybrane wazony z kazdej kombinacji. Ocenie
poddano wszystkie rosliny z danego wazonu. Rozwini¢te liscie grochu, po zerwaniu z
rosliny, ukladano na podtaczonym do systemu skanerze A4. Skanowane obiekty zapisywano
w formie obrazu wraz z jego opisem na komputerze. Za pomoca systemu WinDIAS 3
dokonano pomiaru powierzchni lisci oraz oszacowano ich zdrowotno$¢, analizujac

ewentualne uszkodzenia i plamy spowodowane chorobami.

3.3.9. Pomiar korzeni

Podczas napelniania wazondéw glebag w wazonach zainstalowano (pod katem 45°)
przezroczyste tuby rizotronowe o $rednicy 56,8 mm i dtugosci 30,0 cm w celu wykonywania
zdje¢ systemu korzeniowego, kamerg wchodzaca w sktad rizotronu (In Situ Root Imager
CI-600; CID Bio-Science, USA). Zdjecia korzeni wykonano w 4 terminach, w
nastepujacych fazach fenologicznych grochu: BBCH 18, BBCH 65, BBCH 79 i BBCH 89,
przy uzyciu urzadzenia CI-600 Digital Root Imager wyposazonego w skaner obrotowy
(360°). Powierzchnia uzyskiwanego obrazu wynosita 351,7 cm?. Obrazy korzeni mapowano
(rys.9) i analizowano w programie Root Snap v. 1.3.2.25, stosujac monitor HP LED Backlit

Touch Screen Monitor. Okreslono dtugosc¢ i srednice korzeni.

Rys.9. Tuby rizotronowe w do§wiadczeniu wazonowym z grochem

3.3.10. Okreslenie plonu i cech jego struktury

W fazie zielonego straka (BBCH 79) oraz dojrzatosci petnej (BBCH 89) okreslono
mas¢ nasion z rosliny oraz elementy struktury plonu (tj. liczbe strakow na roslinie, liczbg
nasion z rosliny, liczbg¢ nasion w strgku oraz mas¢ 1000 nasion). Po zbiorze ro$lin w fazie

dojrzatosci petnej okreslono plon i cechy jego struktury.
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3.3.11. Analiza skladu chemicznego nasion
Nasiona zebrane z wszystkich obiektow doswiadczenia przekazano do analiz
laboratoryjnych 1 chemicznych. Analizy zostaly wykonane w certyfikowanym Glownym

Laboratorium Analiz Chemicznych IUNG-PIB w Putawach. Oceniane parametry wraz z

metodg ich badania zestawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Metody badan w analizie chemicznej nasion

Parametr Metoda badania
Sucha masa metoda wagowa
Biatko ogolne analiza przeptywowa (CFA) z detekcja
spektrometryczng
Popiot metoda wagowa
Thuszcz analiza wagowa

W1okno surowe

analiza wagowa

Bezazotowe zwigzki wyciggowe

sucha masa — (popottbiako ogolne+thuszcz+witokno

(BAW) surowe)

N analiza przeptywowa (CFA) z detekcja
P analiza przeptywowa (CFA) z detekcja
K FAES

Mg FAAS
S ICP-OES

Fe ICP-OES

Mn FAAS

Mo ICO-OES

3.4. Obliczenia statystyczne

Do oceny statystycznej uzyskanych wynikéw zostat wykorzystany program Statistica
v. 13.1. Wyniki poddane analizie stanowity $rednig z 3 powtdrzen i z dwoch lat badan.

Eksperyment obejmowat 8 obiektow dos§wiadczalnych, w ktorych oceniono wpltyw dwoch
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czynnikdw na r6znych poziomach: 1) preparat — dzialajacy na czterech poziomach (H20,
LCOs, Mo, LCOs+Mo) oraz 2) wilgotnos¢ gleby — dziatajacy na 2 poziomach (30 i 60%).
Uktad doswiadczenia byt uktadem kompletnym, badania obejmowaty wszystkie kombinacje
poziomow analizowanych czynnikow. Jednostke doswiadczalng stanowit wazon

Mitscherlicha.

Przed wykonaniem analizy statystycznej postawiono 3 hipotezy statystyczne (zerowe),

w ktorych zatozono, ze:
Ho1: tH20= HLcos = UMo™ HLCOs+Mo

Hoz: p3o= peo

Hos: brak interakcji

Wykonano analiz¢ wariancji (ANOVA) dla ukladéow dwuczynnikowych dla
wybranych cech roslin. W analizie wariancji zatozono, ze:

1) Zmienne sg zalezne, ilosciowe,

2) Normalno$¢ rozktadu zmiennych zaleznych w obiektach (normalno$¢ rozktadu

sprawdzano testem Shapiro-Wilka),

3) Wystepuje rownos¢ wariancji.

Istotnos$¢ réznic oceniono przy wykorzystaniu testu Tukey’a przy poziomie istotnosci
a=0,05. Uzyskane wyniki badan opracowano i zestawiono w formie tabelarycznej i
graficznej. Prezentowane wyniki (poza okresleniem potrzeb wodnych) stanowig $rednie z 2
lat badan, poniewaz migdzy latami nie odnotowano istotnych réznic w odniesieniu do

analizowanych cech roslin.
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4. WYNIKI
4.1. Okreslenie potrzeb wodnych grochu siewnego

Zapotrzebowanie grochu siewnego na wode w latach 2020-2021 zalezato migdzy
innymi od fazy rozwojowej rosliny. W fazie kietkowania nasion (BBCH 0-9) $rednia
dobowa temperatura powietrza w kwietniu 2020 i 2021 roku wynosita odpowiednio: 8,9 i
6,9°C (rys.10). Najwyzsza $rednig dobowg temperatur¢ powietrza w obydwu latach badan
odnotowano w okresie rozwoju strgkow (BBCH 70-79).
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Fazy rozwojowe roslin (BBCH)
Lata: = 2020 m2021

Rys. 10. Srednia dobowa temperatura powietrza w latach 2020-2021

W roku 2020 nasiona grochu pobraty W okresie kietkowania $rednio 0,45 dm® wody,
aw roku 2021 - 0,40 dm?3 (rys.11 i rys.12). Wraz ze wzrostem i rozwojem roslin zwigkszato
si¢ rowniez ich zapotrzebowanie na wode. W okresie rozwoju lisci (BBCH 10-19) ilo$¢
pobranej wody w pierwszym roku badan wyniosta srednio 1,6 dm® (30% ppw) i 2,5 dm®
(60% ppw). W 2021 roku rosliny na obiektach doswiadczalnych bedace pod wptywem stresu
suszy pobieraty $rednio 1,65 dm®, a w warunkach optymalnych 2,3 dm® wody. Srednia
dobowa temperatura powietrza w tej fazie rozwojowej roslin byta podobna w obu latach
badan i wyniosta 11,3°C w pierwszym i 11,2°C w drugim roku badan.

Najwigcej wody ro$liny pobieraly w okresie kwitnienia (BBCH 60-69) oraz
wytwarzania stragkow (BBCH 70-71). Zapotrzebowanie roslin grochu na wodg w ciaggu tych
okresow rozwoju byto zréznicowane i zalezalo przede wszystkim od tempetarury powietrza.
W okresie kwitnienia roslin $rednia temperatura powietrza wynosita 20,5°C w 2020 roku i

15,2°C w 2021 roku. W pierwszym roku badan ro$liny pobieraly w tej fazie $rednio 2,25
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dm3 wody (30% ppw) i 4,15 dm? (60% ppw), a w 2021 roku odpowiednio: 2,20 dm? i 3,65
dm?® wody. Srednia dobowa temperatura powietrza w 2021 roku w fazie rozwoju stragkow
grochu siewnego wyniosta 22,8°C i byla wyzsza w poréwnaniu ze $rednig z 2020 roku
(20,7°C). Odnotowano zatem wigksze zapotrzebowanie na wod¢ roslin grochu w fazie
BBCH 70-79 w roku 2021 (2,15 dm?®- 30% ppw i 3,45 dm? — 60% ppw) w poréwnaniu z
pierwszym rokiem badan (1,75 dm® — 30% ppw i 2,70 dm® — 60% ppw).
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Fazy rozwojowe roslin (BBCH)

Wilgotno$¢ gleby (% ppw): =30 m60

Rys. 11. llo$¢ wody zuzytej do podlewania w réznych fazach wzrostu i rozwoju roslin (2020)

W poézniejszych etapach rozwoju odnotowano stopniowe zmniejszenie
zapotrzebowania roslin na wodg. W ostatniej fazie rozwojowej roslin (BBCH 80-89)
zapotrzebowanie na wode¢ grochu bylo najmniejsze w catym okresie wegetacji pomimo
wysokich srednich dobowych temperatur powietrza w tej fazie rozwojowej (21,1°C — 2020
r.i20,7°C — 2021 r.). Srednia ilos¢ wody pobranej przez rosliny w jednym wazonie w fazie
dojrzatosci petnej przy 30 i 60% ppw wyniosta odpowiednio: 0,29 i 0,29 dm?® w pierwszym
roku badan i odpowiednio: 0,30 i 0,30 dm® w drugim roku badan. Natomiast ilo$¢ wody
pobranej przez rosliny w ciggu catego okresu wegetacji w 2020 roku w warunkach suszy i
w optymalnych warunkach wilgotnosci gleby wynosita odpowiednio: 6,34 i 10,09 dmd,
Wskazniki te dla roku 2021 wynosily odpowiednio: 6,70 i 10,01 dm?®.
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Rys. 12. llo$¢ wody zuzytej do podlewania w roznych fazach wzrostu i rozwoju roslin (2021)

4.2. Dynamika wschodéw roslin

Wykazano, ze zaprawianie nasion grochu siewnego poszczegolnymi preparatami nie

wplyne¢to na termin rozpoczecia ich kietkowania. Pierwsze wschody w kazdym z badanych

obiektow wystapity po 5 dniach od siewu. Preparat czynnikow Nod oraz preparat

zawierajacy polaczenie LCOs+Mo determinowaly podzniejsza dynamike wschodow,

szczegolnie pomiedzy 5 a 7 dniem od siewu.

We wszystkich analizowanych obiektach uzyskano bardzo dobre wschody roslin

wynoszace $rednio dla obiektu kontrolnego 91,7% (tab.9). Wskaznik dynamiki wschodow

Tabela 9. Dynamika wschodow roslin grochu (%) w zaleznosci od zastosowanego preparatu

Preparat Czas od siewu (dni)
5 7 9 11 14 16
H20 16,7 38,9 50,0 66,7 77,8 91,7
LCOs 22,2 54,8 63,9 75,0 80,6 94,4
Mo 19,4 47,2 52,8 69,4 80,6 94,4
LCOs+Mo 25,0 61,1 69,4 77,8 83,3 97,2
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ros$lin wyrostych z nasion zaprawianych przed siewem wylacznie molibdenem lub
preparatem czynnikoéw Nod byt identyczny 1 wyniost §rednio 94,4%. Jednak najlepszy efekt
uzyskano w obiektach, w ktorych nasiona zaprawiano roztworem laczacym obydwa
preparaty, tj. LCOs+Mo (97,2%). Zakonczenie wschodow odnotowano po 17 dniach od

siewu nasion.

4.3. Wysokos¢ roslin

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wysoko$¢ roslin grochu we wszystkich
analizowanych fazach rozwojowych byla determinowana przez wilgotno$¢ gleby oraz
rodzaj preparatu (tab.10). Najlepsze efekty uzyskano zaprawiajac nasiona przed siewem
preparatem LCOs wraz z molibdenem. Preparat czynnikow Nod w potaczeniu z molibdenem
najbardziej zmniejszat niekorzystny wpltyw warunkow stresowych na wzrost roslin.

W poczatkowym okresie wzrostu i rozwoju roslin (BBCH 14) wykazano istotny
wplyw preparatow na wysokos¢ grochu, przy czym najwicksza wysokos$¢ osiagnety rosliny
wyroste z nasion zaprawianych roztworem LCOs+Mo i rosngce W optymalnych warunkach
wilgotnos$ci gleby ($rednio 10,7 cm). Najnizsze rosliny wyrosty na obiekcie kontrolnym,
ktérych srednia wysokos$¢ wynosita 9,6 cm (30% ppw) 1 9,9 cm (60% ppw). Bez wzgledu
na poziom wilgotnosci gleby, istotnie wyzsze niz na obiekcie kontrolnym byty rosliny, ktore
wyrosty z nasion zaprawianych czynnikami Nod lub samym molibdenem.

W fazie wyksztatcania 7-8 liscia (BBCH 18) najnizsze rosliny grochu stwierdzono na
obiekcie kontrolnym i na obiekcie z czynnikiem stresowym, tj. deficytem wody ($rednio
40,2 cm). Istotnie wyzsze niz na obiekcie kontrolnym byly jedynie rosliny zaprawiane
prepratem LCOs+Mo, rosnace w optymalnych warunkach wilgotnosci gleby ($rednio 46,0
cm). Bez wzgledu na poziom wilgotnosci gleby, zastosowane preparaty LCOs oraz Mo nie
réznicowaly istotnie wysokosci roslin.

W warunkach stresu suszy, w okresie kwitnienia (BBCH 65) rosliny grochu wyroste
z nasion niezaprawianych osiagnety najnizszg wysokos¢ (srednio 59,5 cm). Rosliny te byty
istotnie nizsze od roslin, ktore wyrosty z nasion zaprawianych roztworem zawierajagcym
czynniki Nod i molibden ($rednio 64,5 cm). Nie wykazano jednak istotnych réznic w
dziataniu preparatow H>O i LCOs w odniesieniu do wysokosci roslin. W optymalnych
warunkach wilgotnosci gleby istotnie nizsze rosliny wyrosty na obiekcie kontrolnym

($rednio 60,2 cm) w pordéwnaniu do roslin zaprawianych preparatem czynnikow Nod,
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Tabela 10. Wysokos¢ roslin w zaleznosci od zastosowanych czynnikow i fazy rozwojowej

grochu (cm)

Czynnik do§wiadczenia Fazy rozwojowe roslin grochu (BBCH)
Wilgotno$é Preparat
gleby (1) 14 18 65 79 89
(% ppw); (I1)
H,0 9,6a 40,2a 59,5a 60,5a 61,6a
30 Lcos | 102c | 430ab | 631ab | 635bc | 64,3c
Mo 9,9b 42,4ab | 62,6b 63,2b 63,5b
LCOs+Mo | 104d | 442ab | 645d | 648 | 651c
H,0 9,9ab 42,8ab 60,2a 60,9a 61,9a
60 Lcos | 103cd | 452b | 640d | 643cd | 652c
Mo 10,2c 44.6b | 63,5bcd | 63,7bc 64,4C
LCOs+Mo | 10.7¢ | 460b | 647d | 658 | 681d
9,7a 415a | 598a 60,7a 61,7a
’ . H-.0O
Srednia
dla 102c | 441ab | 636b | 6390 | 647c
preparatu LCOs
Mo 10,0b 435ab | 63,0b 63,4b 63,9b
LCOs+Mo | 106d | 451b | 646c | 653c | 66,6d
Sredniadla | 30%ppw | 1008 | 424a | 624a | 630a | 636a
wilgotnosci
gleby 60% ppw | 103D | 4460 | 631b | 636b 64,9b
NIR I (a=0,05)** 0,16 296 | 08 | 062 0,60
NIR I (0=0,05) 0,11 209 | 060 | 043 0,42
NIR I*11 (6=0,05) 0,23 4,19 1,20 0,87 0,85

*Liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie przy poziomie istotnosci a=0,05.
**NIR — najmniejsza istotna rdznica mi¢dzy analizowanymi grupami.
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molibdenem oraz roztworem laczacym obydwa preparaty. Nie udowodniono istotnych
statystycznie réznic migdzy Srednig wysokoscig roslin wyrostych z nasion zaprawianych
preparatami: LCOs+Mo, LCOs i Mo, ktorych wysokos¢ wynosita odpowiednio: 64,7; 64,0
163,5cm.

W fazie zielonego strgka (BBCH 79) istotnie wyzsze rosliny wyrosty z nasion
zaprawianych preparatem LCOs+Mo w optymalnych warunkach wilgotnosci gleby (Srednio
65,8 cm) niz pozostatych obiektow. Zarowno preparat zawierajgcy czynniki Nod, jak i
molibden korzystnie oddzialywaty na wysoko$¢ roslin grochu, bez wzgledu na poziom
wilgotnosci gleby. Rosliny wyroste z nasion zaprawianych tymi preparatami byty istotnie
wyzsze niz na obiekcie kontrolnym zaréwno w warunkach stresu suszy jak i w optymalnych
warunkach wilgotnos$ci gleby.

W ostatniej fazie rozwojowej grochu (BBCH 89) wykazano, ze zastosowanie
preparatow Nod oraz Mo miato zréznicowany wptyw na wysoko$¢ roslin. Bez wzgledu na
poziom wilgotnosci gleby, zarowno preparat czynnikéw Nod, jak i molibden korzystnie
oddziatywaty na wzrost roslin; ro$liny te byly istotnie wyzsze od obiektu kontrolnego.
Jednak najlepsze efekty w odniesieniu do wysokosci roslin uzyskano stosujgc preparat
LCOs+Mo ($rednio 65,1 cm — 30% ppw i 68,1 cm — 60% ppw).

4.4. Dlugosé lodygi ze strakami

Stres suszy miat wptyw na dlugo$¢ todygi grochu ze strgkami. Ros$liny bedace pod
wplywem dzialania czynnika stresowego charakteryzowaly si¢ krotsza czgsécig todygi ze
strgkami w poréwnaniu do roslin rosngcych w optymalnych warunkach wilgotnosci gleby,
srednio o 34,1% (rys.13). Najkrotsza te cze$¢ todygi odnotowano w przypadku roslin
rosngcych na obiekcie kontrolnym ($rednio 7,03 ¢cm). Dlugos¢ ta nie roznita si¢ jednak
istotnie od dtugosci todygi roslin wyrostych z nasion zaprawianych molibdenem ($rednio
7,23 cm) i preparatem czynnikow Nod (Srednio 7,40 cm). Najdluzszg czescig todygi ze
strgkami charakteryzowaly si¢ rosliny wyroste z nasion zaprawianych preparatem
LCOs+Mo ($rednio 9,46 cm). Dhugo$¢ ta nie roznita si¢ istotnie od dtugosci stwierdzonej w
przypadku roslin grochu na obiekcie kontrolnym, rosnacych w optymalnych warunkach
wilgotnosci gleby ($rednio 9,93 cm). Istotnie dluzsza cze¢$¢ todygi ze strgkami od
pozostatych obiektow stwierdzono w obiektach z optymalng wilgotnoscia gleby po
zastosowaniu przedsiewnego zaprawiania nasion preparatem czynnikow Nod ($rednio 12,66
cm), molibdenem (Srednio 11,53 c¢cm) oraz obydwoma preparatami razem (srednio 13,13

cm).
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Rys. 13. Dlugo$¢ todygi ze stragkami w fazie BBCH 89

4.5. Liczba lisci

W fazie BBCH 18 wilgotnos¢ gleby nie rdznicowata istotnie liczby lisci u roslin
grochu (tab.11). Srednia liczba lisci na roslinie wyniosta 6,08 w obiektach z niekorzystnymi
warunkami $rodowiska i 6,66 dla roslin rosngcych w warunkach optymalnych. Stres suszy
determinowat natomiast liczbe lisci w fazie kwitnienia oraz zielonego stragka. Wykazano, ze
deficyt wody w glebie przyczynit si¢ do redukcji liczby lisci o 13,9% w fazie BBCH 65 i 0
8,7% w fazie zielonego straka.

W fazie BBCH 18 rosliny zaprawiane przedsiewnie preparatem zawierajgcym
mieszaning rizobialnych czynnikéw Nod i molibdenu charakteryzowaty si¢ istotnie wigeksza
liczba lisci ($rednio 7,50) w poréwnaniu z ros§linami zaprawianymi molibdenem ($rednio
5,83) oraz obiektem kontrolnym ($rednio 5,66). Nie wykazano jednak istotnej réznicy w
dziataniu preparatu LCOs+Mo oraz roztworu zawierajacego jedynie czynniki Nod. Zarowno
w fazie BBCH 65 jak i BBCH 79 stosowane preparaty istotnie roznicowaty liczbe lisci
grochu. Wykazano, ze roztwér LCOs 1 molibden korzystnie wptynety na liczbe lisci w
poréwnaniu z obiektem kontrolnym, przy czym lepsze efekty odnotowano dla roslin
zaprawianych roztworem LCOs niz samym Mo. Jednak najwi¢ksza liczbe liSci uzyskano z
obiektu, w ktérym stosowano roztwor LCOs+Mo zaréwno w fazie kwitnienia (§rednio 24,0)
jak i zielonego straka ($rednio 24,5). Preparat ten spowodowat wzrost liczby lisci o 20,8%

(BBCH 65) i 0 22,5% (BBCH 79) w porownaniu z obiektem kontrolnym.
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Tabela 11. Liczba li$ci wyksztatconych na roslinie grochu w zalezno$ci od fazy rozwojowej

grochu i zastosowanych czynnikow

Czynnik do$wiadczenia Fazy rozwojowe ros$lin grochu (BBCH)
Wilgotnos¢ gleby
(% ppw); (11) Preparat (1) 18 65 79
H,0 5,66a 17,00a 18,00a
20 LCOs 6,00ab 21,00c 22,00c
5,66a 19,00b 20,00b
Mo
LCOs+Mo 7,00ab 23,00d 24,00de
H,0 5,66a 21,00c 20,00b
5 LCOs 7,00ab 24,00de 24,00de
6,00ab 23,00d 23,00cd
Mo
LCOs+Mo 8,00b 25,00e 25,00e
’ _ H,0 5,66a 19,00a 19,00a
Srednia
dla 6,50ab 22,50c 23,00c
preparatu LCOs
5,83a 21,00b 21,50b
Mo
LCOs+Mo 7,50b 24,00d 24,50d
6,08a 20,00a 21,00a
, 0 ) k) 1
Srednia dla 30% ppw
wilgotnosci gleby 60% ppw 6,66a 23,25b 23,00b
NIR T (@=0,05)** 1,499 1,223 1,223
NIR II (¢=0,05) 1,060 0,865 0,865
NIR T*I1 (a=0.05) 2,119 1,730 1,730

*Liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie rdznig si¢ istotnie przy poziomie istotnosci 0=0,05.
**NIR — najmniejsza istotna rdznica mi¢dzy analizowanymi grupami.
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4.6. Dynamika przyrostu suchej masy

Wyniki badan wykazaly, ze dynamika przyrostu suchej masy roslin zalezala od

poziomu wilgotnos$ci gleby, fazy rozwojowej rosliny oraz rodzaju zastosowanego preparatu

(tab.12). Niezaleznie od poziomu wilgotnosci gleby dynamika przyrostu czesci nadziemnej

Tabela 12. Ksztaltowanie si¢ wskaznika bezwzglednej szybkosci wzrostu roslin (GR) w

zaleznoéci od zastosowanego czynnika i fazy rozwojowej grochu (g-doba™)

Czynnik do$wiadczenia

Faza rozwojowa grochu (BBCH)

Wilgotnos¢ gleby (%); (I1) Preparat (1) 00-18 18-65 65-79 79-89
Cze¢$¢ nadziemna
H20 0,06 0,20 0,81 0,50
30 LCOs 0,10 0,21 0,93 0,57
Mo 0,09 0,21 0,99 0,57
LCOs+Mo 0,10 0,22 1,08 0,63
H20 0,08 0,27 1,00 0,73
60 LCOs 0,11 0,29 1,16 0,83
Mo 0,10 0,30 1,12 0,80
LCOs+Mo 0,12 0,33 1,31 0,97
Korzenie
H20 0,02 0,17 0,58 -0,30
30 LCOs 0,02 0,13 0,67 -0,21
Mo 0,02 0,13 0,60 -0,21
LCOs+Mo 0,02 0,11 0,75 -0,17
H20 0,04 0,16 0,37 -0,31
60 LCOs 0,04 0,25 0,60 -0,21
Mo 0,04 0,23 0,53 -0,20
LCOs+Mo 0,05 0,27 0,69 -0,17

52



grochu zwigkszata si¢ do fazy zielonego strgka, a w koncowe;j fazie wegetacji odnotowano
znaczny jej ubytek. Deficyt wody w glebie spowodowat zmniejszenie dynamiki przyrostu
masy cz¢sci nadziemnej roslin grochu, szczegolnie w fazie zielonego straka. Z powodu
suszy wskaznik GR cze¢séci nadziemnej grochu w tej fazie wegetacyjnej byl nizszy o 16,7%
w porownaniu do roslin rosngcych w warunkach optymalnych. Niezaleznie od poziomu
wilgotnosci gleby najwicksza dynamike przyrostu masy korzeniowej stwierdzono w fazie
zielonego stragka, a w fazie dojrzalosci pelnej odnotowano znaczne zmniejszenie wartosci
wskaznika GR. Susza determinowata wzrost i rozw6j korzeni roslin grochu, powodujac
przyrost ich masy szczegdlnie w fazie zielonego strgka. Deficyt wody w tej fazie
spowodowat zwigkszenie wskaznika GR masy korzeniowej roslin $rednio o 16,9%.

We wszystkich analizowanych fazach rozwojowych stwierdzono korzystny wptyw
preparatu czynnikow Nod oraz molibdenu na warto$¢ wskaznika bezwzglednej szybkosci
wzrostu czes$ci nadziemnej grochu, jednak najlepszy efekt uzyskano stosujac tacznie obydwa
te preparaty. Przedsiewne zaprawianie nasion roztworem LCOs, molibdenem oraz
LCOs+Mo przyczynito si¢ do wzrostu wskaznika GR cze$ci nadziemnej grochu w fazie
zielonego strgka odpowiednio o: 13,5, 14,3 1 24,4%. Wspomniane powyzej preparaty
determinowaty dynamike przyrostu suchej masy korzeni roslin. W koncowej fazie wegetacji
najwickszy ubytek masy korzeni odnotowano na obiekcie kontrolnym. Wskaznik GR
korzeni roslin grochu zaprawianych przedsiewnie preparatem czynnikow Nod, molibdenem

oraz LCOs+Mo miat wowczas wigksza warto$¢ w stosunku do kontroli.

4.7. Liczba i masa brodawek korzeniowych

W fazie kwitnienia grochu (BBCH 65) wilgotno$¢ gleby istotnie réznicowata liczbe
brodawek (tab.13). Deficyt wody w glebie w tej fazie rozwojowej spowodowat spadek ich
liczebnosci 0 18,8%. Na liczbe brodawek korzeniowych grochu istotny wplyw miat rowniez
rodzaj zastosowanego preparatu. Wykazano, ze ro$liny zaprawiane przedsiewnie roztworem
zawierajagcym czynniki Nod i molibden charakteryzowatly sie istotnie wigkszg liczba
brodawek na korzeniach ($rednio 75,8) w poréwnaniu z roslinami zaprawianymi wylgcznie
LCOs ($rednio 67,1), molibdenem ($rednio 65,0) oraz woda - obiekt kontrolny ($rednio
59,0). Molibden oraz roztwor rizobialnych czynnikow Nod zwigkszyly istotnie liczbe
brodawek w poréwnaniu do obiektu z nasionami niezaprawianymi. Z przeprowadzonych
badan wynika, ze istotnie wyzszg, od pozostatych obiektéw, liczbg brodawek korzeniowych

wyr6znialy si¢ rosliny zaprawiane roztworem LCOs+Mo i uprawiane w warunkach
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Tabela 13. Wskazniki biologicznej redukcji azotu atmosferycznego w fazie kwitnienia
grochu (BBCH 65)

Czynnik do§wiadczenia Wskazniki biologicznej redukcji N2
. . Liczba Swieza masa | Suchamasa | Sucha masa
\;lell%;tg’z;? Pre?grat brodawek brodawek brodawek 1 brodawki
D) ’ korzeniowych | korzeniowych | korzeniowych | korzeniowej
na roslinie (mg/roslina) | (mg/roslina) (mg)
H-0 50,6a* 0,22a 57,3a 1,12b
30 LCOs 60,6bc 0,29bc 59,7ab 0,99ab
Mo 58,3ab 0,25ab 59,0ab 1,01ab
LCOs+Mo 69,6d 0,31cd 64,8c 0,95a
H20 67,3cd 0,31cd 63,2bc 0,93a
60 LCOs 73,6d 0,36e 64,6¢ 0,87a
Mo 71,6d 0,35de 64,5¢c 0,89a
LCOs+Mo 82,0e 0,3% 71,1d 0,86a
H20 59,0a 0,26a 60,2a 1,03b
Sredniadla | LCOs 67,1b 0,33c 62,1a 0,93a
preparatu
Mo 65,0b 0,30b 61,8a 0,95ab
LCOs+Mo 75,8¢ 0,35¢ 67,9b 0,90a
Srednia dla | 30% ppw 59,8a 0,27a 60,2a 1,02b
wilgotnosci
gleby 60% ppw 73,6b 0,35b 65,8b 0,89a
NIR I (0=0,05)** 3,524 0,021 1,888 0,070
NIR II (¢=0,05) 2,492 0,015 1,335 0,049
NIR T*II (a=0,05) 4,984 0,030 2,670 0,099

*Liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie rdznig si¢ istotnie przy poziomie istotnosci 0=0,05.
**NIR — najmniejsza istotna r6znica miedzy analizowanymi grupami.
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optymalnej wilgotnos$ci gleby (Srednio 82,0). Stres suszy determinowatl rowniez $wiezg oraz
suchg mas¢ brodawek. Deficyt wody w glebie spowodowal obnizenie $wiezej masy
brodawek korzeniowych $rednio 0 20,5%, co z kolei wigzalo si¢ takze z ich nizszg suchg
mas3. Na wzrost §wieze] masy brodawek korzeniowych miat rowniez wplyw rodzaj
zastosowanego preparatu. W badaniach wykazano, ze preparaty LCOs, Mo oraz LCOs+Mo
spowodowaty wzrost §wiezej masy brodawek w pordéwnaniu z obiektem kontrolnym
odpowiednio o0: 21,2, 13,3 i 25,7%. Z kolei istotnie wyzsza suchg mas¢ brodawek od
pozostatych obiektow odnotowano U roslin wyrostych z nasion zaprawianych przedsiewnie
roztworem LCOs+Mo. Wykazano jednak, ze sucha masa pojedynczej brodawki korzeniowej
ro$lin wyrostych w warunkach niedoboru wody w glebie jest istotnie wyzsza w porownaniu
do suchej masy pojedynczej brodawki roslin rosnacych w optymalnych warunkach
uwilgotnienia. Najwicksza suchg mase pojedynczej brodawki odnotowano u roslin z obiektu
kontrolnego. Z kolei warto$¢ ta nie roznita si¢ istotnie od suchej masy pojedynczej brodawki
roslin wyrostych z nasion zaprawianych molibdenem.

W fazie zielonego strgka (BBCH 79) odnotowano spadek liczby brodawek
korzeniowych w poréwnaniu z danymi uzyskanymi w fazie kwitnienia grochu (BBCH 65)
(tab.14). W tej fazie stres suszy rowniez determinowat liczebno$¢ brodawek. Deficyt wody
w glebie przyczynit si¢ do spadku liczby brodawek o 22,2% w poréwnaniu do ich liczby na
korzeniach roslin z obiektu o warunkach optymalnych. U roslin zaprawianych przedsiewnie
preparatem taczacym rizobialne czynniki Nod oraz molibden odnotowano istotnie wyzsza
liczbe brodawek w poréwnaniu do ich liczby stwierdzonej na roslinach z pozostatych
obiektow. Zaréwno preparat LCOs jak 1 Mo korzystnie wptynelty na liczbe brodawek
korzeniowych roslin, ktora byla istotnie wyzsza w poroéwnaniu z obiektem kontrolnym.
Rosliny wyroste z nasion zaprawianych przedsiewnie roztworem LCOs+Mo, w warunkach
optymalnego uwilgotnienia gleby, charakteryzowaly si¢ najwyzsza liczba brodawek
(Srednio 54,6) w porownaniu z pozostatymi obiektami. Wilgotnos¢ gleby wptyneta rowniez
na $wiezg oraz suchg mas¢ brodawek. U roslin rozwijajacych si¢ w warunkach stresowych
$wieza 1 sucha masa brodawek bylta istotnie nizsza w poréwnaniu do obiektow, w ktorych
wilgotno$¢ gleby byla na poziomie 60% ppw. Preparat czynnikéw Nod oraz roztwor
LCOs+Mo istotnie zwigkszyly $wieza mase brodawek w porownaniu do obiektow
niezaprawianych lub zaprawianych wytacznie molibdenem. Najwyzsza suchg mase
brodawek odnotowano u ro$lin zaprawianych prepratem LCOs+Mo; masa ta byla istotnie
wyzsza od suchej masy brodawek roslin na pozostatych obiektach. Zwickszenie liczby

brodawek na korzeniach roslin grochu w wyniku zastosowania zaprawy nasiennej w postaci
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Tabela 14. Wskazniki biologicznej redukcji azotu atmosferycznego w fazie zielonego strgka

(BBCH 79)
Czynnik do§wiadczenia Wskazniki biologicznej redukcji N2
Wilgotnos¢ | Preparat Liczba Swieza masa | Suchamasa | Sucha masa
gleby (%); 0] brodawek brodawek brodawek 1 brodawki
(1 korzeniowych | korzeniowych | korzeniowych | korzeniowej
na ro$linie (mg/roslina) | (mg/ro$lina) (mg)
H20 28,0a* 0,23a 52,5a 1,88bc
30 LCOs 36,6ab 0,34bc 61,8b 1,68abc
Mo 34,0a 0,31b 61,8b 1,81abc
LCOs+Mo 43,0bc 0,37cd 64,5b 1,49ab
H20 36.6ab 0,34bc 70,3c 1,91c
60 LCOs 47,0c 0,41de 76,4d 1,64abc
Mo 43,6bc 0,37cd 75,3d 1,73abc
LCOs+Mo 54,6d 0,43e 81,2e 1,48a
H20 32,3a 0,29a 61,4a 1,90c
Sredniadla | LCOs 41,8b 0,37¢ 69,1b 1,66ab
preparatu
Mo 38,8b 0,34b 68,5b 1,77bc
LCOs+Mo 48,8c 0,40c 72,8¢c 1,49a
Srednia dla | 30% ppw 35,4a 0,31a 60,1a 1,72a
wilgotno$ci
gleby 60% ppw 45,5h 0,39 75,8b 1,69a
NIR I (0=0,05)** 3,878 0,024 1,350 0,170
NIR II (¢=0,05) 2,742 0,017 0,954 0,120
NIR T*1I (a=0,05) 5,485 0,034 1,909 0,240

*Liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie przy poziomie istotnosci 0=0,05.
**NIR — najmniejsza istotna r6znica miedzy analizowanymi grupami.
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preparatu LCOs+Mo byto wigksze niz przyrost §wiezej masy tych brodawek na roslinie, co
spowodowato zmniejszenie masy pojedynczej brodawki korzeniowej zaréwno w fazie

wegetacyjnej BBCH 65 jak i BBCH 79.

4.8. Parametry wymiany gazowej

Intensywnos¢ fotosyntezy (Pn) byta determinowana poziomem wilgotnos$ci gleby oraz
rodzajem preparatu stosowanego przed siewem grochu (tab.15). Wyniki badan wykazaty, ze
stres suszy spowodowat spadek wydajnos$ci procesu fotosyntezy $rednio o 39,8%. Wartos¢
wskaznika intensywno$ci fotosyntezy (Pn) u roslin wyrostych z nasion zaprawianych
roztworem LCOs+Mo ($rednio 12,43) byta istotnie wyzsza od uzyskanego w pozostatych
obiektach 0 30,8% (H20), 12,5% (LCOs), i 20,8% (Mo). W warunkach stresu suszy preparat
LCOs oraz preparat Mo korzystnie wptywaly na warto§¢ wskaznika Pn zmniejszajac
negatywny wplyw deficytu wody na paramtery wymiany gazowej. Jednak istotnie wyzsza
od pozostalych obiektow intensywno$cig fotosyntezy wyrdzniaty si¢ rosliny wyroste z
nasion zaprawianych przed siewem roztworem LCOs+Mo ($rednio 9,56 pmol COz-m™?-s?)
w poréwnaniu z pozostatymi obiektami. W badaniach stwierdzono, ze w optymalnych
warunkach wilgotnosci gleby stosowane preparaty istotnie réznicowaly intensywno$¢
procesu fotosyntezy. Najwyzszg wartos¢ Pn odnotowano u ro$lin wyrostych z nasion
zaprawianych przed siewem mieszaning czastek sygnalnych LCOs z molibdenem ($rednio
15,30 umol CO2-m2-s). Warto$é tego parametru byla istotnie wyzsza od wartoéci Pn roslin
wyrostych z nasion zaprawianych wytacznie czynnikami Nod ($rednio 13,56), molibdenem
($rednio 12,20) oraz od obiektu kontrolnego ($rednio 11,10 pmol COz-m2-s2).

W prowadzonych badaniach ocenie poddano takze wskaznik intensywnosci
transpiracji (E) 1 wykazano, Ze stres suszy istotnie obnizyt warto$¢ tego parametru (Srednio
0 49%). W niekorzystnych warunkach srodowiska stosowanie preparatow LCOs, Mo oraz
LCOs+Mo korzystnie wptyngto na wielko$¢ tego wskaznika. W tych warunkach
wilgotnosciowych intensywnos$¢ transpiracji byta istotnie nizsza u roslin z obiektu
kontrolnego w poréwnaniu do tych wartosci uzyskanych w pozostatych obiektach. Nie
wykazano jednak statystycznie istotnej roznicy pomigdzy dziataniem preparatu LCOs, Mo
oraz LCOs+Mo w warunkach stresowych tj. niedoboru wody w glebie. W warunkach
optymalnej wilgotnos$ci gleby najwyzsza intensywnoscig transpiracji wyrozniaty si¢ rosliny
wyroste z nasion zaprawianych preparatem LCOs+Mo ($rednio 3,56 mmol H,O m?:s ).

Warto$¢ tego parametru byla istotnie wyzsza od warto$ci wskaznika E w obiektach, w
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ktorych do zaprawiania nasion stosowano wytacznie roztwor czynnikéw Nod ($rednio 3,10
mmol HO m?-s *!) lub tylko molibden ($rednio 3,13 mmol HO m?:s ).

Wyliczony na podstawie parametréw Pn oraz E, wskaznik wykorzystania wody
(WUE) wykazat, ze rosliny rosngce w warunkach stresu suszy lepiej gospodarowaly
zasobami wodnymi w poréwnaniu do roslin z obiektu, w ktorym polowa pojemno$¢ wodna
gleby byta utrzymywana na poziomie 60% ppw. Istotnie wyzszg warto$¢ parametru WUE
w tych warunkach wilgotnosci gleby uzyskano w obiekcie z roslinami wyrostymi z nasion
zaprawianych przed siewem preparatem LCOs+Mo. Nie wykazano istotnej statystycznie
réznicy w dzialaniu pozostalych preparatow na warto$¢ tego wskaznika. W warunkach
optymalnej wilgotnos$ci gleby najnizsza wartos¢ parametru WUE odnotowano u roslin
wyrostych z nasion zaprawianych wytgcznie molibdenem ($rednio 3,89 umol CO2 mmol™
H20). Pozostale preparaty nie réznicowaly istotnie wartosci wskaznika wykorzystania
wody.

Deficyt wody spowodowowal istotny spadek wartosci parametru Gs. Przewodno$¢
szparkowa u roslin, na ktére oddzialywat stres suszy miala najmniejsza warto$¢ w obiekcie
kontrolnym ($rednio 219 mmol H20 m?-s1). Wartoéé¢ ta byta istotnie nizsza od wartosci
tego parametru uzyskanego w pozostatych obiektach. Nie wykazano takze istotnie
statystycznej roznicy migdzy dzialaniem czynnikéw Nod i1 molibdenu na przewodnos¢
szparkowa w ros$linach grochu. Najwyzszym wskaznikiem Gs charakteryzowaty si¢ rosliny
z obiektu zaprawianego roztworem LCOs+Mo (srednio 269,33 mmol H,O m?2-s1). W
obiektach, w ktorych polowa pojemno$¢ wodna byta na poziomie 60% ppw, najnizsza
przewodnos¢ szparkowsg stwierdzono w roslinach traktowanych przedsiewnie woda (obiekt
kontrolny) (srednio 399,33 mmol H,O m-s?) i roglinach wyrostych z nasion zaprawianych
wylacznie molibdenem ($rednio 414 mmol H,0 m2-s1). Wskaznik Gs roslin wyrostych z
nasion zaprawianych preparatem LCOs wyniost 426 mmol H,O m?-sti nie roznit sie
istotnie od warto$ci parametru Gs roslin wyrostych z nasion zaprawianych Mo. Najwyzsza
przewodnoscig szparkowa charakteryzowaty si¢ liscie roslin grochu, ktoérych nasiona
zaprawiano przed siewem roztworem czastek sygnalnych LCOs i molibdenem ($rednio 462

mmol H,0 m?2-s™),
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Tabela 15. Parametry wymiany gazowej roslin grochu w zaleznos$ci od stosowanych preparatow i wilgotnosci gleby

Wilgotnos¢ gleby (% Preparat Parametry wymiany gazowe
ppw); (I () Pn E Gs WUE
(umol COz'm?-s?) (mmol H,0 m-2-s1) (mmol H,0 m2-s1) (nmol COz-mmol™? H,0)
H.O 6,10a* 1,20a 219,00a 5,10cd
LCOs 8,20c 1,70b 251,33b 4,83bcd

30 Mo 7,500 1,63b 241,33b 4,61bc
LCOs+Mo 9,56d 1,76b 269,33c 5,44d
H.0 11,10e 2,53¢C 414,00de 4,420
LCOs 13,564 3,10d 426,33¢ 4,380
00 Mo 12,20f 3,13d 399,33d 3,39
LCOs+Mo 15,30h 3,566 462,00f 4,290
H.0 8,60a 1,86a 316,50a 4,760

Srednia LCOs 10,88¢ 2,40b 338,83b 4,61ab
dla preparatu Mo 9,85b 2,38b 320,33a 4,252
LCOs+Mo 12,43d 2,66C 365,66¢C 4,860
Srednia dla 30% ppw 7,84a 1,57a 245,253 4,990
wilgotnosci 60% ppw 13,04b 3,08b 42541b 4,253
NIR I (¢=0,05)** 0,187 0,196 10,832 0,437
NIR 1I (0=0,05) 0,132 0,139 7,659 0,309
NIR T*I (0=0,05) 0,264 0,278 15,319 0,618

*Liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6znia si¢ istotnie przy poziomie istotnosci a=0,05.
**NIR — najmniejsza istotna roznica mi¢dzy analizowanymi grupami.
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4.9. Wskazniki fluorescencji chlorofilu

Maksymalng wydajnos¢ kwantowg fotouktadu PSII determinowal czynnik stresu
suszy. Najnizszg warto$¢ wskaznika Fv/Fm odnotowano dla roslin rosngcych na obiekcie
kontrolnym w  warunkach niedoboru wody (0,80) (tab.16). Stosowane preparaty

czynnikoéw Nod,

Tabela 16. Wskazniki fluorescencji chlorofilu w roslinach grochu

Wilgotnosé gleby Preparat Wskazniki fluorescencji chlorofilu
(% ppw); (I1) (1 Fv/Fm PI
H.0 0,80 4,63a*
0,82
30 LCOs 6,01bc
Mo 081 5,18ab
LCOs+Mo 0.82 6,27bcd
H20 083 6,19bcd
0,83
60 LCOs 7,04cd
Mo 0,83 6,55cd
LCOs+Mo 0.84 7,309d
H.0 0.81 5,59a
0,82
Srednia LCOs 6,53bC
dla preparatu Mo 0,82 5.69ab
LCOs+Mo 0,83 6,83c
0,81
Srednia dla 30% ppw 5,522
wilgotnosci gleby 60% ppw 0,83 6,79b
NIR I (a=0,05)** ) 0,919
NIR II (a=0,05) ) 0,650
NIR I*1I (a=0,05) ) 1,300

*Liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie przy poziomie istotnosci a=0,05.
**NIR — najmniejsza istotna rdznica mi¢dzy analizowanymi grupami.
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molibdenu oraz LCOs+Mo redukowatly negatywny wptyw deficytu wody w glebie na
wydajno$¢ fotouktadu PSII. W optymalnych warunkach wilgotnosci gleby we wszystkich
analizowanych obiektach warto$¢ parametru Fv/Fm wskazywata na prawidtowa wydajnos¢
kwantowg fotouktadu II, z czego najwyzsza warto$¢ tego wskaznika odnotowano u roslin
wyrostych z nasion zaprawianych przed siewem preparatem LCOs+Mo (0,84).

Poziom wilgotnos$ci gleby oraz rodzaj stosowanego preparatu miaty istotny wptyw na
warto$¢ wskaznika funkcjonowania fotosystemu II (PI). Stres suszy spowodowat obnizenie
paramtru PI we wszystkich analizowannych obiektach w poréwnaniu do roslin rosngcych w
warunkach optymalnego uwilgotnienia gleby. Stwierdzono, ze ro$liny rosngce na obiekcie
kontrolnym charakteryzowaty si¢ istotnie nizszym od pozostalych roslin wskaznikiem
funkcjonowania fotosystemu II (4,63). Preparat zawierajacy mieszaning rizobialnych
czynnikow Nod 1 molibdenu w najwiekszym stopniu poprawit funkcjonowanie fotosystemu
Il (Fv/Fm=6,27). W optymalnych warunkach wilgotnosci gleby wykazano, ze we
wszystkich analizowanych obiektach zywotno$¢ fotosystemu II byla prawidtowa, a

analizowane preparaty nie spowodowaly istotnych wartosci wskaznika PI.

4.10. Indeks zielonosci liScia

Warto$¢ indeksu zielono$ci liscia zalezata od wilgotnosci gleby oraz rodzaju
stosowanego preparatu. W odniesieniu do roslin rosngcych w optymalnych warunkach
wilgotnosci gleby stwierdzono najwigksza warto$¢ wskaznika zielonos$ci liscia. Zawartos¢
tego barwnika w warunkach stresowych byla nizsza w poroéwnaniu z obiektami O
optymalnym uwilgotnieniu gleby (rys.14). Najwyzszy indeks zielonosci liscia stwierdzono
w optymalnych warunkach wilgotnosci gleby, gdzie uprawiano rosliny wyroste z nasion
grochu zaprawianych przed siewem preparatem LCOs+Mo.

W warunkach stresu suszy warto$¢ indeksu SPAD byla najnizsza dla obiektu
kontrolnego 1 wyniosta 43,1. Nie wykazano natomiast istotnej réznicy pomig¢dzy dziataniem
preparatow H20, LCOs oraz Mo. Jedynie rosliny wyroste z nasion zaprawianych roztworem
taczacym czynniki Nod i molibden charakteryzowaly si¢ istotnie wyzszym indeksem
zielonosci liscia w porownaniu z obiektem kontrolnym. Nie wykazano jednak istotnej
roéznicy pomiedzy dziataniem preparatu LCOs+Mo a samym molibdenem i czynnikami Nod.

W warunkach optymalnej wilgotnosci gleby rosliny wyroste z nasion zaprawianych
preparatem LCOs+Mo charakteryzowaly si¢ istotnie wyzszym indeksem zielonosci liscia

(Srednio 46,0) w poréwnaniu z obiektem kontrolnym ($rednio 44,8). Nie stwierdzono
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natomiast istotnej roznicy miedzy dziataniem preparatu czynnikéw Nod, molibdenu oraz

LCOs+Mo na wzglgdng zawartos¢ chlorofilu w lisciach grochu.

47
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f 1 Gef

45 cde

bcd
44 abc

43

Wartosci indeksu SPAD
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Wilgotnos¢ gleby (% ppw)

Preparat: ® H,O = LCOs = Mo m LCOs+Mo

Rys. 14. Warto$¢ indeksu zielonosci li§cia w fazie kwitnienia (BBCH 65)

4.11. Powierzchnia lisci

W warunkach stresu suszy najmniejsza powierzchnie liSci grochu odnotowano na
obiekcie kontrolnym ($rednio 163 cm?/rosling) (rys.15). Nie roznila si¢ jednak ona istotnie
od powierzchni lisci ro$lin wyrostych z nasion zaprawianych wylacznie preparatem
czynnikow Nod lub molibdenem. Natomiast najwigksza powierzchni¢ lisci wytworzyty
roéliny, wyroste z nasion zaprawianych preparatem LCOs+Mo ($rednio 205 cm?/rosling) i
byla ona istotnie wigksza niz u roslin rosnagcych na obiekcie kontrolnym. Jednakze nie
udowodniono istotnych statystycznie roznic migdzy $rednig powierzchnig lisci roslin
rosngcych na obiekcie kontrolnym w optymalnych warunkach wilgotno$ciowych gleby, a
powierzchnig lisci roélin wyrostych z nasion zaprawianych preparatem LCOs+Mo i
rosngcych w warunkach stresu suszy.

W optymalnych warunkach wilgotnosci gleby rosliny na obiekcie kontrolnym
wytworzyly istotnie mniejsza powierzchnie lisci (srednio 208 cm?/rosling) w poréwnaniu z
ro$linami z pozostatych obiektow. Najwicksza powierzchni¢ lisSci odnotowano u roslin
wyrostych z nasion zaprawianych roztworem LCOs+Mo ($rednio 250 cm?/roéline) oraz
LCOs ($rednio 247 cm?/ro$ling). Wartosci te nie roznily sie jednak istotnie od powierzchni
liSci roslin wyrostych z nasion zaprawianych wylacznie molibdenem ($rednio 226

cm?/roéling).
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4.12. Parametry korzeni

Catkowita dlugos$¢ korzeni roslin zalezata migdzy innymi od fazy rozwojowej grochu

(rys.16 i 17). Najkrotsze korzenie odnotowano w fazie wegetacyjnej BBCH 18 ($rednio 9,7

cm/100cm?). Wraz ze wzrostem ro$lin obserwowano takze rozwoj ich korzeni. Najdhuzsze

korzenie groch posiadat w fazie kwitnienia (BBCH 65 - $rednio 32,2 ¢cm/100 cm?) oraz

zielonego strgka (BBCH 79 - $rednio 31,8 cm/100 cm?), za$ w pozniejszych etapach rozwoju
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Rys. 16. Catkowita dlugosc¢ korzeni w réznych fazach wzrostu i rozwoju roslin grochu (30% ppw)
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Rys. 17. Catkowita dtugo$¢ korzeni w réznych fazach wzrostu i rozwoju roslin grochu (60% ppw)

roslin, ich dhugo$¢ ulegla redukcji. Srednia dhugo$¢ korzenia w fazie dojrzatosci penej
wyniosta érednio 13,7 cm/100 cm?.

W badaniach wykazano, ze wilgotnos¢ gleby roznicowata dhlugo$¢ korzeni roslin
grochu. Deficyt wody w glebie przyczynit si¢ do wzrostu diugosci korzeni w kazdej
analizowanej fazie rozwojowej. Korzenie roslin grochu wyrostych w warunkach stresu suszy
w fazie BBCH 18, BBCH 65, BBCH 79 i BBCH 89 byly dluzsze od korzeni roslin rosnacych
w warunkach optymalnych odpowiednio o: 20,9; 7,8; 7,31 11,7%.

Dhugos¢ korzeni roslin grochu determinowat rowniez rodzaj stosowanego preparatu.
Wykazano, ze niezaleznie od fazy rozwojowej, zarowno w warunkach stresu suszy jak i w
warunkach optymalnego uwilgotnienia gleby najdtuzsze korzenie posiadat groch, ktorego
nasiona przed siewem zaprawiane byly preparatem czynnikow Nod oraz preparatem
LCOs+Mo. Deficyt wody w glebie spowodowat, ze w fazie wegetacyjnej BBCH 18 korzenie
ro$lin wyrostych z nasion zaprawianych preparatem czynnikow Nod i molibdenem byty
najdhuzsze ($rednio 12,5 cm/100 cm?) w poréwnaniu do dtugosci korzeni grochu wyrostego
z nasion zaprawianych tylko preparatem LCOs ($rednio 11,8 cm/100 cm?), molibdenem
($rednio 9,8 cm/100 cm?) oraz woda (srednio 9,4 cm/100 cm?). W fazie kwitnienia $rednia
dhugos¢ korzeni roslin wyrostych z nasion zaprawianych preparatem taczacym LCOS i
molibden wyniosta 37 cm/100 cm? i byta dtuzsza od korzeni grochu, ktérego nasiona

przedsiewnie zaprawiano czynnikami Nod, molibdenem 1 wodg, odpowiednio o: 2,7; 16,2 1
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18,9%. W pdzniejszych fazach rozwojowych korzenie grochu wyrostego z nasion
zaprawianych preparatem LCOs+Mo rowniez byly najdtuzsze w poréwnaniu do reszty
analizowanych obiektow, a ich $rednia dtugo$¢ wyniosta: 35,2 (BBCH 79) 1 16,0 cm/100
cm? (BBCH 89). W optymalnych waunkach wilgotnosci gleby najdtuzsze korzenie w fazach
wegetacyjnych BBCH 18, BBCH 65 oraz BBCH 89 wyksztalcily korzenie ro$lin, ktoérych
nasiona przed siewem zaprawiano roztworem tgczacym czynniki Nod i molibden, a ich
srednia dlugo$¢ w tych fazach rozwojowych wyniosta odpowiednio: 9,24; 34,21 14,8 cm/100
cm?. Z kolei w fazie zielonego strgka (BBCH 79) najdhuzsze korzenie wyksztatcit groch,
wyrosty z nasion zaprawianych przedsiewnie tylko preparatem czynnikoéw Nod ($rednio 34,2
cm/100 cm?) i byly one dtuzsze w poréwnaniu do obiektow, ktorych nasiona zaprawiano
preparatem LCOs+Mo, Mo oraz H,O odpowiednio o: 8,7; 12,6 i 21,2%.

W badaniach wykazano, zZe przeci¢tna $rednica korzeni ro$lin grochu zalezata od fazy
rozwojowej, poziomu polowej pojemnos$ci wodnej oraz od rodzaju zastosowanego w

doswiadczeniu preparatu (rys. 181 19). Najmniejszg $rednice korzeni stwierdzono w
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Rys. 18. Przecig¢tna $rednica korzeni w roznych fazach wzrostu i rozwoju grochu (30% ppw)

poczatkowej fazie rozwoju roslin (BBCH 18) ($rednio 0,63 mm). W kolejnych fazach
wegetacyjnych, wraz ze wzrostem dlugosci korzeni zwigkszala si¢ rowniez ich $rednica. W
fazie kwitnienia (BBCH 65) oraz zielonego stragka (BBCH 79) przecigtna $rednica korzeni
grochu wyniosta odpowiednio: 1,61 (30% ppw) i 1,80 mm (60% ppw) oraz 1,79 (30% ppw)
i 2,29 mm (60% ppw). W ostatniej fazie wegetacyjnej (BBCH 89) przecietna $rednica

korzeni w warunkach stresu suszy wyniosta 1,42 mm, a w warunkach optymalnych 1,40 mm.

65



W fazie wegetacyjnej BBCH 18 przecigtna $rednica korzeni wyniosta tyle samo
zardOwno w warunkach stresu suszy jak i w warunkach optymalnego uwilgotnienia gleby
(Srednio 0,63 mm). W fazie kwitnienia (BBCH 65) oraz zielonego stragka (BBCH 79) wigksza
Srednic¢ korzeni wyksztatcity rosliny grochu rosngce w optymalnych warunkach wilgotnosci
gleby w poréwnaniu do roslin wyrostych w warunkach deficytu wody, odpowiednio o: 10,6
oraz 21,8%. W fazie dojrzatosci pelnej (BBCH 89) wicksza $rednice korzeni wyksztatcity
ro$liny poddane stresowi suszy $rednio o 1,4% w pordwnaniu do $rednicy korzeni grochu w
warunkach optymalnych.

W badaniach wykazano, ze rodzaj stosowanego preparatu determinowat przecigtng
srednice¢ korzeni roslin grochu. W warunkach niedoboru wody w glebie w fazie rozwojowe;j
BBCH 18 najwigksza srednicg korzeni wyksztalcity rosliny, wyroste z nasion zaprawianych
roztworem LCOs+Mo ($rednio 0,72 mm). Z kolei w fazie kwitnienia oraz zielonego straka
najwickszg $rednice korzeni stwierdzono u roslin wyrostych z nasion zaprawianych
przedsiewnie tylko molibdenem: 1,71 mm (BBCH 65) oraz 1,92 mm (BBCH 79). W fazie
dojrzatosci pelnej najwigksza $rednice korzeni grochu odnotowano u roslin, wyrostych z
nasion zaprawianych tylko czynnikami Nod ($rednio 1,52 mm). W fazach rozwojowych
BBCH 18, BBCH 79 oraz BBCH 89, w warunkach optymalnego uwilgotnienia gleby
przecigtna srednica korzeni byta najwicksza u roslin wyrostych z nasion zaprawianych tylko

rizobialnymi czynnikami Nod. W okresie kwitnienia odnotowano najwigkszg $rednice
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Rys. 19. Przecig¢tna $rednica korzeni w réznych fazach wzrostu i rozwoju grochu (60% ppw)
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korzeni u grochu wyrostego z nasion zaprawianych roztworem taczacym czynniki Nod i
molibden i byta ona wigksza w poréwnaniu do $rednicy korzeni ro$lin, ktérych nasiona

zaprawiano preparatem LCOs, Mo oraz H20 odpowiednio o: 9,5; 14,9 oraz 15,9%.

4.13. Plon nasion i elementy jego struktury

W fazie zielonego straka wilgotnos$¢ gleby istotnie roznicowata elementy struktury
plonu (tab.17). Wprowadzony deficyt wody w glebie przyczynit si¢ do spadku liczby
strgkéw na roslinie, liczby nasion w stragku, liczby nasion z rosliny i MTN odpowiednio o:
11,9, 12,7, 20,5 1 11,5%. Stres suszy w tej fazie rozwojowej wptynat réwniez na wysokos¢
plonu nasion (rys.20). Badania wykazaty, ze w warunkach optymalnych plon nasion grochu
byt wyzszy o 17,6% w poroéwnaniu do plonu nasion uzyskanego w warunkach stresowych.
Na elementy struktury plonu istotny wptyw miat takze rodzaj zastosowanego preparatu.
Rosliny wyroste z nasion zaprawianych przed siewem roztworem LCOs+Mo
charakteyzowaly si¢ istotnie wigkszg wartoscig elementow struktury plonu, tj.: liczbg
strgkéw na roélinie ($rednio 8,10), liczbg nasion w strgku ($rednio 3,33) i liczbg nasion z
ro$liny ($rednio 26,50) w porownaniu do wynikow uzyskanych w pozostatych obiektach. W
badaniach stwierdzono takze korzystyny i Statystycznie istotny wptyw preparatu LCOs i
preparatu Mo na wzrost liczby stragkow na roslinie, liczby nasion w strgku oraz liczby nasion
zro$liny w pordwnaniu z warto$ciami tych cech uzyskanymi w obiekcie kontrolnym. Rodzaj
stosowanego preparatu miat rowniez wptyw na mase tysigca nasion. Wykazano, ze pomimo
zwigkszenia liczby stragkéw na roslinie oraz liczby nasion W stragku, wartos¢ MTN ulegta
statystycznie istotnemu zmniejszeniu u roslin wyrostych z nasion zaprawianych LCOS+Mo
w poréwnaniu do pozostatych obiektow. Masa tysigca nasion roslin wyrostych z nasion
zaprawianych LCOs, Mo oraz z obiektu kontrolnego nie roznita si¢ istotnie. W badaniach
wykazano, ze rodzaj stosowanego preparatu determinowat takze plon nasion grochu w fazie
zielonego straka. Stosujac przedsiewnie roztwor zawierajacy LCOs+Mo uzyskano istotnie
wyzszy plon w poréwnaniu do plonu z pozostatych obiektow. Istotnie wyzszy plon nasion
stwierdzono w obiektach, gdzie nasiona zaprawiano czynnikami Nod (§rednio 9,76 g/wazon)
w zestawieniu z plonem roslin z obiektow, gdzie nasiona zaprawiano jedynie molibdenem
($rednio 8,60 g/wazon) oraz obiektem kontrolnym (srednio 6,90 g/wazon). W badaniach
wykazano, ze zarowno w warunkach stresu suszy ($rednio 11,20 g/wazon) jak i w warunkach
optymalnych (Srednio 13,20 g/wazon) istotnie wyzszy plon nasion grochu uzyskano od
ro$lin zaprawianych przed siewem preparatem LCOs+Mo w poréwnaniu do roslin z

pozostatych obiektow.
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Tabela 17. Elementy struktury plonu nasion grochu w fazie zielonego strgka (BBCH 79) w

zalezno$ci od zastosowanych czynnikow

Wilgotnos¢

leby (% ] Preparat Liczba Liczba Liczba Masa
gleby (Yoppw); ) strakow na | nasionw | nasion z 1000
(1 roslinie straku rosliny nasion (Q)
H.0 5,43a* 2,70a 19,00a 74,66b
30
LCOs 7,16cd 2,86b 22,00b 73,00ab
Mo 6,99c 2,80ab 22,00b 74,66b
LCOs+Mo 7,40d 3,20cd 22,3b 72,00a
H>O 6,00b 3,10c 22,66b 84,00d
60
LCOs 7,83e 3,40ef 28,00c 83,66¢d
Mo 7,96e 3,30de 26,00c 83,66¢d
LCOs+Mo 8,80f 3,46f 30,66d 81,33c
H.O 5,71a 2,90a 20,83a 79,33b
Srednia dla
preparatu LCOs 7,50b 3,13b 25,00bc 78,33b
Mo 7,46b 3,05b 24,00b 79,16b
LCOs+Mo 8,10c 3,33c 26,50c 76,66a
Srednia dla 30% ppw 6,74a 2,89a 21,33a 73,58a
wilgotno$ci
gleby 60% ppw 7,65b 3,31b 2683b | 83,16b
NIR 1 (0=0,05)** 0,265 0,111 1,619 1,657
NIR II (a=0,05) 0,187 0,079 1,144 1,171
NIR 1T (¢=0,05) 0,375 0,158 2,289 2,343

*Liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie przy poziomie istotnosci 0=0,05.
**NIR — najmniejsza istotna r6znica mi¢dzy analizowanymi grupami
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Rys. 20. Plon nasion grochu w fazie zielonego straka

Z przeprowadzonych badan wynika, ze stres suszy spowodowat takze spadek plonu
nasion w fazie dojrzatosci petnej grochu $rednio o 13,4% (tab.18 i rys.21). W obiektach tych
stwierdzono rowniez istotnie nizszg liczbe strakow na roslinie, liczbg nasion w straku, liczbe
nasion z ros$liny oraz MTN w poréwnaniu do wymienionych elementow plonu uzyskanych
w obiektach o uwilgotnieniu gleby na poziomie 60% ppw. Zastosowanie preparatow LCOs,
Mo oraz LCOs+Mo w postaci zaprawy nasiennej przed siewem spowodowato zwyzke plonu
nasion grochu, uprawianego w warunkach stresu suszy, w porOwnaniu z obiektem
kontrolnym odpowiednio o: 27,4; 154 i 32,2%. Rodzaj stosowanego preparatu
determinowat rowniez elementy struktury plonu. Preparat LCOs+Mo istotnie zwigkszyt
liczbe strakéw na roslinie oraz liczbe nasion z ro$liny w pordwnaniu z innymi
analizowanymi obiektami. Stwierdzono réwniez, ze istotnie wigksza liczbe strgkdw na
roslinie, liczbg nasion w strgku oraz liczbe nasion z rosliny uzyskano w obiekcie, w ktorym
nasiona przed siewem zaprawiano tylko preparatem czynnikéw Nod lub tylko molibdenem
w porownaniu do obiektu niezaprawianego.

Zastosowanie preparatow LCOs, Mo oraz LCOs+Mo w postaci zaprawy nasiennej
przed siewem spowodowalo zwyzke plonu nasion grochu, uprawianego w optymalnych
warunkach wilgotno$ci gleby, w porownaniu z obiektem kontrolnym odpowiednio o: 23,5;
16,9 1 27,7%. Wyzszy plon nasion grochu byt wynikiem zwigkszonej liczby strakéw na

roslinie, liczby nasion w strgku 1 liczby nasion z ro$liny.
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Tabela 18. Elementy struktury plonu nasion grochu w fazie dojrzato$ci pelnej (BBCH 89)

Wilgotno$¢ Preparat Liczba Liczba Liczba Masa
gleby (%oppw); 0] strgkoéw na | nasion w nasion z 1000
)] ro$linie strgku ro$liny nasion (g)
H20 4,2a* 3,0a 15,6a 220,0ab
30 LCOs 5,7c 3,4bc 20,6bc 217,6a
Mo 5,4b 3,3b 19,0b 217,6a
LCOs+Mo 6,4d 3,5¢ 22,6¢cd 218,3ab
H20 5,9¢c 3,3b 20,0b 226,3c
60 LCOs 6,8e 3,8d 24,0d 222,0abc
Mo 6,7e 3,6C 23,6d 222,3bc
LCOs+Mo 7,4f 3,8d 27,6e 225,0c
H20 5,0a 3,2a 17,8a 223,1b
S;fgﬁ;faféa LCOs 6,2¢ 3,6¢ 22,30 219,82
Mo 6,0b 3,4b 21,3b 220,0ab
LCOs+Mo 6,9d 3,6¢ 25,1c 221,6ab
Srednia dla 30% ppw 5,4a 3,3a 19,5a 218,4a
wilgotnosci
gleby 60% ppw 6,7b 3,60 23,8b 223,9b
NIR I (0=0,05)** 0,178 0,127 1,478 3,199
NIR II (¢=0,05) 0,126 0,090 1,045 2,262
NIR III (a=0,05) 0,252 0,180 2,090 4,524

*Liczby w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie przy poziomie istotnosci a=0,05.
**NIR — najmniejsza istotna rdznica mi¢dzy analizowanymi grupami
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Odnotowano z kolei mniejszg mase tysigca nasion w tych obiektach, ale nie wptyneto to na
wielko$¢ plonu. Najwyzszy plon nasion uzyskano z roslin wyrostych z nasion zaprawianych
przed siewem preparatem zawierajagcym mieszaning czgstek sygnalnych Nod i molibdenu
(Srednio 25,30 g/wazon) i byt on istotnie wyzszy od plonu nasion z roslin rosngcych na

pozostalych obiektach do§wiadczalnych.
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Rys. 21. Plon nasion grochu w fazie dojrzatosci petnej

4.14. Sklad chemiczny nasion

Analiza sktadu chemicznego nasion wykazata, ze najwigksza zawarto$cia suchej masy
(94,8%) wyrdzniaty si¢ nasiona pozyskane z roélin uprawianych w obiekcie kontrolnym (tj.
zaprawiane H>O), w warunkach stresu suszy (tab.19). Nasiona te zawieraly najmniejszg
zawarto$¢ zelaza (67,2 mg/kg) i molibdenu (1,20 mg/kg). Natomiast zawarto$¢ biatka
ogolnego byta najwyzsza w nasionach zebranych z obiektu, w ktorym zastosowano preparat
czynnikow Nod lub roztwér LCOs+Mo i utrzymywano stres suszy. Najmniejsze ilosci tych
sktadnikow stwierdzono w nasionach z roslin z obiektu kontrolnego, rosnacych w
optymalnych warunkach wilgotnosci gleby (§rednio dla biatka ogdlnego: 21,2%). Srednia
zawarto$¢ popiotu w nasionach ro$lin grochu uprawianych w warunkach stresu suszy
wyniosta 3,47%, a w warunkach optymalnych 2,60%. Sposréd analizowanych nasion
najwiecej thuszczu zawieraly nasiona zebrane z obiektu kontrolnego i wilgotnosci gleby 60%

ppw (3,06%). Z kolei najmniejszg zawarto$cig tego sktadnika charakteryzowaty si¢ nasiona

71



zebrane z roslin wyrostych z nasion zaprawianych przed siewem wylacznie molibdenem i
uprawianych na glebie o wilgotnosci 30% ppw (2,51%). Najwigcej widkna surowego
zgromadzily nasiona zebrane z roélin z obiektu zaprawianego preparatem LCOs+Mo i
wilgotnosci gleby 30% (8,55%). Z kolei nasiona te charakteryzowaly si¢ najnizsza
zawarto$cig bezazotowych zwigzkow wyciaggowych (BAW) (61,27%).

Najwigksza zawarto$¢ azotu stwierdzono w nasionach pochodzacych z obiektow,
gdzie nasiona zaprawiano preparatami LCOs (5,50%) oraz LCOs+Mo (5,50%) i
utrzymywano stres suszy. Nasiona grochu uzyskane z roslin rosngcych w warunkach stresu
suszy zawieraly wigcej fosforu i potasu, niz nasiona z roslin rosnagcych w optymalnych
warunkach wilgotnosci gleby. Nasiona zebrane z ro$lin rosnagcych na obiektach w
warunkach stresowych zawieraly wiecej magnezu od nasion z roslin zebranych z obiektow
z wilgotnos$cig gleby 60% ppw, z czego najwicksza zawarto$¢ tego pierwiastka stwierdzono
w nasionach roslin, gdzie stosowano zaprawe nasienng w postaci preparatu LCOs+Mo.
Zawarto$¢ siarki byta podobna we wszystkich analizowanych nasionach i wyniosta $rednio
0,21%. Bez wzgledu na wilgotnos¢ gleby, najwieksze ilosci zelaza zgromadzity nasiona
pochodzace z roslin zaprawianych preparatem czynnikow Nod. Z kolei najnizsza
zawartoscig tego mikroelementu charakteryzowaty si¢ nasiona zebrane z roslin rosngcych
na obiekcie kontrolnym, w warunkach stresu suszy. Nasiona ro§lin wyrostych z nasion
zaprawianych Mo i rosnace w optymalnych warunkach wilgotnosci gleby charakteryzowaty
si¢ najwigksza zawarto§cig manganu. Wyniki analizy chemicznej wykazaty, Zze nasiona
ro$lin zaprawianych molibdenem Ilub preparatem LCOstMo rosngce W obydwu
analizowanych wilgotnosciach gleby zawieraly wigcej Mo w porownaniu z pozostatymi
obiektami. Zwigkszona zawarto$¢ molibdenu w wyzej wymienionych obiektach wynikata z

zaprawiania nasion przed siewem tym mikroelementem.
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Tabela 19. Sktad chemiczny nasion grochu

Preparat | Sucha | Biatko @ Popiot  Tluszcz = Wiokn = BAW N P K Mg S Fe Mn Mo
masa | ogolne (%) (%) 0 (%) | (%) (%) (%) (%) (%) | mg/kg mg/kg = mg/kg
(%) (%) surowe
(%)
Wilgotnos¢ gleby: 30% ppw
H20 94,8 22,6 3,50 2,64 8,26 63,00 520 0,61 1,53 0,14 0,21 67,2 18,1 1,20
LCOs 93,5 23,5 3,40 252 824 | 6234 | 550 0,60 1,52 014 | 0,23 70,5 16,4 1,20
Mo 94,0 23,0 3,50 2,51 8,37 62,62 540 0,62 1,54 0,13 0,22 69,9 17,1 6,30
LCOs+Mo | 93,8 24,2 3,50 2,48 8,55 61,27 550 | 0,60 1,54 0,16 0,23 68,9 17,3 7,80
Wilgotnos¢ gleby: 60% ppw
H20 92,1 21,2 3,60 3,06 7,78 64,36 | 5,00 0,50 1,40 0,12 0,20 67,2 17,8 1,10
LCOs 92,4 22,2 3,60 2,52 8,15 63,53 520 0,53 1,40 0,13 0,21 70,5 15,5 1,20
Mo 92,4 21,7 3,60 2,61 7,72 64,37 | 5,10 0,49 1,40 0,12 0,21 69,9 19,1 5,30
LCOs+Mo | 92,5 22,7 3,60 2,54 7,41 63,75 5,20 | 0,50 1,40 0,12 0,20 68,9 18,6 7,30
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5. DYSKUSJA

Duzy potencjat grochu siewnego (Pisum sativum L.) nie jest w peini wykorzystywany,
ajego plony w dalszym ciggu sg czesto niskie i niestabilne na przestrzeni lat. Jednak zarowno
groch jak i inne gatunki roslin stragczkowych sg niezwykle cennym surowcem roslinnym. Ich
zdolnos¢ do biologicznej redukcji nieprzyswajalnego azotu czasteczkowego pozwala
wprowadzi¢ rocznie do gleby od 139 do 170 min t azotu, z ktérego moga réwniez korzystac
inne ro$liny (Ishizuka 1992, Martyniuk 2012). Dzi¢ki uprawie roslin stragczkowych mozna
znacznie zmniejszy¢ ilo$¢ syntetycznych nawozow mineralnych wprowadzanych do
srodowiska. Badania z wykorzystaniem znakowanego izotopu azotu wykazaty, ze
stosowanie nawozow azotowych negatywnie wptywa na srodowisko (Sebilo i in. 2013). Z
kolei zdaniem Smil’a (2011) catkowita rezygnacja z nawozenia N nie pozwolitaby wyzywic
az 45% ludzkiej populacji. Dlatego tak wazne jest poszukiwanie innych, bardziej
naturalnych metod pozwalajacych na uzyskanie wysokich i dobrych jakosciowo plonow z
uwzglednieniem zaktadanych celéw ekonomicznych i ekologicznych.

Niekorzystne warunki srodowiska stale wplywaja na rosliny powodujac pogorszenie
ich stanu fizjologicznego i tym samym zmniejszenia ich produkcyjnosci (Van Heerden i in.
2007). Wsrod stresow oddzialujacych na organizmy zywe wyrdznia si¢ stresy biotyczne (tj.
choroby i szkodniki) oraz abiotyczne (susza, zasolenie, obecno$¢ metali cigzkich, stres
swietlny i temperaturowy); (Matysiak i Adamczewski 2009). Sposréd nich susza stanowi
jeden z glownych i powszechnie wystepujacych w $wiecie, czynnikow zaburzajacych
prawidtowy wzrost i rozwoj roslin (Van Heerden i in. 2007). Niedobor wody w srodowisku
przyczynia si¢ do pogorszenia stosunkéw wodnych w roslinie, obniZenia transpiracji i
wydajnosci fotosyntezy 1 tym samym ograniczeniem rozwoju oraz mozliwosci
plonotworczych roslin. Wszystkie niekorzystne zmiany zachodzgce w metabolizmie roslin
powoduja zahamowanie ich wzrostu, rozwoju i tym samym spadku plonu (Olszewski i in.
2007, Lamaoui i in. 2018, Sallam i in. 2019). Wykazano, ze w ciagu roku stres suszy u roslin
uprawnych moze obnizac¢ ich plon o okoto 10-20% (Lesk i in. 2016). Problem zwigzany z
niedoborem wody w $rodowisku narasta w §wiecie od wielu lat (Kollist i in. 2019), dlatego
tez w hodowli roslin ciagle poszukuje si¢ nowych, bardziej odpornych odmian, ktore moga
przyczyni¢ si¢ do prowadzenia produkcji roslinnej nawet w warunkach o obnizonym
dostepie wody.

Groch siewny nalezy do roslin o umiarkowanym zapotrzebowaniu na wode. Jednak

niedostateczna ilo$§¢ opadow, a zwlaszcza ich nierownomierny rozktad w okresie wegetacji,
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szczegblnie w najwazniejszych okresach wzrostu i rozwoju roélin, jest gtowna przyczyna
zarowno niskich jak i zréznicowanych na przestrzeni lat plondw nasion (Podlesny 2008,
Podlesny i Podlesna 2010, Wozniak 2013). Odpowiednia ilo$¢ 1 rozktad opadow moga nawet
w 80% determinowac plon nasion grochu (Grabowska i Banaszkiewicz 2009). Najwigce;j
wody ro$liny pobieraja w fazie kietkowania nasion, kwitnienia oraz zawigzywania stragkow,
natomiast nadmiar wody w fazie dojrzewania strgkéw 1 nasion oraz zamierania roslin
przyczynia si¢ do przedtuzenia okresu wegetacyjnego oraz silniejszego wylegania roslin
utrudniajgcego ich zbidr. Z kolei kietkujgce nasiona grochu moga pobiera¢ wode w ilosci
stanowigcej od 67 do 125 % ich masy (Kotecki i Kozak 2020). Po wchionigciu niezbgdnych
ilosci wody nastepuje faza pecznienia nasion, w ktorej zachodza procesy fizjologiczne i
metaboliczne (Gujjaiah i Kumari 2013). Niekorzystne warunki pogodowe oraz zbyt niska
lub zbyt wysoka wilgotno$¢ powietrza sa réwniez przyczyng wystgpowania w glebie
patogenéw wywotujacych liczne choroby grochu np. askochytoze (Zalewski i in. 2003). W
badaniach wilasnych wykazano, ze zapotrzebowanie grochu na wod¢ zalezalo od fazy
rozwojowej roslin oraz od temperatury powietrza. Niezaleznie od poziomu wilgotnosci
gleby groch pobierat najwigcej wody w fazie kwitnienia oraz zawigzywania strakow, a
najmniej w okresie dojrzewania nasion. W 2020 roku $rednia dobowa temperatura powietrza
w okresie kwitnienia ro$lin byta wyzsza w porownaniu z drugim rokiem badan, dlatego tez
w pierwszym roku odnotowano zwiekszone zapotrzebowanie roslin na wode. Z kolei w fazie
zawigzywania strakow $rednia dobowa temperatura powietrza byta wyzsza w 2021 roku co
powodowato zwiekszone zapotrzebowanie roslin na wod¢ w tym roku w porownaniu z
pierwszym rokiem badan. W badaniach Podlesnego i Bieniaszewskiego (2012) wykazano,
ze deficyt wody w najwazniejszych okresach wzrostu i rozwoju roslin powodowat obnizenie
plonu nasion roslin grochu w poréwnaniu z plonem roslin uprawianych w warunkach
wigkszych opadéw atmosferycznych.

Wysokiej jakosci materiat siewny wplywa na produkcyjno$¢ roslin uprawnych
warunkujgc zarbwno wyzszg wielko$¢ jak i jakos¢ plonow (Kotecki i Kozak 2020). Dlatego
tez stosowanie kwalifikowanego materiatu siewnego jest waznym elementem w produkcji
roslinnej. Ponadto wysoka jako$¢ nasion jest skorelowana ze wschodami roslin, a
kietkowanie nasion uznawane jest za istotny etap w zyciu roslin, poniewaz determinuje ich
dalszy wzrost, rozwoj i plonowanie (Gujjaiah i Kumari 2013).

Zdaniem Leibovitch i in. (2001) czynniki Nod korzystnie wptywaja na wzrost i rozwaj
ro$lin juz w ich poczatkowych fazach rozwoju. Czastki sygnalne LCOs stosowane w

odpowiednim stezeniu w postaci zaprawy nasiennej przyspieszaja kietkowanie nasion nie
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tylko roslin motylkowatych, ale rowniez niemotylkowatych takich jak bawelna czy
kukurydza (Prithviraj i in. 2003). W badaniach wlasnych stwierdzono bardzo dobre wschody
roslin we wszystkich analizowanych obiektach, ale najlepszy efekt uzyskano stosujac
roztwor taczacy preparaty LCOs i Mo, a nastepnie preparat czynnikow Nod i molibden.
Wymienione preparaty dodatkowo poprawity dynamik¢ wschodow pomiedzy 5 a 7 dniem
od siewu. Badania r6znych autoréw dowodza, ze czastki sygnalne Nod wplywaja korzystnie
na dynamike wschodow roslin, szczegolnie w przypadku niedoboru wody w glebie badz
zbyt niskiej temperatury w czasie kietkowania nasion (Begum i in. 2001, Kidaj i in. 2012).
Pozytywny wplyw zaprawiania nasion preparatem zawierajagcym czynniki Nod na dynamike
wschodow roslin grochu wykazano rowniez w optymalnych warunkach wilgotnosci gleby.
Badania dowiodly, ze preparat zawierajacy LCOs przyspieszyl kietkowanie nasion 1
polepszyt rownomierno$¢ wschodow (Podlesny i in. 2013a, Podlesny i in. 2013b, Podlesny
I in. 2014). Z kolei odmienne wyniki badan uzyskali Pudetko i in. (2017), ktérzy nie
odnotowali korzystnego wptywu czynnikdow Nod na wschody tubinu waskolistnego w
warunkach doswiadczen polowych.

W niekorzystnych warunkach §rodowiska rosliny uruchamiajag mechanizmy, ktore
odpowiedzialne sg za ich obrone przed dziatajagcym czynnikiem stresowym. W przypadku
niedoboru wody w glebie rosliny zamykaja aparaty szparkowe w celu ograniczenia strat
wody. W wyniku tego dochodzi do zaktocenia prawidtowego przebiegu procesu fotosyntezy
i tym samym ograniczenia wzrostu roslin, ostabienia ich rozwoju i zmniejszenia masy
poszczegolnych organéw (Lamaoui i in. 2018). W badaniach wlasnych wykazano, ze stres
suszy mial wptyw na wzrost roslin we wszystkich analizowanych fazach fenologicznych
grochu. Groch rosngcy w warunkach stresu suszy byt istotnie nizszy od roslin rosngcych w
optymalnych warunkach wilgotnosci gleby. Znajduje to potwierdzenie takze w badaniach
innych autorow, ktorzy dowodza, ze susza ogranicza wysokos¢ roslin grochu (Bodah i in.
2015, Osman 2015). W badaniach wiasnych stwierdzono réwniez korzystny wplyw
preparatu czynnikow Nod, molibdenu oraz roztworu LCOs+Mo na dlugos¢ todyg. Z badan
wynika, Ze analizowane preparaty determinowaly wzrost roslin grochu zaréwno w
warunkach stresu suszy jak i w warunkach optymalnego uwilgotnienia gleby. Odnotowano
roOwniez wazne spostrzezenie, ze wraz ze wzrostem wysokosci roslin wydtuzata sie czesc
todygi ze strakami, wskaznika majacego zwigzek z poziomem plonowania grochu. Istotnie
krotsza cze$¢ todygi ze strgkami posiadat groch rosngcy w warunkach deficytu wody w

glebie. Wykazano takze, ze preparat zawierajacy mieszaning rizobialnych czynnikéw Nod
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oraz molibdenu istotnie zwigkszat dtugosc¢ todygi ze strakami, zwlaszcza U roslin rosnacych
w warunkach optymalnych.

Niedostateczna ilo$¢ opadow atmosferycznych znacznie ogranicza wzrost roslin oraz
rozwo6j ich czg¢$ci nadziemnych. W odpowiedzi na stres suszy rosliny uruchamiajg
mechanizmy obronne przed szkodliwym dziataniem czynnika stresowego. Niedobor
niezbg¢dnej wody hamuje produkcje komorek, ktora prowadzi do wytwarzania przez rosliny
mniejszej biomasy (Olszewski i in. 2007, Forouzesh i in. 2013). W badaniach wtasnych
stwierdzono, ze preparat czynnikow Nod, molibden oraz roztwor laczacy obydwie te
substancje zwigkszaly warto§¢ wskaznika bezwzglednej szybkosci wzrostu roslin (GR).
Analizowane preparaty spowodowaly zwigkszenie przyrostu masy czesci nadziemnych w
fazie kwitnienia, zielonego straka oraz dojrzato$ci petnej zar6wno w warunkach stresu suszy
jak i w warunkach optymalnego uwilgotnienia gleby. W badaniach wlasnych stwierdzono
réwniez, ze we wszystkich analizowanych fazach rozwojowych wskaznik GR dla korzeni
grochu byt wyzszy u roslin rosnagcych w warunkach stresowych. Zjawisko to zwigzane jest
z reakcja obronng roslin na stres suszy, ktore w sytuacji deficytu wody w glebie uruchamiajg
jeden ze swoich mechanizméw pozwalajacych na wytworzenie dluzszego systemu
korzeniowego w celu zwigkszenia mozliwosci dotracia do zasobow wodnych (Martignago i
in. 2020). Niezaleznie od poziomu wilgotnosci gleby masa korzeni grochu zwickszala si¢
jednie do fazy wegetacyjnej BBCH 79, a w ostatniej fazie rozwojowej BBCH 89
odnotowano jej ubytek. Przyczyna tego zjawiska byt proces zamierania i rozktadu czesci
starych korzeni oraz brodawek korzeniowych (Wojcieska i in. 1993).

Sposrod roslin stragczkowych duzy potencjal wigzania azotu atmosferycznego ma
groch, ktory dzigki symbiozie z bakteriami z rodzaju Rhizobium leguminosarum bv. viceae
w ciggu roku moze zwigzac Srednio 150 kg/ha N2, a jego mozliwo$ci wynoszg nawet do 244
kg/ha N2 (Martyniuk 2008). Molibden nalezy do mikroelementéw petnigcych istotng role w
procesie redukcji niereaktywnego azotu czgsteczkowego, poniewaz wchodzi w sktad
jednego z waznych komponentoéw biatkowych, tj. enzymu nitrogenazy (Seefeldt i in. 2009).
Dlatego tez ilos¢ tego pierwiastka w brodawkach jest okoto 10 razy wigksza niz w innych
czesciach rosliny (Bochniarz i in. 1987). Deficyt molibdenu w glebie oraz niekorzystne
warunki siedliska (stres suszy) ograniczajg intensywno$¢ wigzania Ny przez rosliny.
Niektore gatunki roslin straczkowych mogg zwigza¢ w wyniku biologicznej redukcji azotu
atmosferycznego okoto 60% catkowitej ilosci N pobranego z réznych zrodet. Z kolei deficyt
wody powoduje obnizenie redukcji azotu atmosferycznego przez ro$liny, a dodatkowo zbyt

niska zawarto$§¢ molibdenu w glebie moze zmniejszy¢ ilo$¢ przeksztalconego azotu nawet

77



do kilku kg/ha N (Carranca i in. 1999). W badaniach wtasnych oceniano wskazniki
biologicznego wiazania azotu i wykazano, ze korzystny wptyw na liczbe i mas¢ brodawek
korzeniowych miato zastosowanie preparatow LCOs, Mo oraz LCOs+Mo. Z czego
najlepsze efekty uzyskano stosujac preparat LCOs+Mo. Stwierdzono rowniez, ze w wyniku
stosowania analizowanych preparatow zwigkszyta si¢ masa brodawek korzeniowych na
roslinie, ale jednocze$nie masa pojedynczej brodawki byla mniejsza w poroéwnaniu z
obiektem kontrolnym. Wyniki badan wskazujg, ze wymienione powyzej preparaty
stymulujg aktywno$¢ enzymu katalizujacego reakcje redukcji azotu czasteczkowego. W
fazie zielonego strgka, w porownaniu z fazg kwitnienia BBCH 65, liczba brodawek
korzeniowych we wszystkich analizowanych obiektach ulegta redukcji, natomiast ich masa
na roslinie byta wigksza. Zjawisko to jest powigzane z typem brodawek jakie posiada groch
siewny. Roslina ta wytwarza na korzeniach brodawki niezdeterminowane (nieograniczone),
ktore charakteryzuja si¢ powigkszonymi bakteroidami i trwatym merystemem, ktorego stata
aktywno$¢ pozwala na produkcje nowych komoérek w brodawkach, przez co ich rozmiar i
masa ulega zwigkszeniu (Timmers i in. 2000, Barnett i Fisher 2006). Wyniki badan wtasnych
wykazaty, ze stres suszy hamowat produkcje brodawek korzeniowych grochu, co przetozyto
si¢ roOwniez na nizszg mas¢ brodawek z rosliny. Intensywnos$¢ procesu brodawkowania
zalezy od wielu czynnikdw, w tym m.in. od intensywnosci fotosyntezy. W wyniku deficytu
wody w glebie, rowniez proces wymiany gazowej u roslin grochu moze by¢ zaktocony
(Mengel 1994). W zwigzku z tym otrzymano mniejsza liczbg brodawek na korzeniach roslin
rozwijajacych si¢ w warunkach stresu suszy w poréwnaniu do obiektéw, w ktérych
utrzymywano optymalne warunki wilgotnosciowe. W badaniach wtasnych wykazano, ze w
warunkach stresu suszy w fazie kwitnienia preparat LCOs+Mo istotnie zwigkszyt liczbe
brodawek korzeniowych w poréwnaniu do obiektow, w ktorych stosowano tylko czynniki
Nod, molibden Iub wode, odpowiednio o: 12,9; 16,2 i 27,3%. W tych warunkach
wilgotnosciowych stwierdzono rowniez istotnie wieksza liczbe brodawek na korzeniach w
obiektach, w ktorych stosowano tylko preparat czynnikow Nod ($rednio 60,6) w poréwnaniu
do liczby brodawek korzeniowych w obiektach kontrolnych (50,6). W optymalnych
warunkach wilgotnosci gleby istotnie wieksza liczbe brodawek korzeniowych uzyskano w
obiektach, w ktorych nasiona przed siewem zaprawiano roztworem LCOs+Mo w
poréwnaniu do pozostatych obiektow. Nie wykazano z kolei istotnej réznicy w dziataniu
preparatow LCOs, Mo oraz H20 na przyrost liczby brodawek korzeniowych.
Najistotniejszym procesem warunkujagcym zycie na ziemi jest fotosynteza. U roslin

produkcja zwigzkéw organicznych z wykorzystaniem dwutlenku wegla, wody oraz energii
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stonecznej zachodzi w chloroplastach w dwoch fazach: ciemniowej oraz $wietlnej (Kalaji i
Loboda 2010) (z udziatem fotouktadow PSI oraz PSII); (Duysens i in. 1961). Intensywnos¢
fotosyntezy zalezy m.in. od gatunku rosliny i warunkow siedliska (Olszewska i in. 2010), a
wydajno$¢ tego procesu ma znaczacy wptyw na wzrost, rozwoj i produktywno$¢ roslin
uprawnych (Pan i in. 2012). Czynnik stresowy (np. stres suszy) powoduje zaburzenia w
wydzielaniu kwasu abscysynowego (ABA), ktory jest odpowiedzialny za regulacje
mechanizmu dziatania aparatoéw szparkowych. Obrona organizméw przed dziataniem
stresora polega na zamknieciu aparatow szparkowych, ktore jest nastepstwem akumulacji
nadmiernej ilosci ABA, a w konsekwencji prowadzi do znacznego ograniczenia
intensywnosci transpiracji i wydajnosci fotosyntezy (Brestic i Zivcak 2013). W badaniach
Flexas i Medrano (2002) wykazano, ze stres suszy u winoro$li spowodowat przymknigcie
aparatow szparkowych, ktore z kolei bylo przyczyna spadku intensywnosci fotosyntezy az
0 54%. Wskaznik transpiracji jest silnie, dodatnio skorelowany z intensywnos$cig
fotosyntezy 1 ulega znacznej redukcji w przypadku wystgpienia suszy (Zbie¢ i in. 1998,
Olszewska i in. 2010, Kocon i Podlesna 2004). W badaniach wtasnych wykazano, ze stres
suszy istotnie roznicowal parametry wymiany gazowej (Pn, E, Gs) lisci grochu siewnego.
Deficyt wody spowodowat znaczny spadek wydajnosci fotosyntezy, intensywnosci
transpiracji oraz przewodnosci szparkowej, a W konwekwencji przycznynil si¢ do
wytworzenia przez ro§liny mniejszej powierzchni lisciowej. Najwyzsze parametry wymiany
gazowe] w pordwnaniu z obiektem kontrolnym odnotowano u roslin wyrostych z nasion
zaprawianych preparatem LCOs+Mo lub samym roztworem LCOs. W badaniach wiasnych
oceniano rowniez fotosyntetyczny wspotczynnik wykorzystania wody (WUE), na ktory
wplywa warto$¢ parametru transpiracji. Wykazano, ze stres suszy istotnie determinowat
warto$¢ WUE. Rosliny grochu poddane dziataniu czynnika stresowego charakteryzowaty
si¢ istotnie wyzszymi wartosciami wskaznika wykorzystania wody niz ro$liny rosngce w
optymalnych warunkach wilgotno$ci gleby, co wskazuje na to, ze ro$liny poddane dziataniu
czynnika stresu suszy mogg lepiej gospodarowa¢ zasobami wodnymi. Podobne wyniki
badan prezentuja rowniez inni autorzy (Olszewska i in. 2010, Rumasz-Rudnicka 2010). Z
kolei w badaniach ze stonecznikiem, uprawianym w warunkach stresu suszy wykazano
zarowno spadek wartosci potencjatu wodnego, asymilacji CO2 jak 1 przewodnosci
szparkowej (Kalaji 1 Loboda 2010). W badaniach wiasnych wykazano, ze analizowane
preparaty zwigkszaly intensywno$¢ fotosyntezy, transpiracji oraz przewodnos$¢ szparkowa,

z czego najlepsze efekty uzyskano stosujac zaprawg¢ nasienng LCOs+Mo.
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Niekorzystne warunki srodowiska (np. susza, zasolenie, stres chtodu) negatywnie
oddziatywuja na rozwo6j ro$lin, zaburzajac ich prawidlowe funkcjonowanie. Pomiar
fluorescencji chlorofilu pozwala na oceng ,,kondycji roslin” roslin oraz ewentualny stopien
ich uszkodzenia wywolany dziataniem stresogennego czynnika. Wyniki badan wtasnych
wykazaly, ze pod wptywem deficytu wody w glebie istotnie zmniejszyta si¢ warto§¢
parametru Fv/Fm, ktory jest miernikiem aktywnosci aparatu fotosyntetycznego. W
optymalnych warunkach rozwoju roslin maksymalna warto$¢ tego wskaznika wynosi 0,83 i
$wiadczy o prawidtowym, nicuszkodzonym aparacie fotosyntetycznym (Kalaji i L.oboda
2010). Obnizong wartosci paramteru odnotowuje si¢ tylko w niekorzystnych dla roslin
warunkach $rodowiska (np. dtugotrwata susza), poniewaz fotouktad II jest do$¢ odporny na
niedobor wody w glebie. Potwierdzaja to badania na przyktadzie wspiggi (Vigna
unguiciulata), u ktorej maksymalna fotochemiczna wydajnos¢ PSII obnizyta si¢ dopiero w
zaawansowanej fazie stresu suszy (Souza i in. 2004). Spadek wartosci paramteru Fv/Fm
ponizej 0,83 wskazuje na zaklocone funkcjonowanie PSII i tym samym spadek
intensywnos$ci oraz wydajnosci fotosyntezy (He i in. 1996). Z kolei w innych badaniach
wykazano, ze aparat fotosyntetyczny roslin jest odporny na stres suszy, a uszkodzenie
mechanizmu jego fotouktadu i tym samym obnizenie wartosci parametru Fv/Fm jest istotne
jedynie przy 30% niedoborze wody w lisciach (Kraiser i in. 2011). W badaniach wtasnych
stwierdzono, ze u roslin poddanych stresowi suszy srednia warto$¢ tego parametru wynosita
0,81 co wynika ze spadku wydajnosci fotosystemu II. Najwyzsza warto$¢ tego wskaznika
uzyskano w obiektach zaprawianych przedsiewnie preparatem czynnikow Nod oraz
LCOs+Mo. Wyniki badan wtasnych wskazuja na zaburzong fotochemiczng wydajnosé
fotouktadu PSII u roslin, na ktére wplywal czynnik stresu suszy. W pracy oceniono takze
wskaznik funkcjonowania fotouktadu II fotosyntezy (ang. Pl — Performance Index), ktory
jest dodatnio skorelowany z zasobami wodnymi dostgpnymi dla roslin. Dlatego tez im
wicksza dostepnos¢ wody tym warto$¢ tego wskaznika jest wyzsza (Van Heerden i in. 2007).
Badania wykazatly, ze deficyt wody w glebie istotnie obnizyt warto$¢ PI, co §wiadczy o
zaburzonej aktywno$ci i sprawnos$ci procesu fotosyntezy u roslin poddanych stresowi suszy.
Stwierdzono, ze zard6wno w optymalnych jak i niekorzystnych warunkach wzrostu i rozwoju
najwyzszymi wartosciami tego wskaznika charakteryzowaty sie rosliny wyroste z nasion
zaprawianych przedsiewnie preparatem zawierajagcym mieszaning czynnikow Nod i
molibdenu.

U roslin wyzszych najwazniejszymi barwnikami fotosyntetycznymi sg chlorofile. Ich

obecnos¢ determinuje zielong barwe roslin. Zwigzki te oddziatywujg na intensywnos¢ i
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wydajnos¢ fotosyntezy posredniczac przy tym w produkcji biomasy roslinnej (Olszewska i
in. 2010). Wykazano, ze stan odzywienia roslin azotem jest skorelowany z intensywnoscia
zielonej barwy blaszek lisciowych. Oceny odzywienia roslin azotem mozna dokonywac za
pomoca testu SPAD, ktory wykrywa niedobory tego pierwiastka objawiajace si¢ najczescie]
jasniejszymi lis¢émi (Samborski i Rozbicki 2002). Wyniki badan wtasnych, w ktorych
wykorzystano miernik chlorofilu SPAD-502 dowiodty, ze liScie grochu rozwijajgcego si¢ w
warunkach stresu suszy charakteryzowaty si¢ istotnie nizszym indeksem SPAD. Deficyt
wody spowodowatl zmniejszenie zawarto$ci chlorofilu w blaszkach lisciowych ($rednio o
9,3%), co $wiadczy o stabszym odzywieniu azotem roslin rosngcych w warunkach
niedoboru wody w glebie w poréwnaniu do roslin rosngcych w warunkach optymalnego
uwilgotnienia. Uzyskane wyniki badan wiasnych koresponduja z rezultatami badan
Podlesnego i Podlesnej (2010), ktorzy analizowali wptyw stresu suszy na wzrost, rozwoj i
plonowanie tubinu waskolistnego oraz jeczmienia. Autorzy wykazali, ze niekorzystne
warunki §rodowiska spowodowaty zmniejszenie wartosci SPAD u obydwu uwzglgdnionych
w badaniach gatunkéw roslin. Nizszy indeks zielonos$ci liscia u roslin poddanych stresowi
suszy jest wynikiem zakldconej syntezy chlorofilu a i b spowodowanej niedobrem wody w
glebie (Sayed 2003). Z kolei odmienne wyniki badan prezentuja inni autorzy, ktorzy
stwiedzili, ze deficyt wody spowodowal wzrost warto$ci wskaznika testu SPAD (Olszewska
I in. 2010, Rumasz-Rudnicka 2010). Przyczyna tego zjawiska moze by¢ reakcja obronna
ro$lin przed niekorzystynmi warunkami $rodowiska. Niedobor wody w glebie powoduje
ograniczony wzrost organow 1 zaggszczenia tkanek roslinnych, co z kolei przyczynia si¢ do
nadmiernej akumulacji wielu zwigzkéw, w tym takze chlorofilu (Kacperska 1998). W
badaniach wlasnych stwierdzono, Ze preparat czynnikow Nod oraz LCOs+Mo spowodowaty
zwigkszenie indeksu zielonosci liscia niezaleznie od poziomu wilgotno$ci gleby.

Groch siewny jest jednym z najczgéciej uprawianych gatunkow roslin straczkowych
w Polsce. Pomimo wysokiego potencjatu plonotworczego (Podlesny i Podlesna 2012) plony
grochu sg niestabilne na przestrzeni lat. Najcze$ciej jest to spowodowane wrazliwos$cig tej
ros$liny na deficyt wody w glebie, dlatego tez prowadzone sa liczne prace hodowlane
stawiajace za cel ztagodzenie niekorzystnej reakcji na ten czynnik i w efekcie utrzymanie
zadawalajgcego poziomu plonowania tego gatunku (Wenda-Piesik 2011). Wysoko$¢ i
jako$¢ plonu jest skltadowa czynnikdw zaro6wno genetycznych (nowe odmiany),
srodowiskowych jak i agrotechniczych. Nierownomierne opady, ich nadmiar lub deficyt
oraz czas trwania suszy determinuja wiele cech morfologicznych roslin wplywajac

jednoczes$nie na ich plon (Carranca i in. 1999, Wozniak 2013, Puczel i Borusiewicz 2014).
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Znizka plonu nasion w niekorzystnych warunkach $rodowiska jest nastgpstwem zaburzen
wielu procesdéw metabolicznych, w tym fotosyntezy i w konsekwencji zahamowania
wzrostu i rozwoju roslin (Starck 2007, Kocon i Podle$na 2004).

W badaniach wiasnych wykazano, ze w optymalnych warunkach wilgotnosci gleby
najwyzszy plon uzyskano z roslin wyrostych z nasion zaprawianych preparatem LCOs+Mo,
a najnizszy wynik odnotowano na obiekcie kontrolnym. Wykazano, Ze stres suszy istotnie
determinowat wielko$¢ plonu nasion grochu. W poréwnaniu z plonem roslin rosngcych w
optymalnych warunkach wilgotnosci gleby, pod wpltywem czynnika stresu suszy
odnotowano zmniejszenie plonu o: 17 (obiekt kontrolny), 15 (molibden) i 13% (czynniki
Nod). Stwierdzono, ze w wyniku deficytu wody w glebie redukcja plonu roslin wyrostych z
nasion zaprawianych roztworem czynnikéw Nod i molibdenu byla najnizsza 1 wyniosta
10%. Z kolei w badaniach Podlesnej (2008) spadek plonu nasion grochu w warunkach
niedoboru wody w glebie w fazie kwitnienia roslin wyniost 46%.

W badanich wtasnych zar6wno w warunkach optymalnych jak i w warunkach stresu
suszy najwyzszy plon uzyskano z obiektu zaprawianego LCOs+Mo. Przyrost plonu byl
spowodowany wigksza liczbg strgkow na roslinie oraz wigkszg liczbg nasion z rosliny.
Stwierdzono natomiast spadek masy 1000 nasion w poréwnaniu z obiektem kontrolnym,
jednak parametr ten nie miat znaczacego wplywu na ostateczng wielko$¢ plonu nasion.
Zaleznos¢ ta jest na ogdt znana, bowiem wytworzeniu wigkszej liczby nasion na roslinie
towarzyszy czg¢sto zmniejszenie masy pojedynczego nasienia.

Rosliny straczkowe sa niezwykle cenne m.in. ze wzgledu na sktad chemiczny nasion.
Sposrod wszystkich roslin uprawnych wyrdzniajg si¢ one najwyzszg zawartoscig dobrego
jakosciowo biatka, ktore determinuje og6lng warto§¢ nasion. Dlatego tez, nasiona roslin
bobowatych uznawane sa za bardzo wazny sktadnik w Zywieniu zaréwno cztowieka jak i
zwierzat. Na sktad chemiczny nasion wplywa wiele czynnikow genetycznych i1
srodowiskowych. Zawarto$¢ biatka jest zalezna m.in. od warunkéw pogodowych (natezenia
$wiatla oraz temperatury); (Kotecki i Kozak 2020). Sposrod wszystkich gatunkow roslin
straczkowych uprawianych na terenie Polski, groch siewny nalezy do roslin o najwigkszej
zmiennosci fluktuacyjnej i genetycznej wzgledem zawartosci biatka w nasionach (Kapusta
2012). Zawartos¢ tego sktadnika w nasionach grochu wynosi od 180 do 230 g/kg. Z kolei
Kotlarz i in. (2011) podaja, ze zawarto$¢ tego sktadnika w nasionach grochu powinna
wynosi¢ od 22,4 do 26%. Wykazano, ze pomigdzy plonem nasion a zawartoscig biatka
wystepuje ujemna korelacja (Kotecki i Kozak 2020). W badaniach wtasnych oceniono sktad

chemiczny nasion grochu. Analiza wykazata, ze w warunkach stresu suszy i w optymalnych
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warunkach uwilgotnienia gleby najwyzsza zawarto$cig biatka ogolnego w nasionach
charakteryzowaty si¢ nasiona pochodzace z roslin zaprawianych przed siewem preparatem
czynnikéw Nod oraz preparatem LCOs+Mo.

Od wielu lat naukowcy badajg zjawisko symbiozy pomiedzy bakteriami
brodawkowymi i ro$linami stragczkowymi. Odkrycie mechanizmu tego procesu pozwolito
na identyfikacje specyficznych metaboltiow wydzielanych przez obydwu partneréw oraz
mozliwos¢ ingerencji w ich wymiang. Pierwsze badania miaty na celu poprawe syntezy
czastek sygnalnych Nod poprzez ich stymulacje roslinnymi flawonoidami. Z powodu zbyt
szybkiej degradacji roslinnych metabolitow w ryzosferze zaczeto poszukiwaé innych
rozwiazan majacych na celu poprawe procesu brodawkowania poprzez intensyfikacje
syntezy bakteryjnych czastek sygnalnych Nod (Zhang i Smith 1995, Begum i in. 2001,
Novak i in. 2002). Badania réznych autoréow potwierdzity korzystny wpltyw rizobialnych
czynnikow LCOs stosowanych w postaci zaprawy nasiennej na cechy biometryczne,
brodawkowanie i plonowanie ro$lin stragczkowych (Maj i in. 2010, Smytkiewicz i in. 2021).
Wykazano, ze omawiane preparaty stosowane w formie zaprawy nasiennej pozytywnie
wplywaja na dynamike wschodow roslin, ich wzrost, parametry wymiany gazowej,
brodawkowanie oraz plon i elementy struktury. Ich dodatnie dziatanie odnotowano rowniez
w warunkach stresu suszy co sugeruje, ze preparat czynnikow Nod, molibden oraz roztwor

LCOs+Mo moga ogranicza¢ negatywne skutki niedoboru wody w glebie.
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6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

. Przedsiewne zaprawianie nasion grochu preparatem Nod oraz LCOs+Mo korzystnie
wplyneto na wschody ro$lin oraz ich dynamike szczego6lnie pomiedzy 5 a 7 dniem od
siewu.

. Zastosowanie preparatu czynnikow Nod oraz molibdenu istotnie roznicowalo wysokos¢
ro$lin rosngcych zaréwno w warunkach stresu suszy jak i w warunkach optymalnych, z
czego najlepsze efekty uzyskano stosujac obydwa preparaty tacznie.

. Zaprawianie nasion uwzglednionymi w badaniach preparatami korzystnie wptyneto na
wskaznik bezwzglednej szybkosci wzrostu roslin (GR), szczegdlnie do fazy pehni
kwitnienia grochu. Stres suszy spowodowal zwigkszenie dynamiki przyrostu masy
korzeniowej roslin, przy czym efekty te byly wieksze dla obiektu kontrolnego niz
pozostatych obiektow.

. Zastosowanie Ww. preparatow zwigkszyto liczbe oraz mas¢ brodawek korzeniowych
grochu rosngcego zarowno w warunkach stresu suszy jak i optymalnych warunkach
wilgotnosci gleby. Istotnie wigksza liczb¢ brodawek uzyskano w warunkach
optymalnych. Najwi¢ksza mas¢ pojedynczej brodawki odnotowano u roslin z obiektu
kontrolnego. Najlepszy efekt brodawkowania uzyskano stosujac zaprawe nasienng w
postaci prepratu LCOs+Mo.

. Zarbwno w optymalnych warunkach wilgotnos$ci gleby jak w 1 warunkach stresu suszy
preparat czynnikéw Nod, molibden oraz LCOs+Mo korzystnie wplywaly na wskazniki
morfologiczne i fizjologiczne grochu, z czego najlepsze efekty uzyskano stosujac tacznie
preparat LCOs i molibden.

. Stres suszy spowodowal spadek warto$ci wskaznikow fizjologicznych roslin grochu,
jednak wartosci te byly istotnie wyzsze u roslin wyrostych z nasion zaprawianych
preparatem LCOs, Mo oraz LCOs+Mo. Nizsze wartos$ci parametrow wymiany gazowej
oraz fluorescencji chlorofilu byly wynikiem wartosci indeksu SPAD lisci
spowodowanego czynnikiem stresowym. Istotnie nizsze wartosci wskaznikow
fizjologiczych uzyskano w warunkach stresu suszy.

. Niezaleznie od poziomu wilgotnosci gleby najwyzszy plon nasion otrzymano w obiekcie
z roslinami wyrostymi z nasion zaprawianych przed siewem preparatem LCOs+Mo. Na
wielko$¢ plonu nasion grochu wplyneta zwiekszona obsada strgkow na roslinie oraz

wieksza liczba nasion z rosliny.
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8. Preparat czynnikow Nod (LCOs) oraz LCOs+Mo wykazuja korzystne dziatanie na
metabolizm, sktad chemiczny oraz wzrost, rozwoj 1 plonowanie grochu. Wymienione
preparaty moga takze ogranicza¢ negatywny wpltyw stresu suszy wystepujacy w okresie
wegetacji roslin grochu.

9. Uzyskane wyniki sg przestankg do kontynuacji badan uwzgledniajacych stosowanie
czynnikow Nod lacznie z innymi preparatami (nawozami mikroelementowymi,

szczepionkami bakteryjnymi) w celu polepszenia plonowania grochu siewnego.
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Streszczenie/Summary
Stowa kluczowe: rosliny straczkowe, groch siewny, azot, biologiczne wigzanie azotu, stres

suszy, czynniki Nod, molibden, plon

Powierzchnia uprawy grochu siewnego (Pisum sativum L.) w Polsce jest ciagle
niewystarczajaca. Jest to spowodowane wysoka wrazliwoscia na zmienne warunki
pogodowe oraz niskim i niestabilnym plonem nasion tej rosliny na przestrzeni lat. Dlatego
tez poszukuje si¢ metod majacych na celu poprawe produkcyjnosci grochu. Jednym z
rozwigzan jest stosowanie czastek sygnalnych LCOs, ktére przyczyniaja si¢ do usprawnienia
procesu symbiotycznego wigzania azotu i tym samym poprawy plonowania grochu.

Celem badan byto poszukiwanie metod usprawnienia biologicznej redukcji azotu
czasteczkowego poprzez stosowanie czynnikow Nod, molibdenu oraz obydwu preparatow
tacznie. W doswiadczeniu oceniano wpltyw wymienionych preparatdow na zmniejszenie
negatywnego wptywu stresu suszy na wzrost i rozwdj roslin grochu oraz plon nasion.
Badania prowadzono w latach 2020-2021 w hali wegetacyjnej Instytutu Uprawy Nawozenia
i Gleboznawstwa — Panstwowego Instytutu Badawczego w Putawach. Dwuczynnikowe
doswiadczenie zalozono w wazonach Mitscherlicha, zawierajacych mieszaning ziemi
ogrodowej i piasku w stosunku 5:2. W badaniach uwzgledniona zostata jedna odmiana
grochu siewnego Batuta o typie wasolistnym. W doswiadczeniu analizowano wplyw 4
preparatow (obiekt kontrolny - H20, LCOs, Mo, LCOst+Mo) na wzrost, rozwo6j i plonowanie
grochu na dwoch poziomach wilgotnosci gleby (30% stres suszy oraz 60% - warunki
optymalne). Do$wiadczenie zatozono w 3 powtdrzeniach w ukladzie kompletnie
zrandomizowanym.

Probki roslin pobierano w 4 fazach rozwojowych grochu (BBCH 18, BBCH 65, BBCH
79, BBCH 89). Okreslono dynamike¢ wschodow roslin, dokonano pomiaru ich wysokosSci
oraz oceniono dynamike i przyrost masy roslin. W fazie kwitnienia (BBCH 65) zmierzono
powierzchnig lisci, a takze dokonano pomiaru parametrow wymiany gazowej, fluorescencji
chlorofilu oraz wskaznika zielonosci lisci (SPAD). W fazie zielonego strgka (BBCH 79)
oraz dojrzalosci petnej (BBCH 89) analizowano wskazniki biologicznego wigzania azotu.
W ostatniej fazie rozwojowej ocenie poddano plon nasion grochu i elementy jego struktury.

Wyniki badan dowiodty, Ze preparaty LCOs, Mo oraz LCOs+Mo korzystnie wplynety
na cechy biometryczne i fizjologiczne roslin grochu. Najlepsze efekty uzyskano stosujgc
preparat zawierajacy mieszanine rizobialnych czgstek Nod i molibdenu, niezaleznie od

poziomu uwilgotnienia gleby. Analizowane preparaty korzystnie wplynety na wysokosé
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ro$lin oraz przyrost masy czes$ci nadziemnej i korzeni. Stosowanie omawianych preparatow
przed siewem w postaci zaprawy nasiennej usprawnito proces biologicznej redukcji azotu
czasteczkowego przyczyniajac si¢ do wzrostu plonu nasion i poprawy elementow jego
struktury. W badaniach wykazano, ze analizowane preparaty w istotny sposéb zredukowaty
wplyw niekorzystnych warunkow srodowiska (stres suszy) na wzrost, rozwoj i plonowanie

grochu siewnego.

Keywords: legumes, pea, nitrogen, biological nitrogen fixation, drought stress, Nod factors,

molybdenum, yield

The cultivation area of pea (Pisum sativum L.) in Poland is still insufficient. This is
due to its high sensitivity to changing weather conditions and a low and unstable seed yield
of this plant over the years. Therefore, some methods are being sought to improve the
productivity of pea. One solution is the use of isolated signature particles of LCOs, which
help to improve the process of symbiotic nitrogen fixation and thus improve seed yield of
pea.

The aim of this study was to improve the biological reduction of molecular nitrogen
by applying preparations of Nod factors, molybdenum and a solution containing of these
both preparations. In the experiment was evaluated the effect of the mentioned preparations
on minimizing the negative impact of drought stress on growth, development and seed yield.
The research was conducted in 2020-2021 in the greenhouse of the Institute of Soil Science
and Plant Cultivation - State Research Institute in Putawy. The two-factor experiment was
set up in Mitscherlich pots containing a mixture of garden soil and sand in a ratio of 5:2. One
pea variety, narrow-leafed Batuta, was use in the experiment. In the experiment was
analyzed the effect of 4 preparations: H2O (control object) , LCOs, Mo, LCOs+Mo on the
growth, development and yield of pea plants at two levels of soil moisture (30% - drought
stress and 60% - optimal conditions). The experiment was established in 3 replicates in a
completely randomized arrangement.

Plant samples were taken at 4 developmental stages of pea (BBCH 18, BBCH 65,
BBCH 79, BBCH 89). During the vegetation period the dynamics of plant emergence was
determined and growth and weight gain dynamics were measured. At the flowering stage
(BBCH 65), leaf area, parameters of gas exchange, chlorophyll fluorescence and SPAD
index were measured. At the green pod stage (BBCH 79) and full maturity (BBCH 89)
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indicators of biological nitrogen fixation were analyzed. At the last developmental stage, pea
seed yield and elements of its structure were evaluated.

The results proved that the LCOs, Mo and LCOs+Mo formulations had a favorable
effect on the biometric and physiological characteristics of pea plants. The best results were
obtained after use a solution containing a mixture of rhizobial Nod particles and
molybdenum, regardless of the level of soil moisture. The analyzed preparations favorably
influenced the height of plants and the weight gain of their aboveground parts and roots. The
application of the tested solutions as a seed dressing before sowing improved the process of
biological reduction of molecular nitrogen contributing to an increase in seed yield and
improvement of elements of its structure. The study showed that the analyzed preparations
significantly reduced the impact of adverse environmental conditions (drought stress) on the

growth, development and yield of pea.
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wigzania azotu i plonowanie grochu siewnego w zréznicowanych warunkach
wilgotnosci gleby”,
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