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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

DPR - dobra praktyka rolnicza (ang. good agricultural practice)
DOPR - dobra praktyka ochrony roslin (ang. good plant protection practice)

PSP — pomocniczy strumien powietrza (ang. auxiliary air stream)
TOZ  —techniki ograniczajace znoszenie (ang. techniques of drift reducing)
RP — rolnictwo precyzyjne (ang. precision agriculture)

BBCH - fazy wzrostu roslin (ang. plant growth phases )

MTN - masa tysigca nasion (ang. mass of thousand seeds) (g)

K — kombinacja kontrolna (ang. control combination)

a — grubo$¢ nasion (ang. seeds thickness)(mm)

b — szerokos¢ nasion (ang. seeds width) (mm)

c — dhugo$¢ nasion (ang. length of seeds) (mm)

Fn — pole powierzchni nasion (ang. surface area of the seeds) (mm?)
Vn — objeto$é nasion (ang. seeds volume) (mm®)

Km,Kw — wspotczynniki ksztaltu nasion (ang. seeds shape factors)

o — wspolczynnik ksztattu nasion (ang. seeds shape factor)

Sn — wspotezynnik ksztattu nasion (ang. seeds shape factor)

F — sita niszczaca (ang. destructing force) (N),

W — praca sily niszczacej (ang. destructing force work) (ml).

ss — sucha substancja (ang. dry matter) (%)

TCA  —kwas trichlorooctowy (ang. trichloroacetic acid)

NDF  — wldkno oboj¢tno detergentowe (ang. neutral detergent fiber) (% ss)
ADF  — wldkno kwasno detergentowe (ang. acid detergent fiber) (% ss)
ADL - ligniny (ang. acid detergent lignin) (% ss)

HCEL - hemiceluloza (ang. hemicellulose) (% ss)

CEL  —celuloza (ang. cellulose) (% ss)

TE — ekwiwalent Troloxu (ang. Trolox equivalent) (mg-g" suchej substancji).

Wop — warto$¢ przyrostu plonu (ang. value of yield increase) (PLN-ha™)

K — koszty stosowania biostymulatorow (ang. costs of using biostimulants) (PLN-ha™)

O —optacalno$¢ stosowania biostymulatorow (ang. cost-effectiveness of using
biostimulants) (PLN-ha™)

Eq — efektywno$¢ stosowania biostymulatorow (ang. effectiveness of using biostimu-
lants)
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1. WSTEP

Stosowanie nawozow chemicznych jest niedroga i skuteczng metoda dostarczania rosli-
nom sktadnikéw mineralnych (Chen, 2006). Jednak nawozy czesto sa wyplukiwane z gleby
(Daverede i in., 2004) lub moga sta¢ si¢ niedostgpne dla upraw poprzez chemiczna, fizycz-
ng lub biologiczng transformacj¢ (Schachtman i in., 1998; Sanchez i in. 2001). Aby zre-
kompensowac¢ te procesy, wielu rolnikow uwaza, ze powinni stosowaé wigcej nawozow
chemicznych niz ro§lina faktycznie potrzebuje, a nieprzyswojone agrochemikalia sa czgsto
uwalniane do $rodowiska, zanieczyszczajac powietrze i wod¢ (Vance 2001). Ponadto pro-
dukcja przemyslowa nawozéw chemicznych jest energochlonnym procesem, o ktérym
wiadomo, ze znaczaco przyczynia si¢ do globalnej emisji CO, i zmian klimatycznych
(Vance, 2001). Zdaniem Mitran i in. (2018) nawozy chemiczne nadal beda odgrywaé waz-
ng role w intensywnym rolnictwie. Jednak wyczerpywanie zasobow naturalnych czymozli-
wos¢ utraty réznorodnosci biologicznej, beda wymagaty zbadania i wdrozenia alternatyw-
nych strategii dokarmiania roslin, w celu zapewnienia bezpieczenstwa zywnosciowego
i ochrony przed degradacja srodowiska.

W przeciwienstwie do wyzej wymienionej grupy agrochemikaliow, nawozy organiczne
maja te zaletg, ze zawieraja sktadniki odzywcze, ktore sg pozyskiwane z ekosystemu rolni-
czego 1 wymagane jest dostarczenie niewielkiej ilosci energii do ich przetworzenia. Ponad-
to mineralne sktadniki odzywcze, ktore sa zwigzane w materialach organicznych, moga by¢
bardziej stabilne, a zatem moga by¢ zmywane lub uwalniane do atmosfery w wolniejszym
tempie, ale jednocze$nie zmniejsza¢ si¢ moze ich dostgpnosé dla roslin (Estavillo i in.,
1994; King i Torbert, 2007). Jedng z metod, dzigki ktorym mozna przezwyciezy¢ te trudno-
$ci, jest uprawa ro$lin o bardziej odpornych, na czynniki stresowe, systemach korzenio-
wych 1 wyzszej wydajnosci pobierania sktadnikow odzywczych, co sprawi, ze otrzymaja
one sktadniki odzywcze, kiedy ich potrzebuja, pomimo ich nizszej natychmiastowej do-
stepnosci. Alternatywnie, sktadniki odzywcze moga sta¢ si¢ bardziej dostgpne poprzez
promowanie okreslonych typéw drobnoustrojow glebowych (Vessey, 2003).

Biorac pod uwage powyzsze problemy, wsparcie w uprawie roslin oraz ich nawozeniu,
mozna osiggnacé przez wprowadzenie biostymulatoréw, w formie aplikacji na nasiona,
dolistnie lub do gleby, jako $rodka do stymulowania wzrostu (Pinton i in., 1999; Canellas
iin., 2002; Vessey, 2003; Chen, 2006; Zandonad i i in., 2007; Khan i in., 2009).

Termin "biostymulator" jest stosunkowo nowy, a jego wykorzystanie w srodowisku na-
ukowym wciaz jest niesprecyzowane (du Jardin, 2012). Du Jardin (2012) wprowadzit sze-
roka definicje¢ tych preparatow: "Biostymulatory roslin to substancje lub materiaty, z wyjat-
kiem substancji odzywczych i pestycydow, ktore po zastosowaniu na rosliny, nasiona lub
jako dodatek do substratéw hodowlanych w okreslonych sktadach moga modyfikowac
procesy fizjologiczne w roslinach, w sposob zapewniajacy potencjalne korzysci dla wzro-
stu, rozwoju lub reakcji na stres”.Ta definicja obejmuje substancje, ktore pomagaja roslinie
przezwycigzy¢ stresy biotyczne lub abiotyczne. Jednak pokazuje, ze biostymulatory r6éznig
si¢ od nawozow, poniewaz dziatajag na metabolizm roslin, a stezenia sktadnikow odzyw-
czych, w nich zawartych, sa znikome. W ujeciu krajowym preparaty te klasyfikowane sa
nadal w grupie agrochemikaliow. W literaturze wymienia si¢ cztery gtdwne grupy biosty-
mulatorow wptywajacych na wzrost i rozwoj roslin: (1) substancje humusowe, (2) hydroli-
zaty bialkowe 1 mieszaniny aminokwasow, (3) ekstrakty z wodorostoéw morskich i (4) mi-
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kroorganizmy sprzyjajace wzrostowi roslin (Du Jardin, 2015). W zaleznosci od metod
wytwarzania preparatow biostymulujacych, jako produkty handlowe moga mie¢ postaé
plynna badz stala.

Jednym z najwigkszych wyzwan dla rolnictwa jest rozwoj zréwnowazonych i przyja-
znych dla srodowiska systeméw w celu zaspokojenia potrzeby zywienia rosnacej populacji
$wiata. Wraz ze zmniejszaniem si¢ arealu gruntow ornych, gdy zblizamy si¢ do granic
potencjalu genetycznego, jedynym z gltéwnych celow stawianych przed rolnictwem jest
opracowanie nowych metod (jednak nie na drodze manipulacji genetycznych), umozliwia-
jacych osiagnigcie zwigkszenia plondw i1 ochrong tego, co produkujemy (FAO 2012;
Carvalho i Vasconcelos, 2013; Bajzelj i in., 2014). Rownolegle priorytetem powinno by¢
zmniejszenie zuzycia energii i efektywniejsze wykorzystanie zasobéw (Gregory i George,
2011), np. przez poprawnag dystrybucje produktow rolno spozywczych w skali globalne;j.
Jednoczes$nie nalezy podnosi¢ jako$¢ upraw, szczegoélnie w niekorzystnych warunkach
srodowiskowych, co w konsekwencji oznacza uzyskiwanie wyzszych dochodéw dla rolni-
koéw, ze wzgledu na polepszenie nie tylko plonu i mozliwos$ci przechowywania zbioréw, ale
takze wytworzenie zywno$ci o odpowiedniej jakosci odzywczej (Eckardt i in., 2009). Jed-
nym z najbardziej innowacyjnych i obiecujacych rozwiazan dla tych waznych wyzwan jest
stosowanie biostymulatorow roslin.

Preparaty biostymulujace rosling sa na ogét zastrzezonymi kompozycjami opartymi na
ekstraktach z wodorostow, ztozonych materiatach organicznych, zwigzkach takich jak
hormony roslinne, aminokwasy i kwasy humusowe. Sam rynek biostymulatoréw szacowa-
ny byl na 1 402,15 min USD w 2014 r. i przewiduje sie, ze do 2019 r. osiggnie poziom
2.524,02 mln USD, przy rocznej stopie wzrostu wynoszacej 12,5%. Przewidywane czynni-
ki tego wzrostu obejmuja: rosnace znaczenie dla produktéw ekologicznych w rolnictwie,
wzrost zastosowania biostymulatorow w krajach rozwijajacych si¢ oraz zwigkszong global-
ng obecno$¢ i akceptacje¢ tego rodzaju preparatow wsrod klientow, poniewaz producenci
opracowali juz i nadal pracuja nad szeregiem innowacyjnych produktow, w celu zaspoko-
jenia okreslonych potrzeb upraw (Biostimulant Market 2014 www.marketsandmarkets.
com).

Wszystkie zywe organizmy, w tym rosliny, moga by¢ czesto narazone na niekorzystne
warunki srodowiskowe. Rdzna intensywno$¢ i czas trwania negatywnego bodzca powoduja
stres, ktory wywotuje reakcj¢ swoistg lub nieswoista. Ta pierwsza zwykle pojawia sig, gdy
stresor dziata na konkretne procesy metaboliczne czy rozwojowe, ta druga, gdy odpowiedzi
na rézne czynniki stresogenne sa podobne. Ro$liny ukorzenione nie moga uciec przed
szkodliwym $§rodowiskiem, rozwinely wigc inne strategie obronne, w tym zdolnos$¢ unika-
nia stresu (m.in. bariery morfologiczne i biochemiczne zapobiegajace lub opdzniajace ak-
tywno$¢ stresora w komorce, dostosowanie cyklu zycia do pory roku) i / lub odpornos¢ na
stres (np. alternatywne $ciezki umozliwiajace funkcjonowanie komoérki w warunkach stre-
sowych, zapobieganie zmianom wywotanym stresem, tolerancje¢ zmian lub szybkie mecha-
nizmy naprawy uszkodzen) (Koo, 2018). Naturalne strategie obronne roslin moga by¢
wspierane poprzez aplikacje biostymulatorow, poniewaz produkty te moga modyfikowaé
konformacje korzenia i zwigksza¢ rozwdj korzeni (Berlyn i Russo, 1990; Nardi i in., 2000,
Petrozza i in., 2013a, 2013b).

Stymulatory wzrostu roslin sa zwykle stosowane wraz z nawadnianiem lub jako dodatek
do nawozéw doglebowych, dolistnych, a takze srodkdéw ochrony roslin. Mozna je rowniez
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dodawa¢ do pozywek w uprawach hydroponicznych (Glinska i in., 2007; Posmyk i Sza-
franska, 2016). Biostymulatory moga dziata¢ bezposrednio na fizjologi¢ i metabolizm ro-
$liny lub posrednio poprzez modyfikacj¢ warunkéw $rodowiskowych (Nardi i in., 2009),
miedzy innymi dzigki korzystnemu oddzialywaniu na aktywnos$¢ mikrobiologiczng gleby.
Produkty te sa zwykle stosowane jako dodatek do standardowych zabiegdw nawozenia
w celu poprawy wydajnosci stosowania sktadnikéw odzywczych i jakoSci produktow
(Heckman, 1994).

Moment zastosowania biostymulatoréw jest bardzo wazny, nalezy je stosowac na eta-
pach rozwoju roslin, ktore sa kluczowe dla przysztej jakosci i ilosci plonu, np. profilak-
tycznie podczas sadzenia mtodych sadzonek, kwitnienia i wyksztatlcania owocow. Biosty-
mulatory sa rowniez zalecane jako metoda interwencyjna do stosowania w przypadku
warunkoéw stresowych, np. przymrozkéw, suszy, gradu, silnego wiatru i chemicznego ska-
zenia pestycydami. Mozna je zatem stosowaé zarowno przed spodziewanym stresem,
w niesprzyjajacych warunkach, a takze po stresie dla lepszego wzrostu roslin (Glinska i in.,
2007). Biostymulatory moga by¢ aplikowane doglebowo lub dolistnie, w zaleznos$ci od ich
sktadu i pozadanych rezultatéow (Kunicki i in., 2010). Jednak wywieraja dzialanie tylko
wtedy, gdy przenikaja do tkanki roslinnej. Ten aspekt nalezy wziaé pod uwage w badaniach
poréwnawczych, poniewaz rozne gatunki moga odmiennie reagowaé na okreslone biosty-
mulatory (rézna przepuszczalno$¢ tkanek roslinnych), co jest zwigzane takze z cechami
fizyko-chemicznymi preparatow (Kolomaznik i in., 2012; Pecha i in., 2012). Niestety efekt
dziatania biostymulatora moze by¢ inny nie tylko dla réznych gatunkéw, ale nawet i od-
mian. Dodatkowo zalezy od czynnikéw srodowiskowych oraz od metody, dawki i czasu ich
aplikacji stosowania (Kunicki i in., 2010). Ta zmienno$¢ efektow czgsto uniemozliwia
uogolnianie i wykorzystywanie odnotowywanych wynikow u innych gatunkow.

Oczywiste jest, ze metody produkcji roslin uprawnych oparte wytacznie na ulepszaniu
techniki i technologii rolniczej (np. uprawa, nawozenie, nawadnianie itp.) sg ograniczone,
poniewaz nie pozwalaja na petne wykorzystanie potencjalu biologicznego uprawianej od-
miany. W obliczu trudnego zadania jakim jest zapobiegania szkodom, powodowanym
przez czynniki abiotyczne i biotyczne w uprawach polowych, produkcja i ochrona roslin
powinna opiera¢ si¢ rownoczesnie na stymulacji wzrostu i rozwoju ro$lin, przy jednocze-
snej redukcji zagrozen dla ludzi i §rodowiska, a takze na zapewnianiu bezpiecznych pro-
duktow rolnych wysokiej jakosci (oznacza to silne ograniczenie toksycznych pestycydow
i herbicydow). Zastosowanie biostymulatorow wydaje si¢ najlepszym sposobem na zaspo-
kojenie pilnego zapotrzebowania na alternatywne metody organiczne oparte na nowych
biologicznie aktywnych, przyjaznych dla srodowiska i bezpiecznych substancjach.

Podczas, gdy wiedza na temat korzysci ptynacych ze stosowaniabiostymulatoroww
uprawach ro§lin stale si¢ poprawia, czego dowodem jest znaczny wzrost ilosci artykutow
badawczych poswieconych tym preparatom, niewicle uwagi po§wigcono krytycznym nau-
kowym rozwazaniom, wymaganym do optymalnej ich aplikacji w celu opracowania najlep-
szych rozwigzan dla konkretnych potrzeb agronomicznych.
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2. STAN WIEDZY

2.1. Metody aplikacji agrochemikaliow

Cecha wspotczesnego rolnictwa jest stosowanie w szerokim zakresie chemicznych
srodkow produkeji (Zydlik, 2008). Agrochemikalia sg preparatami i substancjami chemicz-
nymi stosowanymi w rolnictwie. Chemikalia rolnicze stanowig bardzo szeroka grupe pro-
duktow, ktora w zaleznosci od ich przeznaczenia obejmuje pestycydy, nawozy mineralne,
regulatory wzrostu roslin. Wsrod agrochemikaliow znajduja si¢ rowniez dodatki paszowe
m.in. konserwanty, detoksykanty ziemioplodéw, koncentraty pasz, prefiksy, hormony,
paszowe antybiotyki, probiotyki, kokcydiostatyki, antyoksydanty, preparaty enzymatyczne,
syntetyczne aminokwasy, witaminy, substancje pigmentujace, dezodoranty paszowe i wiele
innych (Borowski, 2010).

Stosowanie agrochemikalidw, a zwtaszcza srodkéw ochrony roslin w sposdb nieumie-
jetny i niezgodny z odpowiednimi zaleceniami moze skutkowa¢ nie tylko brakiem spo-
dziewanej ich skutecznosci, ale przede wszystkim moze stwarza¢ zagrozenie dla zdrowia
ludzi, zwierzat i $rodowiska (Pruszynski, 2010). Stosowanie nawozdéw oraz $rodkow
ochrony roslin to podstawowe zabiegi agrotechniczne, ktorych gtéwnym celem jest zwigk-
szenie efektywnos$ci pracy w rolnictwie. Skuteczno$¢ tych zabiegéw uzalezniona jest od
wielu czynnikow. Przede wszystkim wpltyw maja czynniki glebowo- klimatyczne i upra-
wowe, a takze rodzaj stosowanych nawozow i prawidtowa technika i technologia przepro-
wadzenia zabiegéw 1 poziom agrotechniczny gospodarstw (Ceglinski, 1964; Merta-
Staszczak i in., 2017).

Chemiczne $rodki ochrony roslin, stanowig grupe potocznie nazywang pestycydami.
Wsrod nich znajdujg si¢ substancje naturalne badz syntetyczne, wykorzystywane do zwal-
czania organizméw szkodliwych lub niepozadanych (Borowski, 2010). Uwazane sg one za
jedne z najbardziej skutecznych $rodkéw produkeji rolniczej, ktorych celem jest zapobie-
ganie zagrozeniom plonowania roslin uprawnych lub utracie czgs$ci zebranego juz plonu
(Banaszkiewicz, 2003; Piwowar, 2012). W ostatnich latach dokonal si¢ znaczacy postep
w produkeji chemicznych $rodkéw ochrony roslin. Obecnie stosowane w uprawach pesty-
cydy zawieraja substancje aktywne, ktore stanowig mniejsze zagrozenie dla zdrowia ludzi
i zwierzat (Piwowar, 2012). Srodki ochrony roslin, zgodnie z ustawa o ochronie roslin
z dnia 18 grudnia 2003 r., sa przeznaczone do:

— ochrony roslin, produktéw roslinnych lub przedmiotéw przed organizmami szkodliwy-

mi lub zapobiegania wystepowaniu tych organizméow,

— wplywania na procesy zyciowe roslin w inny sposéb niz sktadnik pokarmowy, w tym
regulator wzrostu,

— zabezpieczenia produktéw roslinnych, jezeli te substancje lub preparaty nie sg objete
odrebnymi przepisami,

— niszczenia niepozadanych roslin,

— niszczenia czesci roslin lub hamowania, lub zapobiegania niepozgdanemu wzrostowi

ro$lin (Dz. U. z 2008 r. Nr 133, poz. 849).

Najczesciej stosowana klasyfikacja tych preparatow, to podzial ich w zaleznosci od
kierunku zastosowania i sposobu dziatania oraz ze wzglgdu na ich strukture chemiczng.
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Podziat §rodkow ochrony roslin ze wzgledu na kierunek ich zastosowania obejmuje herbi-
cydy (srodki przeciw szkodnikom roslinnym, chwastobojcze), fungicydy (srodki grzybo-
bojcze), zoocydy ($rodki do zwalczania szkodnikow zwierzecych, np. myszy), regulatory
wzrostu (Srodki stymulujace lub hamujace procesy zyciowe roslin uprawnych), atraktanty
($rodki zwabiajace), repelenty (Srodki odstraszajace) (http://agrobiznespark.pl).

Integrowana ochrona roslin przed chwastami oraz chorobami i szkodnikami zaktada da-
zenie do maksymalnego zmniejszenia potencjalnych zagrozen z ich strony poprzez stoso-
wanie metod agrotechnicznych, biologicznych i mechanicznych. Zaktada takze, ze uzupel-
nieniem tych metod moga by¢ metody chemiczne. Jednak wykorzystanie agrochemikaliow
powinno odbywacé si¢ w oparciu o sygnalizacje oraz prognozowanie, po uwzglednieniu
aktualnego poziomu zagrozen. Wszystkie zabiegi z wykorzystaniem agrochemikaliow
powinny si¢ odbywa¢ zgodnie z zasadami dobrej praktyki rolniczej (DPR) oraz dobrej
praktyki ochrony roslin (DOPR) (Anyszka, 2015). W Polsce dopuszczenie srodkéw ochro-
ny roslin do obrotu oraz stosowania jest regulowane Ustawg o $rodkach ochrony ro$lin
z 2013 roku (Dz. U. poz. 455). Wprowadzenie tej ustawy zwiazane bylo z wdrozeniem
postanowien dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/128/WE z 2009 roku
i stanowi przepisy wykonawcze rozporzadzenia nr 1107/2009 Parlamentu Europejskiego
i Rady z 2009 roku.

Ochrona roslin przed chorobami, szkodnikami oraz chwastami jest jednym z najwaz-
niejszych elementow produkcji roslinnej. Jednak nalezy pamigtaé, ze korzystanie ze $rod-
kéw ochrony roélin jest metoda ostateczng, gdy wszystkie inne $rodki sugerowane w inte-
growanej ochronie ro$lin zawioda (Pruszynski, 2010; Luczycka i in., 2013). Z punktu
widzenia bezpieczenstwa, najtrudniejszym zabiegiem z wszystkich procesow produkcyj-
nych w rolnictwie, jest aplikowanie agrochemikaliéw ptynnych czyli opryskiwanie (Lu-
czycka i in., 2013). Wielu badaczy wskazuje na potrzebe¢ udoskonalania zaréwno metod,
jak 1 technik sygnalizacji, monitoringu, a takze komputerowego wspomagania decyzji (Na-
wrot i in., 2010).

Priorytety w zakresie wykorzystania agrochemikaliow w produkcji rolniczej od lat si¢
nie zmieniajg i zakladajg przede wszystkim zapewnienie jak najwyzszej jakosci i wydajno-
$ci zabiegow, przy jednoczesnej eliminacji zagrozen dla §rodowiska, rolnikow wykonuja-
cych zabiegi oraz konsumentéw zywnosci (Deike i in., 2008; Szewczyk, 2010a; Luczycka
iin., 2013).

Stosowanie srodkéw ochrony ro$lin i nawozow w rolnictwie przynosi szereg korzysci,
od wzrostu plonow upraw rolnych i zyznosci gleby, po kontrole rozwoju patogenow, jak
i szkodnikow oraz chwastéw. Jednak w warunkach polowych, w ktorych mamy do czynie-
nia z wieloczynnikowym i dynamicznym ukladem zaleznos$ci, niezwykle wazne jest
uwzglednienie wielu czynnikéw. Determinantami efektywnosci stosowania agrochemika-
liow sa przede wszystkim odpowiednia jako$¢ zabiegu, forma, miejsce, czas i ilo$¢ aplikowa-
nych chemikaliéw rolniczych (Waszkiewicz i in., 2008; Hayes i Hansen, 2017; Majeed, 2018;).

2.1.1. Aplikacja agrochemikaliéw plynnych

Z technicznego punktu widzenia, prawidlowa i skuteczna aplikacja plynnych agroche-
mikaliow zwigzana jest z wyborem i przygotowaniem opryskiwaczy, ich kalibracja, przy-
gotowaniem cieczy uzytkowej, wlasciwym okre§leniem terminu zabiegu. Skutecznosé
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dziatania $rodkdéw ochrony roslin oraz dolistnego dokarmiania wynika takze z odpowied-
niego przeprowadzenia opryskiwania, w sposob umozliwiajacy precyzyjng aplikacje cieczy
uzytkowej na wszystkie traktowane rosliny (Pruszynski, 2010).

Zdaniem Sztuder i Kaus (2007) istnieje juz mozliwo$¢ produkcji nawozoéw nowej gene-
racji, ktore charakteryzuja si¢ wigcksza efektywnoscia, kontrolowanym dziataniem, a takze
zmniejszonym do minimum negatywnym wptywem na §rodowisko. Do tego typu nawozow
naleza pltynne nawozy azotowe, ktore moga by¢ aplikowane dolistnie (roztwdr mocznika)
oraz doglebowo (RSM). Ostatnio duzym zainteresowaniem wsrod rolnikow ciesza si¢ row-
niez wielosktadnikowe nawozy zawiesinowe typu NPK (Gorecki, 2002; Sztuder i Kaus,
2007). Z wielu prac badawczych wynika, iz efektywnos$¢ ekonomiczna aplikacji ptynnej
formy nawozow w wielu przypadkach przewyzsza stosowanie nawozéw mineralnych
w formie statej. W zwiazku z powyzszym aplikacja ptynnych nawozow w produkcji rolni-
czej jest obecnie szeroko rozwijanym kierunkiem, ze wzgledu na kryteria ekonomiczne
oraz agroekologiczne. Systemy ptynnego nawozenia roslin zyskaly na znaczeniu dlatego, iz
mogg zapewni¢ bardziej rownomierne rozmieszczenie sktadnikow na powierzchni pola.
Dodatkowo zapewniajg bardziej precyzyjne dozowanie sktadnikéw odzywczych takze
w okresie wzrostu i rozwoju roslin (dokarmianie roslin). Nie bez znaczenia jest rOwniez
aspekt ekologiczny, poniewaz ptynne nawozenie prowadzi do zmniejszonego przechodze-
nia sktadnikéw nawozoéw do wod gruntowych, co jest efektem lepszego ich wykorzystania
przez ro$liny. W przypadku takich form nawozow istnieje rowniez mozliwo$¢ nawozenia
pod powierzchnia gleby, co z kolei zmniejsza straty przede wszystkim zwigzkow azoto-
wych, co w konsekwencji ma korzystny wptyw na $rodowisko. W przypadku aplikacji
nawozow plynnych istnieje takze wigksza mozliwo$¢ doboru skladu agrochemikaliow
w zaleznos$ci od potrzeb pokarmowych konkretnych roslin uprawnych. Wsrod zalet stoso-
wania nawozow w formie ptynnej nalezy takze nadmieni¢, te zwigzane z pelng mechaniza-
cja prac transportowo-przetadunkowych oraz ze zmniejszeniem strat w zakresie magazy-
nowania, transportu oraz aplikacji.

Zdaniem Sztuder 1 Kaus (2007) i Goreckiego (2002) w najblizszej perspektywie w na-
szym kraju bedzie nastepowal znaczny wzrost wykorzystania w rolnictwie nawozoéw plyn-
nych, co jest spowodowane przede wszystkim sukcesywnym wzrostem liczby gospodarstw
o duzym areale, dysponujacym specjalistycznym sprzgtem do ich aplikacji. Nie bez zna-
czenia w tym aspekcie jest fakt, iz ma to zwigzek rdwniez z wymogami Unii Europejskiej
w zakresie ochrony $rodowiska (Czuba, 2000; Kaminski i Roszkowski, 2001; Gorecki,
2002). Dodatkowo prowadzone badania wykazuja, iz formy stosowanego nawozenia oraz
metody jego aplikacji sa czynnikami réznicujacymi zardéwno warto$¢ produkeji, jak i kosz-
ty bezposrednie (Sztuder i Kaus, 2007).

Kwestia zapewniania bezpieczenstwa i efektywnosci uzytkowania §rodkéw ochrony ro-
$lin zwigzana jest ze sprzetem i metodami aplikacji tych agrochemikaliow w gospodar-
stwach rolnych. W praktyce rolniczej zabiegi chemicznej ochrony roélin wykonywane sg
glownie przy zastosowaniu opryskiwaczy polowych zawieszanych, przyczepianych lub
samojezdnych (Piwowar, 2012). Na uwage zastuguje fakt, iz opryskiwacze sg jedynymi
maszynami rolniczymi, ktére zgodnie z przepisami prawnymi, podlegaja obowigzkowym
badaniom atestacyjnym (Czerwinska, 2006, Godyn i in., 2011). Nowoczesna ochrona roslin
zwigzana jest z coraz wyzszymi wymaganiami stawianymi przede wszystkim zaréwno
precyzyjnej, jak i przyjaznej srodowisku, technice aplikacji ptynnych agrochemikaliéw. Nie
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bytoby to mozliwe bez postgpu w konstrukeji opryskiwaczy polowych, dzigki ktéoremu
mozliwe staje si¢ zapewnienie maksymalnej efektywnosci i precyzji aplikacji pestycydow.
Nie osiagnigto by tego bez poprawy stabilizacji poprzecznej i podtuznej belki polowej czy
opracowania metod zapewniania stalego st¢zenia cieczy (Wachowiak i Kierzek, 2007).
W ostatnich latach coraz szersze zastosowanie majg opryskiwacze wyposazone w systemy
precyzyjnej aplikacji srodkéw ochrony ros$lin (réwniez nawozow plynnych), a takze opry-
skiwacze z dodatkowym, pomocniczym strumieniem powietrza (Wachowiak i Kierzek,
2007).

W uprawach roslin rolniczych i warzyw niezwykle wazny element stanowi dobor tech-
nik aplikacji agrochemikaliow ptynnych. Efektywnos¢ zabiegow zalezy bowiem nie tylko
od zastosowanego $rodka i terminu wykonania, ale takze od sprawnosci aparatury do opry-
skiwania i precyzji wykonania samego zabiegu. W przypadku stosowania agrochemikaliow
w formie opryskow najwazniejszym czynnikiem wplywajacym na jego skuteczno$¢ jest
uzyskanie rownomierno$ci pokrycia powierzchni roslin ciecza uzytkowa (Parafiniuk i in.,
2009; Parafiniuk, 2013). Niestety w przypadku $rodkéw ochrony roslin stosowanych
w formie dolistnej bardzo czg¢sto mamy do czynienia z sytuacja, gdy tylko okoto 3% takie-
go preparatu pokrywa powierzchnie rosliny (Anyszka, 2015).

Niezwykle istotne sa warunki przeprowadzenia oprysku roslin. Srodki ochrony roslin sa
dedykowane do nanoszenia tylko na obiekty bedace celem zabiegu, dlatego wystepujace
w praktyce zjawisko znoszenia cieczy uzytkowej jest postrzegane jako niezwykle nicko-
rzystne dziatanie w wymiarze zarowno ekologicznym, jak i ekonomicznym (Hotownicki
iin., 2013). Jest ono definiowane jako ilo$¢ srodka ochrony roslin, ktora jest przemieszcza-
na poza obszar bedacy celem zabiegu poprzez dziatanie ruchu powietrza podczas stosowa-
nia $rodka ochrony roslin (ISO 2005). Znoszenie cieczy uzytkowej w trakcie wietrznej
pogody prowadzi nie tylko do zmniejszonej ochrony traktowanych roslin, ale moze réwniez
doprowadzi¢ do jej znoszenia na sasiednie plantacje, co w konsekwencji prowadzi¢ moze
do zniszczenia lub uszkodzenia innych roslin uprawnych. Zdaniem Hotownickiego i in.
(2013) wielkos¢ i zasigg znoszenia agrochemikaliow plynnych sa uzaleznione nie tylko od
warunkéw atmosferycznych, ale réwniez od dwdch grup czynnikéw technicznych, zwigza-
nych przede wszystkim z parametrami zabiegu opryskiwania. Na efektywno$¢ opryskiwa-
nia i zjawisko znoszenia wptywaja czynniki atmosferyczne takie jak predkos¢ i kierunek
wiatru a takze wilgotno$¢ i temperatura powietrza (Holownicki i in., 2013). Wedtug Szew-
czyka (2010a) na rozpylong struge cieczy roboczej dziala¢ moze strumien powietrza, ktory
jest efektem wiatru atmosferycznego, wiatru pozornego (zalezny od ruchu opryskiwacza)
lub tez wiatru wzglednego (wynik predkosci dwoch wezesniej wymienionych ruchow po-
wietrza). Jednak ruch powietrza, towarzyszacy procesowi aplikacji agrochemikaliow, nale-
zy do zasadniczych czynnikow zaktdocajacych jego efektywnos¢ (Zhu i in., 2002).

Zaleca sig, aby aplikacj¢ agrochemikaliow ptynnych przeprowadza¢ w warunkach, kto-
re beda sprzyjaly jak najwyzszej skutecznosci stosowanych §rodkdéw ochrony roslin. Opty-
malna temperatura do przeprowadzenia opryskiwania wynosi do 20°C, a wilgotnosé
wzgledna powietrza powinna przekracza¢ 50% (Anyszka, 2015), jednak te wartosci zaleza
od rodzaju §rodkéw ochrony ro$lin (fungi-, insekty-, herbicydy) oraz zawartej w nich sub-
stancji czynnej. W praktyce rolniczej najgorsza pora na przeprowadzenie zabiegu opryski-
wania chemikaliami rolniczymi jest stoneczna i bezwietrzna pogoda, przy panujacych jed-
noczesnie wysokich temperaturach i niskiej wilgotnosci powietrza (Hotownicki i in., 2013).
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W celu zapobiegania znoszeniu cieczy uzytkowej zaleca si¢, aby w opryskiwaczach stoso-
wacé rozpylacze przeciwznoszeniowe tzw. antydryftowe. Zdaniem Godynia i in. (2010)
skuteczno$¢ i jako$¢ zabiegu opryskiwania uzaleznione sg od wykorzystanych rozpylaczy.
W przypadku aplikacji fungicydéw oraz zoocyddéw mozliwe jest zastosowanie rozpylaczy
wirowych. Natomiast herbicydy nanoszone sa za pomoca opryskiwaczy ze standardowymi
belkami polowymi z rozpylaczami ptaskostrumieniowymi. Stosowanie chemikaliéw rolni-
czych musi si¢ odbywaé w tzw. bezpiecznych warunkach. Na przeprowadzane zabiegi
wplyw ma rowniez stan uprawianych roslin. Aplikacja $rodkéw ochrony roslin powinna
by¢ stosowana na suche rosliny, ktore s3 w dobrej kondycji. Dodatkowo rosliny musza by¢
bez objawow uszkodzen czy dziatania czynnikdw stresu takich jak niekorzystne warunki
atmosferyczne (Anyszka, 2015).

Niezwykle wazne w aplikacji agrochemikaliow jest wykonywanie zabiegéw $rodkami
ochrony roslin za pomoca odpowiedniego opryskiwacza, przy wlasciwym ustawieniu pa-
rametréw jego pracy, co w konsekwencji pozwoli na zmniejszenie zjawiska znoszenia
(Parafiniuk 1 Sawa, 2006; Slaska—Grzywna 1 in., 2009; Parafiniuk i in., 2009; Hotownicki
iin., 2013; Anyszka, 2015). Zdaniem Holownickiego (2006) i Szewczyka (2009) najmniej-
sze przemieszczanie kropel rozpylonej cieczy obserwuje si¢ w przypadku, gdy rozpylona
struga opadnie w najwigkszej iloSci na powierzchnie, znajdujacg si¢ pod rozpylaczem.
Gwarancjg skuteczno$ci zabiegu opryskiwania jest takze odpowiednia wielkos¢ kropli
cieczy roboczej. W uprawie fasoli najlepsze pokrycie traktowanych agrochemikaliami
ptynnymi, powierzchni roslin, uzyskuje si¢ przy wytwarzaniu drobnych kropel cieczy robo-
czej. Dodatkowo zaleca si¢ stosowanie opryskiwaczy z tzw. pomocniczym strumieniem
powietrza (PSP). Dzigki temu mozliwe jest zapobieganie znoszeniu cieczy, a tym samym
zmniejszona zostaje ilo$¢ zuzywanej cieczy roboczej (Parafiniuk i Sawa, 2006; Anyszka,
2015; Parafiniuk i in., 2009). Zdaniem Hotownickiego i in. (2013) badania techniki PSP
dowiodty, iz istnieje mozliwo$¢ obnizenia dawki $rodka ochrony roslin nawet o 20%
w porownaniu do tradycyjnej techniki opryskiwania. Wykorzystanie opryskiwaczy z PSP
pozwala rowniez na aplikacj¢ ptynnych agrochemikaliow przy wietrze, ktorego predkosc
dochodzi nawet do 8 m/s (Anyszka, 2015). Zastosowanie opryskiwaczy z pomocniczym
strumieniem powietrza pozwala na obnizenie kosztow wykonywanych zabiegdéw, ze
wzgledu nie tylko na zredukowanie ilosci aplikowanych agrochemikaliow, ale réwniez
z powodu zwigkszonej wydajnosci procesu. Wykazano bowiem, iz zastosowanie techniki
PSP daje mozliwo$¢ wykonywania zabiegéw z wigkszymi predkosciami roboczymi, przy
zachowaniu lepszej ich terminowosci (Parafiniuk i in., 2009; Hotownicki i in., 2013).

Jednak prawidtowe stosowanie srodkéw ochrony roslin wymaga prawidtowego ustale-
nia parametrow opryskiwania w czasie regulacji. Kalibracja opryskiwacza umozliwia bo-
wiem ustalenie takich parametréw pracy, ktore zapewnia réwnomierne pokrycie po-
wierzchni roélin lub gleby ciecza robocza (Anyszka, 2015). Szereg czynnikow determinuje
efektywnos$¢ zabiegu i proces znoszeniu agrochemikaliow ptynnych. Wsréd najwazniej-
szych wymienia si¢ czynniki atmosferyczne, a takze parametry robocze i technike opryski-
wania. Niestety operator opryskiwacza nie ma wplywu na warunki atmosferyczne,
a w praktyce rolniczej nie zawsze mozliwe jest wydluzone oczekiwanie na odpowiednig dla
zabiegu pogode¢. Wazniejszym aspektem w tej sytuacji jest przestrzeganie terminowosci
zabiegdw, a tym samym zapewnienie biologicznej skutecznosci ochrony. W takich wlasnie
przypadkach mozliwosci dziatan moga zapewni¢ techniki ograniczajace znoszenie (TOZ).
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Technika ta umozliwia redukcje procesu znoszenia poprzez wykorzystanie takich rozwig-
zan jak np. dobor typu, wielko$ci i ci$nienia rozpylacza, wykorzystanie techniki pomocni-
czego strumienia powietrza w opryskiwaczach oraz dobor i modyfikacja parametrow pracy
opryskiwacza (Holownicki i in., 2013). Zdaniem Holownickiego i in. (2011) mozliwe jest
wykorzystanie kombinacji prezentowanych rozwigzan. Techniki ograniczajace znoszenie
poprzez zwigkszanie wielko$ci kropel cieczy uzytkowej, ostanianie strefy zabiegu opryski-
wania, a takze przez przeciwdziatanie negatywnemu wplywowi warunkow atmosferycz-
nych moga skutecznie zwigksza¢ efektywnos¢ zabiegu. I tak zwigkszanie wielkosci kropel
cieczy uzytkowej uzyskuje si¢ obecnie poprzez zastosowanie rozpylaczy niskoznoszenio-
wych, wyposazonych w dodatkowa kalibrowang ,,kryz¢” obnizajaca ci$nienie cieczy docie-
rajacej do dyszy wylotowej lub bardziej popularnych rozpylaczy ezektorowych, wykorzy-
stujacych efekt Venturiego. Szacuje si¢, ze w ostatnich latach rozpylacze ezektorowe
niemal wyparly w uzyciu rozpylacze niskoznoszeniowe. Przyczyng moze by¢ fakt ich bar-
dzo duzej skutecznosci. Badania potwierdzity bowiem, iz ich wykorzystanie w uprawach
ptaskich ogranicza efekt znoszenia od 50 do nawet 90%. Nieco rzadziej, jednak do bardziej
specjalistycznych zastosowan wykorzystywane sg rozpylacze dwustrumieniowe, niezwykle
przydatne w ochronie przed chorobami roslin, wymagajacych precyzyjnego pokrycia trud-
nodostepnych organdéw (Hotownicki i in., 2013). W zwigzku z tym, iz coraz powszechniej-
sze w uprawach stajg si¢ tzw. strefy ochronne w formie oddzielajacego pasa izolacyjnego,
coraz powszechniej w ochronie upraw stosuje si¢ rozpylacze krancowe (Hotownicki i in.,
2011). Ich wykorzystanie w zabiegach opryskiwania umozliwia wyrazne oddzielenie opry-
skiwanej powierzchni od pasow ochronnych. W niektérych krajach Unii Europejskiej ich
uzywanie jest juz obowigzkowe. Wsrod rozpylaczy, umozliwiajacych ograniczenia znosze-
nia agrochemikaliow ptynnych wystepuja rowniez rozpylacze cisnieniowo — pneumatyczne.
Jednak w praktyce wykorzystywane sa w niewielkim stopniu i zakresie ze wzgledu na
stosunkowo kosztowne wyposazenie uktadu rozpylajacego w sprezarke o duzej wydajnosci
oraz uktad chtodzenia powietrza (Hotownicki i in., 2013). Zdaniem Luczyckiej i in. (2014)
ze wzgledu na szeroki asortyment rozpylaczy, rolnicy moga mie¢ problem z wyborem
odpowiedniego ich typu oraz rozmiaru, ktére warunkuja przeciez efektywnos¢ zabiegu.
Wymienieni badacze podkreslaja, ze w takiej sytuacji utatwieniem staja si¢ prowadzone
analizy jakosci pracy dostepnych na rynku rozpylaczy. Jednak zarowno z punktu widzenia
praktycznego, jak i naukowego mamy do czynienia z problemem wyboru wlasciwego kry-
terium oceny jakos$ci opryskiwania. W literaturze wskazuje si¢, ze ze wzgledu na najmnie;j
skomplikowana procedur¢ oceny jakos$ci pracy rozpylaczy (podczas atestacji opryskiwa-
cza), prawidtowos¢ dziatania sprz¢tu mozna ocenia¢ za pomoca wskaznika poprzecznej
nierownomierno$ci rozktadu cieczy opryskowej/opadu cieczy opryskowej (Luczycka i in.,
2014; Szewczyk, 2010b). Bardziej skomplikowana i zaawansowana metoda oceny pracy
rozpylaczy jest ocena stopnia pokrycia opryskiwanych obiektow (Szewczyk i in., 2012;
Kierzek i Wachowiak, 2009).

Jednak jak podkresla wielu badaczy efektywnos$¢ stosowania agrochemikaliow, zalezy
w gtownej mierze od techniki ich aplikacji (Douzals, 2012; Swiechowski i in., 2014; Deren
iin., 2018). Niestety etykiety wielu srodkoéw ochrony roslin zawieraja niewiele informacji,
zwigzanych z metodami ich aplikacji. Dodatkowo nie s3 umieszczane pelne i wyczerpujace
informacje zaréwno techniczne, czy tez uzytkowe dotyczace rozpylaczy. Moze by¢ to za-
tem przyczyna niebezpiecznego w skutkach, niewtasciwego stosowania srodkow ochrony
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roslin. Tymczasem rozwigzaniem moglaby by¢ pomoc informacyjna, ktéra pozwolitaby na
profesjonalny dobor parametrow rozpylania cieczy (wytworzenie najwigkszej objetosci
cieczy uzytkowej w postaci najbardziej pozadanych frakcji rozpylonych kropel) (Czaczyk,
2013). Dodatkowo nalezy podkresli¢, iz wysokie kwalifikacje i §wiadomos$¢ rolnikow,
w polaczeniu z wykorzystaniem nowoczesnego sprzetu pozwola na stosowanie nizszych
dawek cieczy roboczej bez ryzyka niepowodzenia przeprowadzanego zabiegu (Luczycka
iin., 2014).

Zdaniem Hotownickiego (2014) rozwo]j wspoltczesnej techniki opryskiwania roslin jest
ukierunkowany na problemy zwigzane z ograniczeniem znoszenia i strat cieczy uzytkowej,
zwigkszeniem precyzji aplikacji agrochemikaliow, podniesieniem wartosci i cech uzytko-
wych opryskiwaczy a takze z unieszkodliwianiem pozostatosci srodkéw ochrony roslin.
Obecnie techniki przyjaznej dla srodowiska oraz skutecznej ochrony roslin opieraja si¢ na
koncepcji Rolnictwa Precyzyjnego (RP). Jak dotad praktyczne zastosowanie zasad RP
w ochronie roslin znajduja si¢ w poczatkowej fazie rozwoju, jednak maja juz ogromny
potencjal innowacyjny, co moze wkrétce doprowadzi¢ do przetomu w technice opryskiwa-
nia. Na przestrzeni ostatnich lat mozna zaobserwowac juz w wielu pracach badawczych,
w ktorych podkresla si¢ mozliwo$¢ zastapienia tradycyjnych opryskiwaczy poprzez wyko-
rzystanie robotow, umozliwiajacych aplikacje mikrodawek cieczy roboczej na pojedyncze
ro$liny. Jednak w technice ochrony ro$lin zaktada sie, iz to cztowiek stanowit bedzie nadal
jej najwazniejsze ogniwo. Dlatego tez poza dziataniami na rzecz unowoczes$niania i moder-
nizacji sprzetu do opryskiwania, niezwykle wazne stajg si¢ inicjatywy i dziatania zwigzane
z podnoszeniem $wiadomosci i kwalifikacji rolnikow (Hotownicki, 2014).

2.1.2. Aplikacja agrochemikaliéw stalych

Grupa agrochemikaliow statych obejmuje nawozy mineralne (nieorganiczne), ktore
otrzymywane sag w wyniku przemian chemicznych lub tez przerobu surowcéw mineralnych.
Wsrod nawozow nieorganicznych wyrdznia si¢ nawozy azotowe, fosforowe, potasowe oraz
wielosktadnikowe. Celem aplikacji tej grupy agrochemikaliow jest dostarczenie sktadnikow
mineralnych, niezb¢dnych dla prawidlowego wzrostu roslin, a w konsekwencji zwigkszenie
poziomu plonéw (poprzez zmiane sktadu chemicznego roslin) i zmiang w zasobnosci gleby
(Urban, 2014; Merta-Staszczak i in, 2017).

Najwazniejsza grupe nawozoéw mineralnych stanowig agrochemikalia zawierajace
w swym sktadzie azot. Nalezg do nich nawozy saletrzane, saletrzano-amonowe, amonowe
oraz amidowe (Urban, 2014; Merta-Staszczak i in., 2017). Druga grup¢ stanowia nawozy
fosforowe, wsrod ktorych wystepuja superfosfaty (trudno rozpuszczalne w wodzie, o wol-
nym dziataniu) oraz fosforany m.in. amonu, mocznika i monopotasowy (latwo rozpusz-
czalne w wodzie, szybko dziatajace). Nawozy fosforowe dzielg si¢ rowniez ze wzgledu na
forme aplikacji i tak wyrdznia si¢ nawozy doglebowe (tzw. posypowe) oraz dolistne. Jed-
nak podkresli¢ nalezy, ze fosforany, ze wzgledu na swoja rozpuszczalno$¢ w wodzie mozna
stosowa¢ w obu wymienionych metodach aplikacji. Natomiast superfosfaty, stosowane sg
wylacznie doglebowo.

Kolejng grupe nawozo6w mineralnych stanowig nawozy potasowe. Do grupy tej naleza
nawozy zawierajace chlorek potasu oraz siarczan potasu (saletra potasowa). Ten rodzaj
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agrochemikaliow moze by¢ rowniez aplikowany dwojako tzn. dolistnie oraz doglebowo,
w zalezno$ci od fazy rozwojowej rosliny a takze od innych zabiegdw agrotechnicznych.

Do ostatniej grupy nawozow mineralnych zalicza si¢ preparaty nawozowe wielosktad-
nikowe, ktore zawieraja co najmniej dwa z trzech podstawowych sktadnikéw odzywczych
roslin. Preparaty te moga wystepowaé w formie granulowanej lub plynnej. Nawozy wielo-
sktadnikowe granulowane aplikowane sa doglebowo. Natomiast ptynna forma tych agro-
chemikaliéw moze by¢ aplikowana bezposrednio na rosliny w postaci oprysku lub jako
podlewanie.

Wspobtczesny przemyst chemiczny bez wzgledu na rodzaj nawozow mineralnych ma do
zaoferowania r6znorodne formy nawozow, rozpoczynajac od mineralnych w formie statej
(krystaliczne, pyliste, granulowane), po posta¢ ptynna (Merta-Staszczak i in., 2017; Urban,
2014). Jednak nadal do§¢ powszechne jest przekonanie, ze korzystniejsze jest aplikowanie
sktadnikéw pokarmowych w formie nawozow statych. Obecnie na przestrzeni ostatnich lat
nastgpita zmiana w postrzeganiu tej metody dokarmiania ro$lin, a szereg korzysci przema-
wia za stosowaniem nawozoéw ptynnych. W przypadku nawozow mineralnych odnotowuje
si¢ w warunkach polowych problemy zwigzane z réwnomiernoscig roztozenia nawozu.
Jedng z metod radzenia sobie z tg sytuacja jest nawozenie systemem S$ciezek przejazdo-
wych, dzigki ktoremu odnotowuje si¢ bardziej doktadny wysiew nawozu, a w konsekwencji
zmniejszenie strat w plonie wywotanych zniszczeniem roslin. Dodatkowo system ten
wspomaga ograniczenie strat zarowno nawozow, jaki i opryskdw oraz zwicksza wydajnosé
prowadzonych zabiegdéw agrotechnicznych. Jednak nadal w przypadku nawozow mineral-
nych jakos$¢ siewu jest warunkowana wilasciwosciami fizycznymi tych agrochemikaliow,
ktore sa szczegdlnie wazne w przypadku pracy rozsiewaczy z tarczowym zespolem rozsie-
wajacym (Waszkiewicz i in., 2008).

Dodatkowo na przestrzeni ostatnich lat, ze wzgledu na wysokie wymagania agrotech-
niczne stawiane maszynom do wysiewu nawozow mineralnych, obserwuje si¢ poszerzenie
asortymentu siewnikow i rozsiewaczy nawozowych. Chociaz jesli chodzi o siewniki sa one
juz stosowane na niewielka skalg, co jest podyktowane ich mata wydajnoscia. Wigksze
wykorzystanie obserwuje si¢ w przypadku siewnikéw kombinowanych, ktore umozliwiaja
jednoczesny wysiew nasion i nawozow mineralnych. Jednak generalnie podstawowymi
maszynami do wysiewu dawki podstawowej, jak rowniez do dokarmiania pogldwnego
roslin sg rozsiewacze nawozowe. Biorac pod uwage ich konstrukcje stosuje si¢ podzial na
jednotarczowe, dwutarczowe oraz pneumatyczne (Kaminski, 2013). Aplikacja nawozéw
mineralnych jest prowadzona réznymi $rodkami technicznymi, co wynika przede wszyst-
kim z formy nawozow (gtownie cech fizyko-mechanicznych), a takze mozliwosci finanso-
wych gospodarstw (cena zakupu maszyn). Chociaz zdaniem Przystupy (2013) oraz Przywa-
ry i Nowaka (2009) analiza obecnego wyposazenia rolnictwa w maszyny do nawozenia
mineralnego, pokazuje iz w ofercie europejskich producentéw przewazaja rozsiewacze
odsrodkowe. Wedtlug Dreszera i in. (2015) oraz Nowaka 1 in. (2013) aktualnie badania
i prace konstrukcyjne sa ukierunkowane na doskonalenie i uniwersalizacj¢ maszyn do na-
wozenia (zwigkszenie zastosowan i liczby mechanizowanych funkcji) oraz na laczenie
funkcji maszyn (jedna maszyna wykorzystywana jest do nawozenia i siewu). Jednak wta-
$ciwa praca rozsiewaczy jest determinowana cechami aplikowanych nawozow takimi jak
sypkos¢ nawozu, ktéra gwarantuje tatwe i ciagle doprowadzanie materiatu do elementu
roboczego, a takze odpornos¢ na tworzenie sklepien lub zmiany stanu mechanicznego
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nawozu mineralnego, co mogloby doprowadzi¢ do przerwania procesu wysiewu. W przy-
padku rozsiewaczy nawozo6w mineralnych mamy do czynienia z szeregiem wymagan agro-
technicznych. Po pierwsze od maszyn tych wymaga si¢, aby zapewniaty mozliwo$¢ regula-
cji dawki wysiewu, i to bez wzgledu na zawarto§¢ nawozu w skrzyni rozsiewacza oraz
wstrzaséw i nachylen maszyny w trakcie pracy. Dodatkowo niezwykle wazne jest zapew-
nienie rownomiernosci podtuznej i poprzecznej wysiewu nawozow, a zespoty roboczy tych
maszyn nie powinny powodowaé rozdrabniania granul nawozu w trakcie jego aplikacji.
Rownie istotnym zagadnieniem jest zapewnienie takiej budowy maszyny rozsiewajacej,
ktéra bytaby w maksymalnym stopniu odporna na korozje. Z punktu widzenia praktyki
rolniczej istotne jest rowniez zapewnienie odpowiedniej wydajnosci rozsiewaczy, co uzy-
skuje si¢ poprzez duza szeroko$¢ robocza, przy jednoczesnej mozliwosci pracy ze znaczng
predkoscia (Kuczewski i Waszkiewicz, 2007).

2.2. Biostymulatory w uprawie roslin rolniczych

Dzialalnos¢ badawcza w zakresie systemow rolnictwa od lat ukierunkowana jest na
zwigkszanie wielkosci i jako$ci plonow, jednak bardzo czgsto bez uwzglednienia racjonal-
nego wykorzystania posiadanych zasobow. Wszystko to sprawia, ze w zarzadzaniu upra-
wami zwraca si¢ coraz wigkszg uwage na obnizenie kosztow produkcji poprzez obnizenie
naktadow (Bulgari i in., 2015). Uprawa roslin wymaga zwykle zastosowania nawozow
i pestycydow. Jednak nie zawsze jest prawda, ze wysoka dostepnos¢ sktadnikéw odzyw-
czych bedzie odpowiadata wyzszej jako$ci produktow (Liebman i Davis, 2000). Ze wzgle-
du na fakt, iz w praktyce rolniczej trudno jest zapewni¢ skuteczng ochrong roslin przed
czynnikami biotycznymi, a zwlaszcza abiotycznymi, zaleca si¢ stosowanie syntetycznych
lub naturalnych biostymulatorow, ktorych celem jest poprawa biochemicznych, morfolo-
gicznych i fizjologicznych proceséw zachodzacych w ros$linie uprawnej (Basak, 2008;
Paradikovi¢ i in., 2011). Biostymulatory wplywaja na procesy metaboliczne zachodzace
w roélinie pobudzajac syntezg lub zwigkszajac aktywnos$é fitohormondw, stymulujac
wzrost systemu korzeniowego oraz poprawiajac pobieranie, translokacj¢ i wykorzystanie
sktadnikow pokarmowych, co determinuje wielkos¢ i jako$¢ uzyskiwanego plonu (m.in.
wybarwienie i sktad chemiczny ptodéw rolnych). Poprawa odporno$ci roslin na czynniki
stresowe w wyniku stosowania biostymulatorow prawdopodobnie spowodowana jest zmia-
nami w aktywnos$ci enzymatycznej i zwickszong synteza zwigzkdéw antyoksydacyjnych
(Basak, 2008; Calvo i in., 2014).

Obecnie w Polsce brak jest prawnie obowiazujacej definicji biostymulatora, jednakze
w obrocie handlowym wystepuja preparaty o wtasciwosciach biostymulujacych przezna-
czone dla upraw rolniczych i ogrodniczych. Wprowadzane sa one do obrotu na podstawie
roznych form rejestracji np. jako $rodki ochrony roslin w grupie regulatory wzrostu i roz-
woju roslin czy tez nawozy w grupie srodkdw wspomagajacych uprawe roslin (Matyjasz-
czyk, 2015). Wprowadzenie dodatkowego zabiegu agrotechnicznego, opartego na stosowa-
niu biostymulatoréw, majacego na celu zminimalizowanie wplywu niekorzystnych
czynnikOw na wzrost, rozwo6j 1 plonowanie roslin, moze wydawac¢ si¢ korzystne. Biostymu-
latory zyskuja coraz wigksze zainteresowanie w zrownowazonym rolnictwie, poniewaz ich
zastosowanie nie tylko zwicksza efektywnos$¢ wykorzystania sktadnikow odzywczych,
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stymulujac rozwdj roslin, ale rowniez umozliwia zmniejszenie zuzycia nawozoéw (Kunicki
iin., 2010; Ziosi i in., 2013).

Biostymulatory moga by¢ pochodzenia naturalnego lub syntetycznego i zawierad
zwigzki organiczne i nieorganiczne. Biostymulatory naturalne mogg by¢ oparte na wolnych
aminokwasach, zwigzkach humusowych, wyciagach z owocéw lub alg morskich, chitynie,
chitozanie czy efektywnych mikroorganizmach. Zwiazki te nie sa szkodliwe dla srodowiska
i konsumentow, poniewaz wystepuja w komorkach roslin i biorg udziat w licznych proce-
sach fizjologicznych i biochemicznych (Czeczko i Mikos-Bielak, 2004; Maciejewski i in.,
2007; Gawronska i in., 2008; Matysiak i in., 2011). Natomiast w grupie syntetycznych
biostymulatorow sa preparaty zawierajace regulatory wzrostu, zwiazki fenolowe, sole nie-
organiczne oraz sktadniki pokarmowe (Al, Co, Na, Se, Ti i Si) (Calvo i in., 2014; Przybysz
iin., 2014; du Jardin 2015).

Najczesciej wykorzystywane biostymulatory oparte sa o substancje humusowe, witami-
ny, aminokwasy, ekstrakty z alg morskich (Berlyn i Russo, 1990; Hamza i Suggars, 2001;
Kauffman i in., 2007). Wiele badan nad ekstraktami z wodorostow wskazuje, ze moga one
zwicksza¢ wzrost ro$lin, aktywnos¢ fotosyntezy i odpornos¢ na grzyby, bakterie i wirusy,
a takze tolerancj¢ na przymrozki, susz¢ i zasolenie, poprawiajac plon i produktywnosc
wielu upraw (Norrie i Keathley, 2006; Gajc-Wolska i in., 2012; Sharma i in., 2014). Wodo-
rosty stosowane do produkcji biostymulatorow zawieraja cytokininy i auksyny lub inne
substancje podobne do hormonéw (Hamza i Suggars, 2001). Z prawnego punktu widzenia
biostymulatory moga zawiera¢ $ladowe ilosci naturalnych hormondéw roslinnych, ale ich
biologicznego dziatania nie nalezy im przypisywaé. Kwasy humusowe wystepuja natural-
nie w polimerycznych zwigzkach organicznych i powstaja w wyniku rozpadu materialow
organicznych. Mozna je znalez¢ w glebie, torfie i ligninach (Sharif i in., 2002). Moga sty-
mulowa¢ wzrost roslin poprzez popraw¢ wychwytu sktadnikow odzywczych (Baldotto
i Baldotto, 2013). Rowniez po zastosowaniu biostymulatoréw opartych na hydrolizatach
bialek 1 wolnych aminokwasach obserwowano stymulacj¢ wzrostu roslin i zwigkszong
tolerancje¢ na stresy. Wyniki badan pokazuja, ze pozytywne efekty na wzrost i rozwoj roslin
moga by¢ wynikiem odzywczego efektu dodatkowego zrodia azotu (Ertani i in., 2013a).
W tych badaniach implikuje si¢ zalozenie, ze rosliny moga tatwo pobiera¢ aminokwasy
i peptydy zawarte w biostymulatorach. W literaturze istnieja doniesienia, na temat tego, iz
hydrolizaty biatkowe i aminokwasy, mogg indukowaé reakcje obronne roslin, poprzez
zwickszenie tolerancji roslin na réznorodne stresy abiotyczne, w tym zasolenie, suszg
i temperaturg (Ashraf i Foolad, 2007; Kauffman i in., 2007; Chen i Murata, 2008; Apone
iin., 2010; Ertani i in., 2013b).

Wiele substancji czynnych w biostymulatorach moze wystepowac¢ w bardzo niskich ste-
zeniach, czasami ponizej poziomoéw wykrywalnych powszechnie dostepnymi technologia-
mi, ale mimo to moga zapewnia¢ odpowiednie efekty biologiczne. Sktad biostymulatorow
jest czgsciowo nieznany. Ponadto izolowanie i badanie pojedynczego sktadnika obecnego
w konkretnym biostymulatorze moze dawa¢ niewiarygodne wyniki, poniewaz wpltyw na
rosliny jest czesto spowodowany synergicznym dziataniem réznych zwiazkéw. Dlatego tez
biostymulatory powinny by¢ klasyfikowane na podstawie ich dziatania w roslinach lub na
fizjologicznych odpowiedziach roslinnych, a nie na ich sktadzie.Mechanizmy aktywowane
przez biostymulatory sg trudne do zidentyfikowania i wcigz sg przedmiotem badan (Ertani
iin., 2013a; Guinan i in., 2013).
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Wykaz substancji aktywnych $rodkow ochrony roslin dopuszczonych do stosowania
w Unii Europejskiej ulega czestym zmianom w kierunku zmniejszania ich ogolnej liczby.
Tak wigc ochrona roslin przed chorobami i szkodnikami dysponuje ograniczong liczba
preparatow. W tej sytuacji najtansza i najskuteczniejsza metodg ochrony roslin uprawnych
staje si¢ podwyzszenie ich odpornosci, badz tolerancji na stresy powodowane réznymi
czynnikami abiotycznymi i biotycznymi, poprzez stosowanie substancji pochodzenia natu-
ralnego. Jednak, aby zwickszy¢ efektywnos¢ dziatania biostymulatora nalezy sposob jego
aplikacji dostosowa¢ do rodzaju uprawy, wymagan agrotechnicznych rosliny, czy gatunku
agrofaga - w przypadku preparatéw stosowanych w celach ochronnych (Szparaga i in., 2018).

Jednak pomimo ogromne;j liczby opracowan naukowych dotyczacych biostymulatorow,
niewiele jest informacji o wptywie zabiegdw przy ich uzyciu na cechy mechaniczne czy
warto$¢ odzywcza i potencjatl prozdrowotny produktéw roslinnych (Kocira i in., 2017;
Michalak i in., 2017; Kocira i in., 2018a). W wielu pracach badawczych podkresla si¢
przydatnos¢ tych preparatow w uprawie wielu roslin na swiecie (Kocira i in., 2015a, 2015b,
2015c; Koleska i in., 2017; Calvo i in., 2014). Badacze podkreslaja przede wszystkim ich
wplyw na plonowanie roslin. Warunki stresu moga jednak wptywa¢ na metabolizm roslin,
co w konsekwencji prowadzi do zwigkszenia wlasciwos$ci przeciwutleniajacych (Ztotek in.,
2014; Tenhaken, 2015). Potencjal nutraceutyczny produktow roslinnych zwigzany jest
przede wszystkim z obecnoscig i iloécig przeciwutleniaczy. Zawarto$¢ zwiazkow bioak-
tywnych, jak i potencjal przeciwutleniajacy sg zalezne od rodzajoéw stosowanych biostymu-
latorow, ich stezen oraz liczby i form aplikacji.

2.2.1. Metody aplikacji biostymulatorow

Zwickszajaca si¢ na przestrzeni ostatnich lat troska spoteczenstwa o ochrone srodowi-
ska oraz zwigkszona $§wiadomos$¢ konsumentéw w zakresie nadmiernej chemizacji rolnic-
twa 1 plodow rolnych przyczyniaja si¢ do promowania nieckonwencjonalnych systemow
rolniczych, ktoére w swoich zalozeniach maja na celu ograniczanie stosowania chemicznych
srodkoéw ochrony roslin i nawozow (Kocira 1 in., 2018b). Podkresli¢ nalezy, iz mozliwo$¢
dynamicznego rozwoju takich systemow jest takze uwarunkowana wieloma czynnikami, do
ktorych nalezg miedzy innymi regulacje prawne, ktore okreslajg zasady produkcji roslinnej,
zwierzgcej 1 stosowania chemicznych §rodkow produkeji. Wspoirzednie z badaniami biolo-
gicznymi, ktérych gléwnym zamierzeniem jest ograniczanie wykorzystania chemicznych
srodkéw ochrony i wspomagania rozwoju roslin prowadzone sg prace nad rozwojem metod
aplikacji oraz urzadzen technicznych, ktére moga zapewnic¢ realizacj¢ efektow tych badan
w praktyce rolniczej (Kowalska i in., 2012).

Przepisy Unii Europejskiej] wymuszaja ograniczenie w zakresie wykorzystania agro-
chemikaliow. W zwiazku z powyzszym konieczne jest poszukiwanie nowych i skutecznych
substancji, ktorych aplikacja bedzie przyjazna dla $rodowiska. Jednym z rozwigzan jest
stosowanie biostymulatoréw, ktore sa bezpieczne zarowno dla ludzi, jak i dla srodowiska,
a w szczegolnosci sa cenne z punktu widzenia redukcji wykorzystania chemikaliow w rol-
nictwie. W ostatnich latach biostymulatory roslin sa szeroko stosowane w rolnictwie
(Rafiee i in., 2016; Kocira i in. 2018b). Niestety obecnie w Polsce brak jest prawnie
obowiazujacej definicji biostymulatora, jednakze w obrocie handlowym wystepuja prepara-
ty o whasciwosciach biostymulujacych przeznaczone dla upraw rolniczych i ogrodniczych
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(Matyjaszczyk, 2015). Dostepna na rynku szeroka gama nawozdw, regulatoréw wzrostu
i biostymulatoréw wymaga od rolnikoéw racjonalnego dokonywania wyboru, zaréwno
w kwestii ich skladu oraz metod aplikacji (Vernieri i in., 2005; Vernieri i in., 2006). Pro-
dukty te sa stosowane w zréznicowanych dawkach i wystepuja w réznorodnych formach
uzytkowych (od proszkéw po ptynne koncentraty). Wraz z poszerzaniem wiedzy na temat
stymulujacego 1 ochronnego dziatania biostymulatorow bedzie si¢ zwigkszaé ich zuzycie
w rolnictwie, szczegodlnie w ekologicznej produkeji roslinnej, w celu polepszenia jakoSci
i ilo$ci plonu (Kowalska i in., 2012; Kocira i in., 2018b).

Efektywnos$¢ dzialania biostymulatorow jest uwarunkowana spetnieniem szeregu wy-
magan. Przede wszystkim muszg one zosta¢ prawidlowo i doktadnie zaaplikowane: na
nasiona, nalistnie lub doglebowo (powierzchniowo lub w stref¢ korzeniowa). Sposéb apli-
kacji zalezy od postaci i sktadu preparatu, rodzaju uprawy i jej wymagan agrotechnicznych.

Biostymulatory mozna stosowa¢ doglebowo lub nalistnie za pomoca powszechnie zna-
nych maszyn, np. siewnikéw do nawozow czy opryskiwaczy standardowo wykorzystywa-
nych do srodkoéw ochrony roslin. Niestety w dostepnej literaturze niewiele jest informacji
dotyczacych oceny wptywu metod aplikacji na efektywnos$¢ dziatania biostymulatoréw na
wielko$¢ i jako$¢ plonu. Nalezy podkresli¢, ze zarowno wzgledy ekonomiczne, jak i ko-
nieczno$¢ zapewnienia biologicznej skutecznosci biostymulatorow, wymuszajg ich precy-
zyjne aplikowanie (Kowalska i in., 2012).

Biostymulatory aplikuje si¢ w dawkach i stezeniach zgodnych z charakterystyka che-
miczng produktu. Producenci rekomendujg stosowanie tych preparatéw w nizszych steze-
niach, w formie kilkukrotnych zabiegdéw. Zabiegi z uzyciem preparatow biostymulujacych
na etapie tworzenia si¢ siewek sprzyjaja szybkiemu wzrostowi korzeni i szybkiemu oraz
rownomiernemu wzrostowi i prawidlowe] obsadzie roslin. Natomiast ich aplikowanie
w strefe korzeniowa i nalistnie w okresie intensywnego rozwoju ksztattuje ilo$¢ i jakosc¢
plonu, poprzez zwigkszenie wydajnosci fotosyntezy i wykorzystania sktadnikow odzyw-
czych. Szczegodlnie wazne sg zastosowania dolistne, w celu podniesienia jako$ci owocoOw
i warzyw oraz jako$ci nutraceutycznej produktu przeznaczonego dla konsumentow.
W przypadku niekorzystnych warunkow srodowiskowych zalecane sg takze zabiegi profi-
laktyczne z wykorzystaniem biostymulatorow w celu stymulacji procesow fizjologicznych
roslin, ktore zwigkszaja tolerancje roslin na stresy abiotyczne (np. gromadzenie si¢ osmoli-
tow 1 metabolitow wtornych) (Colla i in., 2016).

Dotychczasowe badania dotyczace wykorzystania biostymulatoréw w uprawach roslin
rolniczych, ogrodniczych i sadowniczych wskazuja na mozliwos¢ ich aplikacji na nasiona,
dolistnie, a takze doglebowo. Jednak w zalezno$ci od rodzaju wykorzystywanych prepara-
tow, czasu ich stosowania, dawek oraz st¢zen roztworow roboczych autorzy obserwowali
zréznicowany wplyw aplikowania tych preparatow na wzrost, rozwdj i plonowanie roslin
(Grabowska i in., 2012). Zdaniem Janas i Grzesika (2011) wielkos$¢ i jakos$¢ plonu zalezna
jest od metod aplikacji preparatow biostymulujacych. Wymieni autorzy oceniali wptyw
donasiennej, dolistnej i doglebowej aplikacji biostymulatoréw na wzrost, rozwdj i plono-
wanie wiesiotka. Przeprowadzone badania dowiodly, ze kombinacja metod aplikacji testo-
wanych preparatow pozwolila na zwickszenie plonéw nasion.
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2.2.1.1. Aplikowanie biostymulatoréw na nasiona

Moczenie nasion przez 18-24 godzin przed siewem jest od dawna stosowane w suchych
obszarach §wiata, aby utatwi¢ nasionom kietkowanie (Kumar i Sahoo, 2011). Technike
znang jako zaprawianie (ang. priming) lub kondycjonowanie mozna réwniez przeprowadzic¢
przy uzyciu biostymulatoréw w niskich, rekomendowanych przez producentéw, stezeniach.
Badania nad siewem nasion, traktowanych biostymulatorami, wykazaty zwigckszony wigor
ro$lin, wyzsza zawarto$¢ chlorofilu oraz redukcje szkodliwej mikroflory na powierzchni
nasion. Dodatkowo doswiadczenia polowe dowiodly, ze dzigki wykorzystaniu preparatow
biostymulujacych nastapity szybsze i bardziej rownomierne wschody takich roslin jak ba-
ktazan, jeczmien, groch siewny, kukurydza, papryka, sorgo, trawa darniowa i pszenica
(Burchett i in., 1998; Moller i Smith, 1999; Sivasankari i in., 2006; Demir i in., 2006;
Raghavendra i in., 2007; Farooq i in., 2008; Kumar i Sahoo, 2011).

W przypadku biostymulatoréw opartych na algach morskich, ich aplikacja na nasiona
roslin uprawnych, w wodnej zawiesinie tych preparatéw przez 12-24 godzin, jest juz prak-
tykowana. Do zaprawiania nasion wykorzystuje si¢ roztwory ekstraktow z wodorostow
w stezeniach rekomendowanych dla innych metod aplikacji. Traktowanie przedsiewne
nasion biostymulatorami umozliwia nie tylko powierzchniowg adsorpcje ale takze wchta-
nianie zwigzkow czynnych, wystepujacych w preparatach. Pozytywne efekty widoczne sg
przy kietkowaniu nasion i w okresie wschodow ro$lin. Ujawniaja si¢ one takze w pdzniej-
szym okresie rozwoju ro$lin (wegetacji), w postaci zwigkszonej zywotno$ci roslin, ich
odpornos$ci na patogeny i podwyzszonej zawartosci chlorofilu (Farooq i in., 2008; Raj i in.,
2018).

Rowniez badania dotyczace aplikowania na nasiona biostymulatoréw opartych na ami-
nokwasach wskazuja na duza efektywnosc¢ tej metody. Zaprawianie nasion takimi prepara-
tami wplywa na wzrost roslin, poniewaz czasteczki aminokwaséw moga oddziatywa¢ na
procesy fizjologiczne sprzyjajace rozwojowi roslin (Persson i in., 2003; Gioseffi i in., 2012;
Teixeira 1 in., 2018). Soares i in. (2016) stwierdzili, ze zastosowanie mieszaniny amino-
kwasow na nasiona (glutaminian, cysteina, glicyna, arginina i metionina w dawkach odpo-
wiednio: 30, 31, 34, 37 i 42 mg-kg" nasion) spowodowato zwickszone plonowanie soi.
Fakt, ze najwigkszy wzrost plonu uzyskano po aplikacji aminokwasow na nasiona, jest
prawdopodobnie zwigzany z ich rola w modulowaniu systemu korzeniowego. Forde i Ro-
berts (2014) dowiedli, ze aminokwasy powoduja zmiany w tworzeniu glownych i bocznych
korzeni A. thaliana. Teixeira i in. (2018) wykazali rowniez, ze aminokwasy zmieniajg mig-
dzy innymi cechy biometryczne korzeni gtownych i liczbe bocznych korzeni roslin soi.
W zwigzku z tym biostymulatory oparte na aminokwasach, stosowane do zaprawiania na-
sion, powoduja lepszy rozwdj systemow korzeniowych roslin, co w konsekwencji pozwala
na bardziej efektywne wykorzystanie sktadnikow odzywczych i wody z gleby, zwigkszajac
tym samym wielkos¢ i jako$¢ osigganego plonu.

2.2.1.2. Nalistne aplikowanie biostymulatoréw

Aplikowanie biostymulatorow w formie oprysku moze zmienia¢ wielko$¢ i jako$é uzy-
skiwanego plonu ze wzgledu na fakt, iz zwiagzki biologicznie czynne moga przemieszczaé
si¢ z liSci do calej rosliny, w tym do sytemu korzeniowego i gleby i zostaja zaangazowane
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w procesy metabolizmu, wplywajac tym samym na zachodzace w roslinach procesy fizjo-
logiczne (Darginaviciené i Novickiené, 2002; Jakiene, 2013).

Biostymulatory aplikowane dolistnie, tak jak i doglebowo, moga by¢ traktowane jako
srodki systemowe, wigc muszg z powodzeniem dociera¢ do miejsc aktywnych w tkankach
roslinnych. Czas od momentu zabiegu do wniknigcia sktadnikow preparatow jest ograni-
czony, poniewaz biostymulator musi pozostawa¢ w stanie ciektym, a warunki te sg spetnio-
ne, gdy wzgledna wilgotno$¢ powietrza jest zblizona do stanu nasycenia. Ma to niebagatel-
ne znaczenie w warunkach polowych, w ktorych rosliny poddane sa dzialaniu réznych
czynnikow zewnetrznych (Kolomaznik i in., 2012). Pecha i in. (2012) zaproponowali nawet
nowy model matematyczny oparty na transporcie dyfuzyjnym w celu przewidywania po-
bierania przez rosliny, zwiazkéw aktywnych z biostymulatora aminokwasowego w réznych
warunkach klimatycznych. Autorzy wykazali, ze absorpcja zwigzkéw czynnych z biosty-
mulatorow aplikowanych dolistnie moze by¢ okolo 40 razy nizsza w nieodpowiednich
warunkach klimatycznych w poréwnaniu do zalecanych. Wysoka wilgotno$¢ wzgledna
w trakcie oprysku, zwigksza catkowity pobor substancji aktywnych, tak wigc biostymulato-
ry powinny by¢ stosowane, gdy wilgotno§¢ powietrza jest bliska punktu nasycenia, po
deszczu, we wezesnych godzinach porannych lub wieczornych. Rowniez dawka biostymu-
latora i jego poczatkowe stezenie wykorzystane w trakcie oprysku, determinujg efekt sty-
mulujacych preparatow (Pecha i in., 2012; Kolomaznik i in., 2012).

W przypadku dolistnego aplikowania biostymulatorow niezwykle wazny jest kilkud-
niowy brak opadow po wykonanym zabiegu, w innym przypadku moze nastgpi¢ zmywanie
preparatow z rosliny. Na powierzchni roslin, poddawanych opryskom, nie nalezy stosowaé
zbyt intensywnego deszczowania, aby unikna¢ sptywania i wyplukiwania wprowadzonych
sktadnikow aktywnych z preparatow biostymulujacych.

Efektywnos¢ stosowania dolistnej aplikacji tych preparatow zalezy takze od spehienia
szeregu wymagan technicznych (Chojnacki, 2011). Komercyjnie sprzedawane biostymula-
tory majg najczgsciej posta¢ polproduktow, z ktorych sporzadza si¢ roztwory robocze,
dlatego nalezy uwzgledni¢, ze moga wytraca¢ si¢ w postaci osadu, co powinno by¢ wzigte
pod uwage podczas doboru sprzgtu do opryskiwania i przygotowywania roztworu (Toma-
lak, 2009). Dolistna aplikacja biostymulatoréw opartych na algach, jest zabiegiem agro-
technicznym, ktory przyniost wiele korzysci w szeregu upraw, w tym winorosli, arbuzie,
truskawce, jabtku, pomidorze, szpinaku, cebuli, fasoli, papryce, marchwi, ziemniaku, psze-
nicy, kukurydzy, jeczmieniu, ryzu i trawie darniowej. Wyniki wskazuja, ze ro$liny potrak-
towane nizszymi st¢zeniami ekstraktu wykazywaty silniejszy wzrost, wyzszy plon i zawar-
to$¢ sktadnikow mineralnych i odzywczych w poréwnaniu z préobami kontrolnymi.
W wyniku dziatania biostymulatorow obserwowano takze znaczace zmniejszenie czgstosci
wystepowania chordb grzybiczych u marchwi (Jayaraj i in., 2011), cebuli (Araujo i in.,
2012) ziemniaka (Uppal i in., 2008), pomidora (Zodape i in., 2011; El Modafar i in., 2012),
jak rowniez poprawe wydajnosci i jakosci pszenicy (Shah i in., 2013). Wiele badan dowio-
dlo, ze opryskiwanie roslin uprawnych preparatami, zawierajacymi ekstrakty z alg mor-
skich, zwigkszato zawartos¢ chlorofilu w lisciach, zwigkszajac wydajnos¢ i wptywajac na
tworzenie owocow lub bulw (Blunden i Wildgoose, 1977; Dwelle i Hurley, 1984; Kuisma,
1989; Whapham i in., 1993; Blunden i in., 1996; Basak, 2008; Khan i in., 2009; Abdel-
Mawgoud i in., 2010; Spinelli i in., 2010).
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Stosowanie dolistne produktow z wodorostow jest najczestsza powszechnie stosowang
metodg. Ta metoda aplikacji daje mierzalne reakcje w przypadku wzrostu i plonowania.
Pozytywne reakcje obejmuja polepszong zdolno$¢ kwitnienia i owocowania, polepszona
jakos$¢ produktu i wydajnos¢, polepszong odpornos¢ na choroby, szkodniki i stres abiotycz-
ny (Zhang i Erwin, 2008; Jayaraj i in., 2008; Zodape i in., 2011). Stezenie tych preparatéw
w dolistnych aplikacjach wynosi zazwyczaj od 0,2% do 1% i rzadko przekracza te koncen-
tracje. Rolnikom zaleca si¢ zwykle stosowanie takich biostymulatoréw w formie co dwuty-
godniowych opryskéw, w fazie intensywnego wzrostu roslin, w zaleznosci jednak od kon-
kretnej uprawy, odmiany i warunkow klimatycznych. Wiele badan potwierdzito réwniez
brak fitotoksycznosci biostymulatoréw (Jayaraj i in., 2011; Ali i in., 2015; Raj i in., 2018).

W literaturze odnalez¢ mozna réwniez badania, wykazujace pozytywny wptyw dolist-
nego stosowania mieszanin aminokwasow na rosliny, np. na zwigkszong produktywnos¢
Solanum lycopersicum (Koukounararas 1 in., 2013) oraz wicksze nagromadzanie chlorofili,
weglowodanéw i polisacharydow w Vicia faba (Sadak i in., 2014; Teixeira i in., 2018).

Wystapienie czynnikow stresu w okresie wegetacji prowadzi do zmian fizjologicznych
w ro$linach, ktére zamykaja aparaty szparkowe, aby nie utraci¢ wilgoci i spowolni¢ proces
fotosyntezy, co w konsekwencji prowadzi do zahamowania proceséw metabolizmu (Spie-
kers i Pothast, 2004). Dostarczenie roslinom dodatkowego zrodta aminokwasow, poprzez
aplikacj¢ dolistng biostymulatorow, wspiera mechanizm zabezpieczajacy ro$liny przed
utratg wody i plazmolizg. Wykorzystanie preparatow, opartych na wolnych aminokwasach,
wspomaga utrzymanie wody w roslinach, stymulujac fotosynteze, a tym samym tempo
i kierunek procesoOw metabolicznych (Jakiene, 2013). Nalezy podkresli¢, ze odpornosc
ro$lin na niekorzystne warunki, panujace w okresie wzrostu, jest determinowana przede
wszystkim zdolnoscia do regulacji ci$nienia osmotycznego w komorkach. Ze wzgledu na
fakt, iz aminokwasy posiadaja duzy potencjat regulowania tego cisnienia komoérkowego,
nastgpuje wzrost odpornosci komorek na czynniki stresu (Magyla i Brazauskiene, 1999).
Dodatkowe dziatanie aminokwaséw wynika z ich wplywu na wewngtrzng regulacj¢ hor-
monalng i enzymatyczng w roslinach.

Zaktécenia w gospodarce hormonalnej w roslinach mogg by¢ wywotywane dziataniem
niekorzystnych czynnikdw zewnetrznych lub tez niektérymi szczegdlnymi stanami fenolo-
gicznymi. Aminokwasy dostarczane roslinom w trakcie dolistnej aplikacji biostymulato-
row, biorg udzial w tworzeniu i metabolizowaniu hormonéw, a procesy te zachodza
w zaleznosci od aktualnych potrzeb roslin. Stosowanie takich preparatow w uprawach
wspomaga rosliny, ktére otrzymujac dodatkowa dawke aminokwasow, oszczedzaja energie,
potrzebng do ich syntezy i moga wykorzystywac to zrodto zwigzkow organicznych w in-
nych procesach zyciowych (Velicka i in., 1998). Aplikacja biostymulatoréw, opartych na
aminokwasach i biatkach moze odgrywa¢ waznag role w rozwoju roslin (Ruamrungsri
i Apavatjrut, 2003). Dostarczenie dodatkowego zrddta azotu prowadzi do zwigkszenia jego
stezenia w ro$linach, skutkuje zwickszong liczba kwiatostanow, sprzyja tworzeniu nowych
ktaczy, ale moze jednoczesnie hamowa¢ wzrost korzeni (spichrzowych), prawdopodobnie
z powodu thumionej akumulacji skrobi (Ohtake i in., 2006).

W zwigzku z tym dolistna aplikacja biostymulatoréw, zawierajacych aminokwasy,
wspomaga walke roslin z niekorzystnymi dla ich wzrostu czynnikami stresu, wzmacnia
uktad odpornosciowy roslin, zwigksza wydajnos¢ upraw i poprawia jakos$¢ plonow, a takze
poprawia przyswajanie substancji odzywczych. Zastosowanie dolistnej aplikacji prepara-
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tow na bazie aminokwasow wraz z nawozami mikroelementowymi gwarantuje natychmia-
stowy efekt, gdy wystepuja niekorzystne warunki dla wzrostu roélin, a takze na krytycz-
nych etapach tego procesu.

Aplikacja nalistna biostymulatoréw wydaje si¢ obecnie jednym z najbardziej perspek-
tywicznych sposobow stymulowania wzrostu roslin. Taki zabieg agrotechniczny ma bo-
wiem wiele zalet. Przede wszystkim biorac pod uwage zarowno gatunek jak i odmiang
ro$lin, a takze warunki meteorologiczne, mozna regulowac za ich pomoca wzrost i rozwdj
ro$lin. Dodatkowo zmniejszaja si¢ wydatki na nawozenie i zwigksza si¢ efektywno$¢ na-
wozenia. Rowniez niektore choroby roslin wystepujace z powodu braku niektoérych mikroe-
lementéw moga by¢ szybko wyeliminowane z upraw. Obserwuje si¢ takze poprawe odpor-
nosci roslin na wiele chorob przede wszystkim grzybowych.

Jednak nie jest to metoda pozbawiona wad. Kluczowe wady dolistnej aplikacji biosty-
mulatorow sa zwigzane z warunkami meteorologicznymi w trakcie ich stosowania, wyso-
kim kosztem wykonywania opryskow, a takze ceng preparatow (Liakas i in., 2000).

2.2.1.3. Doglebowa aplikacja biostymulatoréw

Najpowszechniej stosowanymi produktami ekologicznymi aplikowanymi doglebowo sa
biostymulatory zawierajace substancje humusowe, wyciagi z alg morskich, peptydy i ami-
nokwasy oraz bioinokulanty (Rafiee i in., 2016). Precyzyjne wprowadzenie preparatow
biostymulujacych do gleby zapewnia mniejsze zuzycie cieczy uzytkowej oraz ich wigkszg
skuteczno$¢. Najbardziej efektywng i oszczedng technikg aplikacji takich preparatow jest
ich zastosowanie do gleby na odpowiednig glebokos¢, w odpowiedniej ilosci i odlegtosci
od korzeni, aby umozliwi¢ szybkie wykorzystywanie ich zwigzkdéw aktywnych przez rosli-
ny. W trakcie stosowania biostymulatoréw, nalezy uwzgledni¢ fakt, ze wykorzystywany
aplikator nie powinien pozostawia¢ bruzd, powodujacych przesuszanie gleby, przecinaé
korzeni ani wydobywac gleby z glebi i zwigksza¢ zachwaszczenia (poprzez stymulowanie
do kietkowania nasion chwastow w efekcie spulchniania gleby). Biostymulatory wymagaja
wielokrotnych zabiegdw, przecietnie co 2 lub 3 tygodnie, poczawszy od pierwszego wpro-
wadzenia w bardzo wczesnej fazie wegetacyjnej uprawy (Kowalska 2010; 2011). Dlatego
tez przy ich aplikacji nalezy uwzgledni¢ zar6wno warunki metrologiczne (temperatury
powietrza w przedziale od 10 do 25°C) jak i srodowiskowe (odpowiednia wilgotnos$¢ gle-
by), a takze temperaturg cieczy uzytkowej, szczegdlnie w przypadku stosowania biostymu-
latoréw zawierajacych mikroorganizmy czy aminokwasy (Drozdzynski i in., 2010; Kowal-
ska iin.; 2010).

Do wprowadzenia doglebowego biostymulatoréw mozna zastosowaé w praktyce rolni-
czej opryskiwacze, systemy nawadniajace lub tez punktowe aplikatory doglebowe. Te
ostatnie sg szczegolnie wazne w uprawach rzgdowych, poniewaz w strefe ich korzeni moz-
na precyzyjnie aplikowa¢ stymulator wzrostu, dzigki temu nastgpuje mniejsze zuzycie
cieczy uzytkowej oraz obserwuje si¢ wigksza skuteczno$¢ preparatu. Na rynku brak jest
urzadzen umozliwiajacych wykonanie takiego zabiegu. Zdaniem Krysztofiaka i in. (2011)
dotychczasowe proby nie dawaty jak dotad pozadanych efektow.

Obecnie prowadzone sg badania nad aplikacja biostymulatoréw przed lub za elementa-
mi uprawowymi, lub tez w trakcie wysiewu nasion (Krysztofiak i in., 2011). Wymagania te
moze spetni¢ doglebowa aplikacja preparatu, do przeprowadzenia ktérej proponuje si¢
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w literaturze trzy rozwigzania techniczne: aplikacje przed elementami uprawowymi, za
elementami uprawowymi oraz aplikacje podczas wysiewu nasion (Krysztofiak i in., 2009).

Zdaniem Krysztofiaka i in. (2009) aplikacja przed elementami uprawowymi jest naj-
mniej skomplikowang technikg umieszczenia preparatu stymulujacego w glebie. Jej prze-
prowadzenie wymaga zastosowania belki opryskowej umocowanej w poprzek maszyny
uprawowej, bezposrednio przed elementami uprawowymi. Naniesiony na powierzchnig
gleby biostymulator jest od razu z nig mieszany (Krysztofiak i in., 2011). Aplikacja prepa-
ratow biostymulujacych za elementami uprawowymi umozliwia nanoszenie go bezposred-
nio do gleby na odpowiednia glgbokos$¢ i bezzwloczne mieszanie z gleba. Rozwigzanie to
jest korzystniejsze od poprzedniego, jednak wymaga zastosowania indywidualnych dysz,
montowanych za elementami uprawowymi. Aplikacja podczas siewu nasion polega na
dozowaniu roztwordw biostymulatoréw bezposrednio za redlica wysiewajaca. Preparat jest
wprowadzany na powierzchni¢ utworzonej przez redlicg bruzdy, na ktorej dnie spoczywaja
wysiane nasiona. Nastepnie bruzda zostaje zakryta gleba za pomoca zagarniaka siewnika.
Technika ta wymaga jednak zastosowania indywidualnych dysz umocowanych za redlicami
siewnika (Krysztofiak i in., 2011).

Jednak zdaniem Golki i Kowalskiej (2014) wyniki badan nad technikami aplikacji pre-
paratow wciaz nie sg wiarygodne i wymagaja kolejnych powtorzen. Jezeli pozytywne wy-
niki badan okazg si¢ powtarzalne, pojawi si¢ potrzeba zastosowania odpowiedniej techniki
wprowadzania cieczy roboczych do gleby, do odpowiedniej glebokosci i miejsc. Obecnie
zatem mamy do czynienia z potrzebg opracowania nowych instalacji do realizacji takich
zadan (Golka i Kowalska, 2014). W warunkach polowych badana jest juz efektywno$¢
stosowania réznych technologii wprowadzania do gleby $rodkéw wspomagajacych uprawe
roslin. Wstepne wyniki badan wskazuja, Ze jest to bardzo obiecujace rozwiazanie, nie tylko
pod wzgledem zwigkszenia efektywno$ci dzialania biostymulatoréw czy biopestycydow,
ale takze wprowadzania do systemu korzeniowego roslin innych preparatow, takich jak np.
roznego rodzaju zele podtrzymujace zycie roslin w czasie suszy (Kowalska i in., 2012).

Po aplikacji doglebowej biostymulatorow, zwiazki czynne, zawarte w preparatach,
przemieszczajg si¢ z tkanki korzeniowej do tkanki wegetatywnej, dzieki czemu nastgpuje
poprawa efektywnos$ci wykorzystania wody przez rosliny (Hartung i in., 2005). Ostatnie
badania wykazaty rowniez, ze aplikacja preparatow w strefe korzeniowa moze by¢ rownie
skuteczna, co aplikacja dolistna. Barickman i in. (2014a) wykazali, ze preparaty, zawieraja-
ce hormony ro$linne stosowane doglebowo w uprawie pomidora, pozytywnie zwigkszaly
rozdziat wapnia miedzy li§¢mi i owocami pomidora. Wymienieni autorzy przeprowadzili
takze badania porownawcze, w ktorych ocenili, w jaki sposéb metody aplikacji agrochemi-
kaliow (indywidualnie i w potaczeniu) wptywaja na podziat Ca migdzy lis§¢mi a owocami
pomidora. Wyniki Barickman i in. (2014a) wskazuja, ze kombinacja aplikacji dolistnej
preparatow i ich aplikacji na korzenie skutkowata zwigkszeniem plonu pomidoréw i pod-
wyzszeniem jego jakosci.

Sktadniki odzywcze obecne w produktach biostymulujacych zwykle nie s natychmiast
dostepne dla roslin i musza najpierw zosta¢ zmineralizowane za pomocg mikroorganizmow
glebowych, stymulujac w ten sposob aktywnos¢ samej gleby (Welke, 2005).

Haslam i Hopkins (1996) badali wplyw aplikacji sproszkowanych alg L. digitata na ob-
jetos¢ pordw i stabilnos¢ agregatow gleby, biomase drobnoustrojow glebowych i aktyw-
no$¢ biologiczng piaszczystej gleby w Szkocji. W ciagu trzech miesigcy od wprowadzenia
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8,2 lub 16,4 g alg-kg" gleby, calkowita objetosé porow gleby znacznie wzrosta. Szybko$é
potencjalnej mineralizacji azotu zostata rowniez zwigkszona jako efekt aplikacji doglebo-
wej sproszkowanych wodorostéw (Haslam i Hopkins, 1996). Réwniez do§wiadczenia pro-
wadzone w Hiszpanii wykazaly, ze aplikacja 80 t-ha” statego nawozu z alg morskich
znacznie zwigkszylta plony ziemniakéw (zwyzka 11,8 t-ha™') w poréwnaniu do obiektow
kontrolnych (Lopez-Mosquera i Pazos, 1997).

Aminokwasy 1 mate peptydy, zawarte w biostymulatorach, aplikowane w stref¢ korze-
niowa sg dobrze przyswajane przez korzenie, a nastgpnie przenoszone do rosliny, co wyka-
zaly badania prowadzone przez Watson i Fowden (1975), Soldal i Nissen (1978) oraz Mat-
sumiya i Kubo (2011). Jednak dostgpnos¢ w ten sposdéb nanoszonych aminokwasow
i peptyddw moze by¢ znacznie zmniejszona przez aktywno$¢ drobnoustrojow w glebie
(Wilson i in., 2013). Badania mierzace zuzycie aminokwasow przez mikroorganizmy gle-
bowe wykazaly, ze okres poéttrwania dla aminokwaséw w glebie wynosit 1-6 h (Moe,
2013), chociaz dhuzszy okres poéttrwania dla tych zwigzkéw (do 32 dni) odnotowano
w glebach lesnych Tajgi w temperaturze 10°C (Jones i Kielland, 2012). Kilka badan wyka-
zato rowniez, ze mikroorganizmy glebowe wykorzystuja 30-40% aminokwasow do oddy-
chania, a pozostate aminokwasy do produkcji i utrzymania biomasy komoérkowej (Jones
i in., 2005, 2009). Co wigcej, 30-40% azotu zwigzanego z aminokwasami byto konse-
kwentnie wydalane do gleby jako azot amonowy, ktory moze by¢ pobierany przez rosliny
i drobnoustroje lub dalej utleniany w celu wytworzenia azotanu (Colla i in., 2015).

Korzystajac z podwojnie znakowanych aminokwasow “C-""N w eksperymentach z po-
midorami, pszenica i trawa, wykazano, ze korzenie roslin sg staba konkurencja dla mikro-
organizméw glebowych w wychwycie aminokwaséw stosowanych zewnetrznie, przyjmu-
jac jedynie 6-25% dodanych aminokwaséw. Co wigcej, wzgledne ilosci aminokwasow
pobranych przez korzenie roslin moga si¢ r6zni¢ w zaleznosci od gatunku / odmiany rosli-
ny, warunkow abiotycznych gleby, zastosowanych aminokwasow i ich stezenia, przy kto-
rym kazdy z nich jest stosowany (Moe, 2013). Stosowanie dolistne biostymulatoréw, za-
wierajacych peptydy badz aminokwasy moze zwicksza¢ dostgpnosé tych zwigzkow dla
ro$lin przez zmniejszenie konkurencji z mikroorganizmami.

Podsumowujac najczeséciej w praktyce rolniczej agrochemikalia aplikowane sg za po-
mocg réznorodnych technik oprysku. Dolistne stosowanie roztworow biostymulujacych
odgrywa wazng rolg, w sytuacji gdy pozadane jest zwickszenie zawartosci skladnikow
odzywczych, szczegdlnie w gornej czesci rosliny, takiej jak liscie (Swietlik i Faust, 1984;
Vichailak, 2005). Badania wskazuja, ze dolistne stosowanie biostymulatoréw opartych na
aminokwasach prowadzito do poprawy wzrostu roslin w poréwnaniu do aplikacji doglebo-
wej (Jamal i in., 2006). Istnieja rowniez w literaturze doniesienia, ze zastosowanie dolistne
preparatow, zawierajacych zrodlo azotu mineralnego wptywa na wzrost czgsci wegetatyw-
nych roélin (Khosa i in., 2011).

Jednakze wydajnos$¢ przyswajania azotu moze zaleze¢ od metody i czasu aplikacji agro-
chemikaliéow i gatunkow roslin (Dong i in., 2005). Badania wskazuja, ze uwzglgdnienie
etapu wzrostu roslin (fazy BBCH) w stosowaniu preparatow biostymulujacych jest bardzo
wazne dla optymalizacji ich aplikacji. Chociaz prowadzone sa badania nad stosowaniem
i mechanizmem dzialania biostymulatorow, jak dotad wiedza na temat metod ich nanosze-
nia na réznych etapach wzrostu roslin nadal pozostaje niewielka. Anuwong i in (2017)
przeprowadzili badania, ktéore mialy na celu pordwnanie pobierania i translokacji azotu
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przez rosliny, jako efektu dolistnej i doglebowej aplikacji agrochemikaliow dostarczonych
w czterech roznych stadiach wzrostu roslin. Wymieni badacze stwierdzili, ze dostarczenie
preparatow, bogatych w azot przez korzenie zwigkszato dtugo$¢ todyg roslin, ale opdzniato
kwitnienie w stosunku do czasu kwitnienia przy aplikacji dolistnej. Ro$liny kumulowaty
azot w liSciach po zastosowaniu agrochemikaliow we wczesnych fazach rozwojowych.
Dodatkowo Anuwong i in. (2017) stwierdzili, ze wspotczynnik efektywnosci przyswajania
azotu byl okoto pie¢ razy wyzszy w przypadku aplikacji preparatow w strefe korzeniowa
w poréwnaniu z aplikacja dolistna.

2.2.2. Whasciwosci fizykochemiczne i jakoSciowe plonu ksztaltowane przez
biostymulatory

Kwestia globalnego bezpieczenstwa zywnosciowego w potaczeniu z prognozami doty-
czacymi globalnego wzrostu populacji i zmian klimatycznych stanowi powazne wyzwanie
zarowno dla rolnictwa, ogrodnictwa jak i naukowcow. Zréwnowazony rozwdj, dyktuje
maksymalizacje produkcji na jednostke powierzchni, jednocze$nie minimalizujac wptyw
systemow uprawy roslin na srodowisko (Duhamel i Vandenkoornhuyse, 2013).

Jednym z najbardziej obiecujacych narzedzi do radzenia sobie z tymi rosngcymi oba-
wami wydaje si¢ by¢ stosowanie biostymulatoréw roslin (Colla i in., 2017 a-b; Rouphael
iin., 2018 a-b; Amirkhani i in., 2016; Michalak i in., 2017). Wedtug Colla i in. (2015, 2017
a-b) 1 Battacharyya i in. (2015), sposrod catej gamy tych preparatow, hydrolizaty biatkowe
wraz z ekstraktami z wodorostow morskich stanowig dwie najwazniejsze kategorie sub-
stancji naturalnych biostymulatoréow (Khan i in., 2009; Craigie, 2011; Battacharyya i in.,
2015).

Badania przeprowadzone na szerokiej gamie roslin uprawnych dowiodly, ze dolistne
lub doglebowe aplikowanie biostymulatoréw opartych na aminokwasach i algach morskich
moze stymulowa¢ metabolizm pierwotny i wtorny w roslinach poprzez poprawe wchtania-
nia i asymilacji sktadnikow odzywczych. Efektem promowania syntezy i gromadzenia
fitochemikaliow, jest zwigkszenie tolerancji na stresy abiotyczne, co zwigksza plony roslin
(Botta, 2013; Colla i in., 2013; Ertani i in., 2013b; Lucini i in., 2015; Xu i Leskovar, 2015;
Rouphael i in., 2017 a-c; Di Stasio i in., 2017). Wzrost produktywnosci upraw indukowany
przez zastosowanie takich biostymulatoréw w warunkach optymalnych i suboptymalnych
moze by¢ powigzany z kilkoma bezposrednimi i posrednimi mechanizmami interaktywny-
mi, w tym stymulacja aktywnos$ci enzymatycznych zwigzanych z metabolizmem wegla,
azotu, cyklem Krebsa i glikoliza; wywotywaniem aktywnosci podobnej do hormonow,
zwlaszcza tej przypisywanej auksynie 1 giberelinom oraz poprawa stanu odzywienia trak-
towanych roslin poprzez modulacj¢ systemu korzeniowego (dtugos¢, gestos¢ i liczba ko-
rzeni bocznych) (Colla in., 2015, 2017a-b; Battacharyya i in., 2015).

Oprocz kwestii maksymalizacji produkeji roslinnej, ro$nie rowniez zapotrzebowanie na
wysokiej jakosci produkty, co napedzane jest rosngcym zainteresowaniem spoleczenstwa
produktami o wysokiej wartosci odzywczej i funkcjonalnej. Jako$¢ ptodéw rolnych
i ogrodniczych zostala ostatnio zdefiniowana jako ,,dynamiczny zwiazek ich wlasciwosci
fizykochemicznych i ewoluujacego postrzegania przez konsumentow, ktdry obejmuje kom-
ponenty sensoryczne, odzywcze i bioaktywne” (Kyriacou i Rouphael, 2018).
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Wiyniki nielicznych badan polowych wskazuja, ze zastosowanie biostymulatorow opar-
tych na aminokwasach i kombinacjach aminokwaséw z ekstraktami z wodorostow popra-
wia pobieranie substancji odzywczych z gleby przez rosliny (Zodape i in., 2011; Nardi i in.,
2016; Szczepanek i Grzybowski, 2016), wspomaga kietkowanie (Carvalho i in., 2013),
zwicksza wegetatywny wzrost (Zhang i Hamauzu, 2003), podwyzsza zawarto$¢ chlorofilu
(Thirumaran i in., 2009), a takze jako$¢ 1 wielko$¢ plonow (Kowalczyk i in., 2008; Shehata
iin., 2011; Grabowska i in., 2015). Zastosowanie ekstraktow z wodorostow spowodowato
wzrost zawartosci witaminy C w kapuscie chinskiej (Gajewski i in., 2008) oraz w owocach
pomidorow (Dobromilska i Gubarewicz, 2008). Ponadto aplikowanie zarowno aminokwa-
sow, jak 1 ekstraktow z wodorostow spowodowato wzrost zawartosci weglowodanow
w selerze (Shehata i in., 2011) oraz poziomu zwigzkéw fenolowych i flawonoidowych
w brokutach i kapuscie (Lola-Luz i in., 2013, 2014).

Zdaniem Silva i in. (2016) biostymulatory moga mie¢ wptyw na poziom i charaktery-
styke technologiczng wtokna. Jednak jak podkreslajg Wang i in. (2010) biosynteza widkna
jest procesem niezwykle ztozonym, ktéry uzalezniony jest stanu odzywienia roslin a takze
zalezy od wptywu czynnikdw abiotycznych. Faza biosyntezy charakteryzuje si¢ zwickszo-
ng produkcja gibereliny, ktora wywiera bezposredni wptyw na dhugosé i site wtokna (Wang
iin., 2010). Zdaniem Silva i in. (2016) dolistne stosowanie biostymulantdéw moze przyczy-
nia¢ si¢ do zwigkszenia zawartoéci giberelin w traktowanych roslinach, w konsekwencji
zmieniajgc proces tworzenia widkna i jego frakcji. Jednak, jak podkreslaja wymienieni
autorzy, badania nad wplywem aplikacji biostymulatorow zaréwno na warto$¢ odzywcza
plonu, jak i zawarto$¢ i jako$¢ wtokna dopiero si¢ rozpoczely i w dostepne;j literaturze jest
niewiele informacji na ten temat. Wedtug Jouberta i Lefranca (2008), aktywne sktadniki
biostymulatorow, opartych na ekstraktach z wodorostow dzialaja jak fitoaktywatory, ktore
moga zmienia¢ sktad chemiczny traktowanych roslin, w tym zawarto$¢ wiokna. Z badan
Godlewskiej 1 Ciepieli (2016) wynika, Ze zastosowanie biostymulatora Kelpak, zmniejszyto
zawartos¢ wlokien NDF i ADF w badanych gatunkach traw w poréwnaniu z kontrola. Jed-
nak autorki podkreslaja, ze niewiele jest odpowiedniej dostepnej literatury, wigc dyskusja
na ten temat nie byta mozliwa.

2.2.3. Biostymulatory oparte na algach morskich

Biostymulatory oparte na ekstraktach z wodorostow morskich uznawane sa jako prepa-
raty stymulujace wzrost roslin, a ich aplikacja w uprawach stanowi sposob na poprawe
tolerancji roslin na zasolenie, temperature¢ czy tez susz¢ (Van Oosten i in., 2017).

Obecnie na $wiecie istnieje ponad 47 firm produkujacych i sprzedajacych rézne wyciagi
z alg do celéw rolniczych. Wigkszos$¢ preparatdow pochodzi z brazowych alg Ascophyllum
nodosum (Sharma i in., 2014). Wynika to z faktu, ze chociaz ekstrakty z wielu innych ga-
tunkow wodorostow stymuluja wzrost 1 rozwoj roslin (Battacharyya i in., 2015), to ich
wykorzystanie utrudnia brak wiedzy o mechanizmach ich dziatania i efektywnych meto-
dach aplikacji. Zmienny i ztozony sklad chemiczny tych ekstraktow utrudnia doktadne
okreslenie, ktore ich sktadniki odgrywaja kluczowa role,a komercyjne formuty takich bio-
stymulatorow sa czesto zastrzezone, podobnie jak metody ekstrakcji, determinujace ich
sktad. Charakterystyka rzeczywistego sktadu wigkszosci popularnych produktéw handlo-
wych opartych na glonach bytaby uzytecznym pierwszym krokiem do lepszego postawienia

28



Wybrane wiasciwosci fizyczne...

hipotezy lub przedstawienia zwigzku przyczynowo-skutkowego ich mechanizmu dziatania
(Van Oosten i in. 2017). Ma takze kapitalne znaczenie przy prawidlowym i celowym wybo-
rze produktu handlowego.

Rola biostymulatoréw z alg w poprawie tolerancji na niskie temperatury pojawia si¢
obecnie szeroko w literaturze. Najnowsze prace skupily si¢ na tych preparatach pod katem
ich zdolnos$ci do zwigkszania tolerancji na stres zwigzany z dzialaniem niskich temperatur.
Gdy przetestowano wiele ekstraktow w aspekcie ich zdolnosci do zwigkszania tolerancji na
obnizone temperatury, tylko ekstrakty bogate w cynk i mangan przynosity pozytywne efek-
ty, poprzez wzmocnione odpowiedzi ROS (reaktywne formy tlenu). W tym przypadku
dziatanie ochronne prawdopodobnie wynikato z dostarczania roslinom mikroelementow,
ktére odgrywaja role kofaktorow w enzymach antyoksydacyjnych (Bradacova i in., 2016).

Korzystne dziatanie ekstraktow z alg morskich na wzrost i rozwdj roslin jest dobrze
udokumentowany w literaturze. Chociaz jak dotad najwiecej prac porusza wptyw stosowa-
nia takich preparatow na rosliny zbozowe czy oleiste. Uzyskane wyniki badan wskazuja na
poprawe kietkowania, rozwoju korzeni i wchlaniania mineratéw, a takze zwiekszony
wzrost pedow 1 intensywnos¢ fotosyntezy, a takze plony, jako$¢ odzywcza i prozdrowotng
jako efekt aplikacji biostymulatorow (Crouch i van Staden, 1994; Khan i in., 2009; Craigie,
2011). Prowadzone sg rowniez badania na temat oceny produktow z alg morskich w celu
zwigkszenia produktywnosci upraw ogrodniczych (Crouch i van Staden, 1994). Jednak
wiele wynikéw prowadzonych badan wskazuje, ze stosowanie takich biostymulatoréw
moze mie¢ nie tylko szereg korzysci jak np. szybsze kietkowanie i wcze$niejszy wzrost
(Moller i Smith, 1998; Farooq i in., 2008), ale réwniez zahamowanie wzrostu i rozwoju
wielu roslin, co wskazuje na potrzeb¢ zachowania ostroznos$ci przy stosowaniu ekstraktow
z alg morskich (Sivritepe 1 in., 2008). Zatem inhibicja wzrostu roslin po aplikacjach dolist-
nych biostymulatoréow z alg jest potencjalnym problemem w produkcji roslinnej, a koncen-
tracja tych produktéw jest waznym czynnikiem w tym wzgledzie (Zodape i in., 2011).
Problemy te moga wynika¢ z bezposredniego oddziatywania sktadnikow zawartych w eks-
trakcie (Aitken i Senn, 1965) lub sa efektem modyfikacji normalnego rozwoju fizjologicz-
nego rosliny (Rayorath i in., 2008; Subramanian i in., 2011). Ulepszanie formut produktow
komercyjnych oraz metod ich aplikacji, a takze poznanie mechanizméw dzialania substan-
cji aktywnych w ro$linach i ich persystencji, powinny pozwoli¢ na zminimalizowanie ta-
kich negatywnych skutkow.

Zapewnienie zwickszonej wydajnosci roslin byto celem wigkszosci dotychczas prowa-
dzonych eksperymentdow z uzyciem biostymulatoréw, opartych na ekstraktach z alg mor-
skich (Blunden i Wildgoose, 1977; Crouch i in., 1990; Crouch i van Staden, 1993, 1994).
Finnie i van Staden (1985) wykazali, ze ekstrakty z E. maxima stymulowaly wydtuzenie
korzenia pomidora. Blunden i Wildgoose (1977) zidentyfikowali wzrost plonéw ziemniaka
(Solanum tuberosum) po zastosowaniu dolistnym ekstraktu z alg. Jednak Dwelle i Hurley
(1984), stosujac dolistng aplikacje komercyjnego ekstraktu z alg, zawierajacego naturalne
cytokininy, na rosliny r6znych odmian ziemniaka, nie znalezli mierzalnej odpowiedzi upraw
na stosowanie biostymulatorow. Wymieni badacze uwypuklili znaczenie czasu aplikacji (od-
powiednie fazy rozwojowe roslin, decydujace o ilosci i jakosci plonu) takich preparatow.

Juz pierwsze wyniki prowadzonych w tym zakresie badan, podkreslaja szereg proble-
mow zwigzanych ze stosowaniem biostymulatordw, tj. zmiennos¢ skutecznosci pomiedzy
réoznymi komercyjnymi produktami, rézne nieoczekiwane efekty negatywne, odmienng
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reakcje na aplikacje preparatow w obrgbie odmian tych samych gatunkéw roslin, a takze-
watpliwosci praktyczne, co do odpowiedniego sposobu aplikacji, czasu i czgstotliwosci
stosowania w uprawach. Wspolnie wskazuja na ztozony charakter interakcji biostymulator /
roslina (Basak, 2008). Dokladnie w jaki sposob rézne sktadniki (np. sktadniki odzywcze,
betainy, oligomery, polimery) z alg morskich dzialaja na ro$liny, zwickszajac ich wzrost,
wigor oraz zdrowotnos$¢ nie sg w petni zrozumiale, ale bardziej szczegdtowa analiza sktadu
i frakcjonowanie ekstraktow oraz lepsza zdolno$¢ do monitorowania wptywu takich eks-
traktow na fizjologie roslin i ekspresje genow zaczyna ujawniac niektore z metod dziatania.
W szczegdlnosei, badania nad wplywem ekstraktow z alg morskich na Arabidopsis thalia-
na moga identyfikowaé kluczowe interakcje biostymulator / roslina, w tym indukowana
oporno$¢ na patogeny (Rayirath i in., 2009; Subramanian i in., 2011; Wally i in., 2012).
Wally i in. (2012) podali, ze poziomy fitohormonu obecne w komercyjnych ekstraktach
z makroglondw sa czesto niewystarczajace, aby uwzgledni¢ obserwowany zwigkszony
wzrost i rozw0j Arabidopsis thaliana.

Biostymulatory, bazujace na ekstraktach alg morskich, oddzialywaja na poszczegélne
czesei roslin: ryzosfera (korzenie), fyllosfera (czgsci zielone i pedy), spermosfera (kwiaty,
owoce), wptywajac na ich rozwdj oraz odpornosé, a w efekcie determinuja ilos¢ i jakosé
pozyskiwanego plonu. Badania na przestrzeni ostatnich lat wykazaty, ze aplikacja dolistna
ckstraktu z wodorostow prowadzi do lepszego rozwoju korzeni u réznych gatunkow, w tym
kukurydzy (Jeannin i in., 1991), pomidora (Crouch i van Staden, 1992), rzodkiewnika
(Rayorath 1 in., 2008), winogron (Mancuso i in., 2006; Mugnai i in., 2008), truskawki
(Alam i in., 2013), rzepaku ozimego (Jannin i in., 2013). Zwigkszenie liczby i masy korzeni
bocznych (Vernieri i in., 2005) oraz dlugosci korzeni (Zodape i in., 2011) obserwowano
i przypisywano obecnos$ci fitohormonow, takich jak auksyny i cytokininy w ekstraktach
z wodorostow morskich (Khan i in., 2009a). Aplikacja ekstraktu z wodorostow stymulowa-
fa réwniez pobor sktadnikow mineralnych w roslinach takich jak satata (Crouch i in.,
1990), winogrona (Mancuso i in., 2006), soja (Rathore i in., 2009), pomidor (Zodape i in.,
2011) oraz rzepak ozimy (Jannin i in., 2013) ze zwigkszong akumulacja zarowno makro-
(N, P, K, Ca, S), jak i mikroelementow (Mg, Zn, Mn, Fe) (Crouch i in., 1990; Mancuso
i in., 2006, Rathore i in., 2009; Zodape i in., 2011). Posrednia stymulacja wzrostu korzeni
mogla réwniez wystapi¢ poprzez wzmocnienie korzystnych mikroorganizméw glebowych
przez ekstrakty z wodorostow. Kolonizacja korzeni i wzrost strzgpek in vitro bakterii
brodawkowych ulegaty bowiem poprawie w obecnosci ekstraktow z alg brunatnych (Ku-
wada i in., 2006). Alam i in. (2013) wykazali, ze ekstrakt z wodorostow zwigkszyt zrozni-
cowanie mikrobiologiczne i aktywno$¢ w ryzosferze truskawki, podczas gdy Khan i in.
(2012) dowiedli, ze ekstrakt z wodorostow stymulowat wzrost lucerny poprzez poprawe
nodulacji korzeni w wyniku zwigkszonego infekowania bakteriami brodawkowymi
Sinorhizobium meliloti. Zwigkszenie wzrostu korzeni i wydajnosci pobierania substancji
odzywczych i wody moze rowniez zwigkszy¢ wzrost czesci nadziemnych roslin i plony,
a takze odpornos¢ na stresy abiotyczne i biotyczne (Khan i in., 2009b).

W wielu badaniach zawartos¢ chlorofilu liSciowego zwigkszyla sie¢ po zastosowaniu
wyciagu z wodorostow (Blunden i in., 1997; Mancuso i in., 2006; Sivasankari i in., 2006;
Spinelli i in., 2010; Fan i in., 2013; Jannin i in., 2013). Wydaje si¢, ze wzrost ten byt zwia-
zany ze zmniejszeniem degradacji chlorofilu (Blunden i in., 1997) i opdznieniem starzenia,
a nie wzrostem wskaznika fotosyntezy netto (Jannin i in., 2013).

30



Wybrane wiasciwosci fizyczne...

Analiza stosowania produktow z wodorostow w uprawach polowych (aplikacja dolistna
i doglebowa) wykazata wptyw tych preparatow na kielkowanie nasion, wzrost siewek,
parametry wzrostu ro$lin, w tym liczbg lisci, powierzchni¢ lisci, liczbe kwiatéw i owocow,
mas¢ owocow, wysoko$¢ roslin, dlugos¢ korzeni, wzrost biomasy roslinnej i plonu owocow
oraz poprawionej tolerancji na choroby, szkodniki i stresy abiotyczne (Metting i in., 1990;
Blunden, 1991; Zhang i Schmidt, 1999; Stirk i van Staden, 1997; Hong i in., 2007; Jayaraj
iin., 2008, Craigie, 2011; Ali i in., 2013, 2015; Raj i in., 2018). Z tego powodu produkty
z wodorostdw uznano za biostymulatory, ktére promuja wzrost roélin przy zastosowaniu
ich w matych ilosciach. Chociaz scharakteryzowano sktadniki chemiczne ekstraktow
z wodorostow, trudno jest ustali¢, ktore z nich s zaangazowane w konkretny rodzaj stymu-
lacji wzrostu roslin. Na przyktad stosowanie réznych ekstraktéw z wodorostow w uprawie
jabtoni wykazalo rézne poziomy pozytywnego wpltywu na wzrost wegetatywny, kwitnienie
i plon owocow, z pewnym negatywnym wplywem na jakos¢ owocodw podczas przechowy-
wania (Ordog i in., 2004).

W literaturze pojawiaja si¢ takze doniesienia na temat, braku oddziatywania biostymu-
lator6w na uprawy (Reitz i Trumble, 1996). Najmniejszg lub zerowa reakcj¢ na produkty
z wodorostow obserwowano na ogot w przypadku roslin uprawianych w prawie optymal-
nych dla nich warunkach. Jakkolwiek podkresli¢ nalezy, ze niektorzy autorzy wykazali, ze
ekstrakty z alg morskich nie maja wptywu lub oddzialywaja negatywnie na plonowanie
ro$lin w poréwnaniu z kontrola.

2.2.4. Biostymulatory oparte na aminokwasach

Reakcja ro$lin na stosowanie biostymulatorow, opartych na produktach hydrolizy bia-
tek, wynika przede wszystkim z ich sktadu oraz masy czgsteczkowej i konformacji amino-
kwasow oraz peptydow (Schavion i in., 2010; Bulgari i in., 2015). Réznice w efektywnosci
dziatania poszczego6lnych biostymulatorow wynikajg nie tylko z obecnosci i stezenia po-
szczegbdlnych aminokwasow, ale moga by¢ réwniez wynikiem procesow produkcyjnych
samych preparatow. Metody ekstrakcji na zimno czy procesy hydrolizy, ktore wykorzystuje
si¢ przy otrzymywaniu bialkowych biostymulator6w maja bowiem wpltyw na przemiany
chemiczne zwiazkow bioaktywnych, szczegélnie tych termolabilnych (Buchanan i in.,
2000). Zdaniem Ertani i in. (2017) efektywnos$¢ stosowania biostymulatorow moze byc¢
wynikiem nie tylko zawarto$ci w nich zwigzkow o potwierdzonej aktywnos$ci biologicznej,
ale rowniez zwigzkow dzialajacych podobnie do hormonow stymulujacych wzrost roslin.
Innym waznym czynnikiem, ktéry nalezy wziaé¢ pod uwage, jest racemizacja uwolnionych
aminokwaséw, poniewaz po rozszczepieniu wigzan peptydowych uwolnione aminokwasy
sa w sposob trudny do przewidzenia przeksztalcane do postaci L lub D (Cavani i in., 2017).

Aplikacja biostymulatorow, zawierajacych wolne aminokwasy, daje pozytywne efekty,
co jest wynikiem skomplikowanej i szerokiej roli aminokwasow, ktora petnia one w rosli-
nach. Przede wszystkim stymuluja wiele proceséw m.in. rozwdj korzeni, kietkowanie na-
sion, czy tez tworzenie chlorofilu i fotosynteze. Dowiedziono réwniez, ze traktowanie ro-
$lin preparatami aminokwasowymi nie tylko stymuluje ich wzrost i rozwdj czy wzmacnia
system odpornosciowy roslin lub podwyzsza plon i jego jako$¢, ale rowniez poprawia
wchlanianie zwigzkéw odzywczych, wplywajac na transport aktywny. Po zastosowaniu
réznych preparatow, opartych na produktach hydrolitycznego rozpadu bialek, obserwowa-
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no stymulacje wzrostu roslin i zwigkszong tolerancj¢ na stresy biotyczne i abiotyczne. Te
efekty stymulacji roslin wydaja si¢ r6zni¢ od efektu odzywczego dodatkowego zrédta azotu
(Ertani i in., 2009). W tych badaniach implikuje si¢ zalozenie, ze rosliny moga tatwo pobie-
ra¢ aminokwasy i peptydy, metabolizowane przez mikroorganizmy. Watson i Fowden
(1975) oraz Soldal i Nissen (1978) wykazali, ze korzenie roslin moga przyjmowac radio-
znakowane aminokwasy, a inne doniesienia potwierdzaja te badania (Miller i in., 2008;
Nacry i in., 2013).

Biostymulatory, oparte na produktach hydrolizy biatek, mozna podzieli¢ na dwie gtow-
ne kategorie: hydrolizaty biatkowe sktadajace si¢ z peptydow i aminokwasdéw pochodzenia
zwierzecego lub roslinnego oraz mieszaniny poszczegdlnych aminokwasow, takich jak
glutaminian, glutamina, prolina, glicyna i betaina. Hydrolizaty biatkowe wytwarza si¢ przez
enzymatyczng, chemiczng lub termiczng hydrolize réznych biatek zwierzecych (w tym
tkanki nabtonka zwierzgcego lub tkanki tacznej, zwierzecego kolagenu i elastyny) (Cavani
iin., 20006) i roslinnych (w tym bialtko zarodkowe) (Cavani i in., 2006; Ertani i in., 2009,
2013a; Grabowska 1 in., 2012; Kauffman i in., 2007; Kunicki i in., 2010; Maini, 2006; Mo-
rales-Paya i Stall, 2003; Parrado i in., 2008).

Zawartos$¢ biatek, peptydow i wolnych aminokwaséw w hydrolizatach zmienia si¢ od-
powiednio w zaleznosci od rodzajow preparatow w zakresie 1-85% (w/w). Gldwne amino-
kwasy wystepujace w biostymulatorach obejmujg alaning, argining, glicyng, proling, gluta-
minian, glutaming, waling i leucyne (Parrado i in., 2008; Ertani i in., 2009; Garcia-
Martinez i in., 2010). Jednak rowniez inne sktadniki niebiatkowe obecne w tych hydroliza-
tach mogg rowniez przyczynia¢ si¢ do stymulujagcego wplywu na rosliny. Na przyktad,
oprocz biatek, peptydow i wolnych aminokwasow, hydrolizat z kietkow szaranczyna stra-
kowego (chleba $wigtojanskiego) zawierat thuszcze, weglowodany, makroelementy i mi-
kroelementy oraz co najmniej sze$¢ fitohormonow, podczas gdy produkt pochodzenia zwie-
rzgcego, Siapton miat podobny profil bialek, aminokwasow, zawartos¢ ttuszczu oraz makro
i mikroelementow, ale brakowato w nim weglowodanow i fitohormonéw (Parrado i in.,
2008). Hydrolizat lucerny wykazywal wysoka zawartos¢ wolnych aminokwasow (1,9%
w/w), a takze zawieral makroelementy i mikroelementy oraz wykazywat aktywno$¢ podob-
ng do auksyny i gibereliny w oparciu o wynik testu biologicznego (Schiavon i in., 2008).

Druga wspomniang kategorig produktow opartych na produktach hydrolizy biatek sa
preparaty zawierajace mieszaniny poszczegélnych aminokwasow. Nalezy do nich dwadzie-
$cia strukturalnych aminokwasow, zaangazowanych w synteze biatek, a takze aminokwasy
niebiatkowe, ktore wystepuja w duzych ilosciach w niektoérych gatunkach roslin (Vranova
iin., 2011). Istnieja w literaturze dowody na to, ze stosowanie szeregu aminokwasow struk-
turalnych i niebiatkowych, w tym glutaminianu, histydyny, proliny i betainy czy glicyny,
moze zapewni¢ ochrong przed stresami srodowiskowymi lub aktywowac $ciezki metabo-
liczne w roélinach (Sharma i Dietz, 2006; Vranova i in. 2011; Liang i in., 2013; Forde
i Roberts, 2014). Wykazano rowniez, ze kilka aminokwaséw niebiatkowych odgrywa nie-
zwykle wazng role w mechanizmach obronnych roslin (Huang i in., 2011; Vranova i in.,
2011).

Maini (2006) podsumowal wczesne badania z pierwszym handlowym hydrolizatem
biatkowym z tkanek nabtonka zwierzgcego, Siapton. Biostymulator ten zostal opracowany
w 1969 roku we Wloszech do aplikacji dolistnej i byt stosowany w Europie i Ameryce
Potudniowej oraz Srodkowej. Maini (2006) przedstawit wyniki badan, w ktorych stwier-
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dzil, ze w efekcie aplikacji takiego biostymulatora, zawartos¢ N, P, K i Mg byta zwigkszo-
na w ziarnach kukurydzy uprawianych w warunkach niedoboru Mg. Nowsze badania
w literaturze wykazaty nieco sprzeczne wyniki w odniesieniu do zwigkszenia wydajnosci
pobierania substancji odzywczych z aplikowanych hydrolizatéw biatkowych.

Wydaje si¢, ze wplyw biostymulatoréw na plonowanie ro$lin zalezy w duzej mierze od
pochodzenia biatek, wykorzystanych do wytwarzania produktu handlowego. Rosliny pomi-
dora traktowane biostymulatorami, ktore zawieraty produkty hydrolizy bialek zwierzgcych,
wykazywaty zmiany w cechach biometrycznych, m.in. zwigkszong wysokos¢ roslin i liczbe
kwiatow na roslinach w poréwnaniu do kontroli, a w przypadku owocow jedynie zwiek-
szong ich liczbe (Parrado i in., 2008). Koukounararas i in. (2013) stwierdzili takze, ze sto-
sowanie hydrolizatu biatlkowego zawierajacego 11,3% L-aminokwaséw w uprawie pomido-
row, zwigkszyto ich plon owocow, co bylo zwigzane ze zwigkszong liczba Iub masa
owocow. Rowniez badania Ertani i in. (2013a) wykazaly, ze aplikacja biostymulatoréw,
opartych na produktach hydrolizy biatek zwierzecych, zwigckszyta zawarto§¢ mikroelemen-
tow oraz zmniejszyla zawarto$¢ azotanow, fosforandow i siarczanow w hydroponicznie
uprawianych siewkach kukurydzy.

Badania z poszczegdlnymi aminokwasami sugeruja, ze mogg one odgrywac role sygna-
lizacyjna w regulowaniu procesu pozyskiwania azotu przez korzenie. Egzogennie stosowa-
na glutamina, zmniejszyta gromadzenie azotanéw i amonu w korzeniach jeczmienia (Fan
iin., 2006; Miller i in., 2008).

Wykazano, ze dolistne i doglebowe stosowanie preparatow, bazujacych na aminokwa-
sach (Kunicki i in., 2010; Lisiecka i in., 2011; Paradikovic i in., 2011; Colla i in., 2014;
Ertani i in., 2014) zwigksza metabolizm azotu i zelaza, pobor sktadnikow odzywczych oraz
wydajnos¢ wykorzystania wody i sktadnikow odzywczych zarowno dla makro- jak i mikro-
elementow (Cerdan i in., 2009; Ertani i in., 2009; Halpern i in., 2015). Modyfikacje w roz-
woju ro$lin i uzyskiwanym plonie po stosowaniu biostymulatorow przypisywane sa (1)
zwigkszeniu aktywnos$ci mikroorganizmow w glebie i aktywnosci enzymatycznej gleby, (2)
poprawie mobilnosci i rozpuszczalnosci mikrosktadnikéw, w szczegodlnosci Fe, Zn, Mn
i Cu, (3) zmianom w architekturze korzeniowej roslin, w szczego6lnosci dtugosci i masie
korzeni glownych oraz liczbie korzeni bocznych i (4) wzrostowi aktywnos$ci reduktazy
azotanowej, syntazy glutaminy i aktywnosci reduktazy Fe (IIT) (Cerdan i in., 2009; Ertanii
in., 2009; Garcia-Martinez i in., 2010; Colla i in., 2014; Lucini i in., 2015). Preparaty bazu-
jace na aminokwasach moga rowniez zaktocaé rownowage fitohormonéw roslin, wplywa-
jac tym samym na ich rozwdj, z powodu obecnosci specyficznych peptyddw i prekursoréw
syntezy fitohormonow, takich jak tryptofan (Colla i in., 2014). Stwierdzono, ze kilka bioak-
tywnych peptydow wytwarzanych w réznych roslinach ma aktywnos¢ podobna do hormo-
néw (Ito i in., 2006; Kondo i in., 2006). Co wigcej, wiele prac naukowych wskazywato, ze
zastosowanie biostymulatorow aminokwasowych, zawierajacych auksyne o dzialaniu po-
dobnym do giberelin, promowato wydajno$¢ upraw (Schiavon i in., 2008; Ertani i in., 2009;
Matsumiya i Kubo, 2011; Colla i in., 2014).

Jednak maksymalne korzysci pod wzgledem jakosci plonu uzyskuje si¢ przy stosowaniu
biostymulatoréw w bardzo niskich dawkach (Ertani i in., 2014), a obserwowany efekt jest
zalezny od gatunku / odmiany ro$liny, warunkéw srodowiskowych, etapow fenologicz-
nych, czasu i trybu aplikacji (doglebowa lub dolistna) (Kauffman i in., 2007; Kunicki i in.,
2010; Ertani i in., 2014). Ostatni wymieniony czynnik ma kluczowe znaczenie, poniewaz
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biostymulatory sg zwykle stosowane dolistnie, stad ich przenikanie do tkanki roslinnej jest
niezb¢dnym warunkiem niezawodnej efektywnos$ci (Pecha i in., 2012).

W literaturze odnalez¢ mozna réwniez informacje o dzialaniu fitotoksycznym biosty-
mulatoréw zawierajacych hydrolizaty biatek pochodzenia zwierzgcego (Cerdan i in., 2009;
Lisiecka i in. 2011). Efekt hamowania wzrostu odnotowano w pomidorach (Solanum lyco-
persicum L.) po zastosowaniu takich preparatow (Cerdan i in., 2009). Podobne efekty nega-
tywne obserwowano w uprawie bazylii, po aplikacji dolistnej hydrolizatow biatek zwierze-
cych. Stwierdzono chlorozg lisci, podczas gdy nie zaobserwowano zadnych objawow
w przypadku prob kontrolnych. Szkodliwe dziatanie niektorych biostymulatoréw, zawiera-
jacych produkty hydrolitycznego rozktadu biatek pochodzenia zwierz¢cego, na wzrost
roslin mozna przypisa¢ niezbalansowanemu sktadowi aminokwasow (Oaks i in., 1977),
wyzszym stezeniom wolnych aminokwaséw (Moe, 2013) i zasadowemu odczynowi stoso-
wanych preparatow (Colla i in., 2014). Poza dziataniem fitotoksycznym pojawiaja zwigk-
szone obawy, dotyczace stosowania biatek, peptydow i aminokwasow pochodzenia zwie-
rzgcego pod wzgledem bezpieczenstwa zywnos$ci, co uwzgledniono w Rozporzadzeniu
Europejskim nr 354/2014, ktére zakazalo stosowania tych produktow na jadalne czegsci
upraw organicznych. Jednakze Corte i in. (2014), oceniajac bezpieczenstwo i skutecznosé
aplikacji takich produktow, wywnioskowali, ze nie wptynety one negatywnie na komorki
cukariotyczne i ekosystemy glebowe, w zwigzku z tym mogg by¢ stosowane w uprawach
konwencjonalnych i ekologicznych bez stwarzania szkody dla zdrowia ludzkiego i $rodo-
wiska.

Parrado 1 in. (2008) wysuneli nawet wnioski o przewadze stosowania biostymulatorow,
wytworzonych w efekcie hydrolizy biatek pochodzenia roslinnego, w stosunku do produk-
tow na bazie bialek zwierzgcych. Podobnie Koukounararas i in. (2013) zasugerowali, ze
zastosowanie (dolistnie lub w strefie korzeniowej) roslinnego produktu handlowego Amino
zwigkszyto plon i jakos¢ warzyw uprawianych szklarniowo (wzrost $redniej masy i liczby
owocow) w zroznicowanych dawkach nawozowych. Po aplikacji biostymulatoréw, zawie-
rajacych aminokwasy i peptydy roslinne odnotowano réwniez korzystny ich wplyw na
poziom zwigzkéw mineralnych w lisciach, w szczegolnosci kationdw takich jak K, Ca, Mg,
Fe, Cu i Zn (Garcia i in., 2011), co w konsekwencji prowadzito do wzrostu plonu. Colla
iin. (2014) wykazali, ze zastosowanie zwickszonego stezenia, handlowego biostymulatora
pochodzenia roslinnego (Trainer), wptyneto pozytywnie na wydtuzenie pedéw pomidora
i biomase korzeniows, a takze koncentracje chlorofilu (wskaznik SPAD) i azotu w lisciach
0 21%. Wymienieni autorzy wskazali, ze uzyskanie wigkszej biomasy z roslin traktowa-
nych regulatorami wzrostu na bazie aminokwaséw i peptydow mozna przypisaé w duzej
mierze wzrostowi zawarto$ci azotu, co zwigzane jest ze stymulacjg aparatu fotosyntetycz-
nego roslin.

Pozytywny wplyw biostymulatorow opartych na aminokwasach na wzrost, rozwoj
i plonowanie ro$lin wynika prawdopodobnie z faktu, ze na poziomie molekularnym stymu-
luja one reakcj¢ obronng rosliny na biotyczne i abiotyczne czynniki stresowe (Cambri i in.,
2008). Ponadto zawarte w nich aminokwasy sg tatwo przyswajalne przez rosliny, uczestni-
czg w syntezie szeregu zwigzkdéw organicznych, jak rowniez wplywaja na pobieranie ma-
kro- i mikroelementéw (Maini, 2006). Garcia i in. (2011) wykazali, ze dolistna aplikacja
aminokwasow i peptydow wraz ze sktadnikami pokarmowymi zwigksza zawarto$¢ potasu,
wapnia, magnezu, zelaza, miedzi i cynku w liSciach wplywajac na stan odzywienia lisci, co
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sprzyja lepszemu wzrostowi i rozwojowi ro$lin. Ponadto preparaty tego typu zastosowane
dolistnie wykazuja dziatanie podobne do fitohormonoéw (Colla i in., 2014).

Colla i in. (2014) potwierdzili, ze zastosowanie hydrolizatu biatkowego Trainer stymu-
lowato wzrost elongacyjny todygi grochu zwigkszajac o 33% wysokos¢ karfowych roslin,
oddziatujac podobnie jak giberelina. Dodatkowo dolistne aplikowanie preparatéw z amino-
kwasami zwigkszylo wysokos¢ roslin straczkowych, przyktadowo bobu (El-Ghamry i in.,
2009; Shafeek i in., 2014; Sadak i in., 2014) fasoli zwyktej (Abdel-Mawgoud i in., 2011,
Zewail, 2014) i fasoli mung (Khalilzadeh i in., 2012), szczegodlnie przy uprawie w warun-
kach stresowych. Rowniez Colla i in. (2014) dowiedli takze stymulujacego dziatania hydro-
lizatu biatkowego na wzrost czes$ci nadziemnej i podziemnej sadzonek pomidora, analo-
gicznego do dziatania auksyny. El-Gamal i in. (2016) w swoich badaniach stwierdzili, ze
dolistna aplikacja biostymulatorow pozytywnie wptyneta na wzrost i rozwoj roslin poprzez
zwickszenie koncentracji fitohormonéw w pedach buraka cukrowego. W literaturze znajdu-
ja si¢ takze doniesienia o niewielkim wpltywie aminokwasow na zwigkszenie wysokosci
ro$lin (wzrost o 1-7%). Efekty takie obserwowano w przypadku cebuli (Kandil i in., 2013),
rzepaku ozimego (Wojtowicz, 2012), kopru (El-Bassiony i in., 2014) i pszenicy (Azimi
iin., 2013), rosnacych takze w warunkach stresowych.

Jak wynika z przedstawionych efektow badan nad biostymulatorami, zawierajacymi
produkty hydrolizy bialek, zdania na temat ich oddzialywania sa podzielone. Badania
w zalezno$ci od testowanej rosliny wskazywaty na pozytywny badZ negatywny wplyw
stosowania takich preparatow na wielkos¢ i jakos$¢ uzyskiwanego plonu (Kozak i in., 2008;
Malarz i in., 2008; Przybysz i in., 2014; Kocira i in., 2015b, 2017).

2.3. Wiasciwosci fizyczne nasion

Nieustajacy rozwdj rolnictwa, przechowalnictwa oraz przemystu spozywczego powodu-
je wzrost zainteresowania wtasciwosciami fizycznymi przetwarzanych surowcow. Wynika
to z wyzwan, stojacych przed przemystem przetworczym, zwigzanych z koniecznos$cia
wytwarzania potproduktow i1 produktow coraz wyzszej jakosci przy jednoczesnych ograni-
czonych naktadach energetycznych.

Wspotczesna produkcja rolnicza, a takze przetworstwo rolno- spozywcze opierajg si¢ na
precyzyjnych informacjach o wtasciwosciach fizycznych surowcow roslinnych, poddawa-
nych obrébce. Wlasnosci te bowiem determinujg prawidlowy dobor parametrow wielu
proceséw technologicznych. Cechy fizyczne ptodéw rolnych sg jednak charakterystyczna
cecha gatunkowg i odmianowg roslin. Specyficzny ksztalt i struktura wewngtrzna, anizo-
tropowos¢ materiatu, zmiennos¢ struktur w czasie powoduja, ze metody pomiaru wlasciwo-
ci fizycznych materiatu roslinnego oraz interpretacja uzyskanych wynikow moga byé
utrudnione (Fraczek i in., 2003; Konopka i Markowski, 2016). Dodatkowo rozmiar, ksztatt,
masa, zabarwienie oraz szereg innych wilasciwosci fizycznych nasion, wynika przede
wszystkim z r6éznic biologicznych (odmianowych) i w pewnym zakresie jest modyfikowana
przez warunki glebowo-klimatyczne oraz zabiegi agrotechniczne (stosowanie nowych me-
tod i technik uprawy, nawozenia i ochrony roslin (Hebda i Micek, 2007; Konopka i in.,
2009).
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W produkeji rolniczej monitorowanie wtasnosci fizycznych nasion czy ziarniakow ma
niebagatelne znaczenie, poniewaz pozwala na precyzyjne planowanie i realizacj¢ procesow
zbioru surowcOw roslinnych oraz dalszych proceséw pozbiorczych czy przetwdrczych.
Informacje te sa takze wykorzystywane do regulacji parametrow roboczych maszyn i urza-
dzen stuzacych m.in. do zbioru (omtotu), czyszczenia, sortowania, frakcjonowania, obtu-
skiwania, czy tez rozdrabniania tych surowcoéw (Fraczek i Wrobel, 2006; Anders, 2007;
Kram i in., 2007; Jadwisienczak i Kaliniewicz, 2011; Tylek, 2012; Konopka i Markowski,
2016).

Zdaniem Konopki i in. (2009) ocena wtasciwosci fizycznych nasion i ziaren stanowi in-
tegralng czg¢$¢ prac dotyczacych ich hodowli, uprawy, technologii magazynowania oraz
przetwarzania. Wyniki badan nad zmienno$cia zasadniczych cech fizycznych nasion czy
ziaren stanowia przydatne informacje nie tylko dla rolnikéw czy mechanizatoréw rolnictwa
(technologia siewu, zbioru, obrébki pozbiorowej, czyszczenia, sortowania, rozdrabniania),
ale takze stanowig zasob wiedzy praktycznej niezbednej dla planowania transportu oraz
konstrukceji i budowy obiektow magazynowych.

Wsrdéd analizowanych wlasnoscei fizycznych nasion i ziarniakéw szczegdlng uwage
przywiazuje si¢ do pomiaréw ich wielkosci i ksztattu. Charakteryzujasi¢ one duza zmien-
noscig wymiaréw i przyjmowaé réwniez moga zréoznicowane ksztatty (Fraczek i Wrobel,
2006). Wsrod metod oceny ksztattu nasion w literaturze wymienia si¢ trzy gtdwne sposoby.
Pierwszy, najprostszy to porownanie do bryt. Doktadniejszym sposobem jest wykorzystanie
mniej lub bardziej skomplikowanych wspotczynnikéw ksztalttow. Do najczgsciej stosowa-
nych w literaturze zalicza si¢ wspoOtczynniki zaproponowane przez Grochowicza (1994),
Mohsenina (1986) i Doneva (2004). Wymienione wspolczynniki wigza za soba rozne wy-
miary nasion (rys. 1).

N

>

Rys. 1. Oznaczenia wymiarow trzech przyktadowych grup nasion stosowane przez Grocho-
wicza i Doneva (Frqczek i Wrobel 2006)

Do ostatniej z metod oceny ksztattu nasion naleza modele wirtualne, w ktorych ksztatt
pojedynczych nasion definiowany jest przy wykorzystaniu rownan parametrycznych (Fra-
czek iin., 2003).

Analiza wlasnosci fizycznych nasion obejmuje rowniez ocene ich wtasciwosci mecha-
nicznych. Jedna z wazniejszych cech wytrzymatosciowych surowcoéw roslinnych, ktora
determinuje odporno$¢ nasion na mechaniczne uszkadzanie jest sprezystosé. Okreslenie
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sprezystosci nasion i ziaren odbywa si¢ zazwyczaj podczas testu Sciskania. Pod dziataniem
sit zewnetrznych, w zalezno$ci od budowy, sktadu chemicznego, zawartosci wody i wiel-
kos$ci obcigzenia, nasiona i ziarna zachowujg si¢ jak cialo sprezyste lub lepko-sprezyste
(Dobrzanski, 1998; Hebda i Fraczek, 2005). Dla wyraznego wskazania réznic w fizycznej
interpretacji wynikdw proby Sciskania nasion oraz materialow konstrukcyjnych Hebda
i Fraczek (2005) proponuja, by miejsce modutu Younga, zastapit wskaznik podatnosci na
odksztalcenie nasiona. Wskaznik ten zostat zdefiniowany jako podwojona warto$¢ pracy
wlozonej w odksztatcenie pojedynczego nasienia (jednostkowa praca odksztatcenia) (Heb-
da i Fraczek, 2005).

Zdaniem Mankowskiego i in. (2014) praktycznym efektem badan nad zmiennoscia cech
fizycznych nasion, takich jak grubo$¢ okrywy nasiennej, moze by¢ wskazanie miejsc po-
datnych na jej uszkodzenie, a w konsekwencji pozwoli to na zaproponowanie metody usu-
wania okrywy nasiennej z nasion.

2.4. Charakterystyka biologiczna i uprawafasoli zwyklej

Fasola zwykta (Phaseolus vulgaris L.) jest rosling jednoroczng, samopylna, kietkujaca
epigeicznie —tzn. jej liScienie wychodza nad powierzchnig ziemi. System korzeniowy fasoli
zwyklej jest mniej rozwinigty niz u fasoli wielkokwiatowej, a korzenie nie maja charakteru
spichrzowego. W kwiatostanie najczesciej wystepuje od 2 do 8 kwiatow. Barwa kwiatow
moze by¢ biala, kremowa, liliowa, fioletowa lub czerwona, zdarzajg si¢ takze kwiaty wie-
lobarwne (https://atlas-roslin.pl).

W Polsce na szeroka skale uprawia si¢ tylko dwa sposrod licznych gatunkéw fasoli: fa-
sole zwyczajna (Phaseolus vulgaris L.) oraz fasole wielokwiatowa (Phaseolus cocci-
neus L).

Bioragc pod uwage dtugosé todygi, w obrebie gatunku Phaseolus vulgaris L. wyrdznia
si¢ dwie odmiany botaniczne tj. kartowa (var. nanus) oraz tyczkowa (var. communis). Jed-
nak w uprawie polowej gospodarcze znaczenie majg przede wszystkim odmiany kartlowe
(Sosnowski, 20006).

Owocem fasoli jest wydtuzony strak, a jego barwa, ksztalt oraz zawarto$¢ wiokna sa ce-
chami odmianowymi (Kapusta, 2012). Pod wzgledem budowy wewnetrznej straka (zawar-
tos¢ wiokna w szwach i $ciankach) fasole zwykta dzieli si¢ na fasole szparagowa (bez-
wloknista) oraz fasole na suche nasiona (wloknista) (Swietlikowska, 2006). Dla strakow
fasoli istnieje korelacja pomiedzy ich ksztattem, a ksztattem nasion. Dhugie straki, o okra-
glym przekroju poprzecznym kryja w sobie nasiona walcowate i podluzne. Natomiast
w strakach ptaskich nasiona sg bardziej sptaszczone, a w owalnych w przewazajacej ilosci
owalne (Jasinska i Kotecki, 1999; Niemirowicz-Szczyt, 1993).

Liczba nasion w pojedynczych strgkach jest cecha zmienng i zalezng od gatunku i od-
miany oraz od umiejscowienia straka na pigtrach todygi. Straki znajdujace si¢ w $rodkowe;j
czesci todygi sg z reguty najliczniej wypetnione (Jasinska i Kotecki, 1999). Wielko$¢ na-
sion fasoli jest cechg odmianows, zalezng rowniez od warunkow panujacych w sezonie
wegetacyjnym. Wilgotno$¢ gleby i powietrza w czasie formowania owocow a takze za-
geszezenie siewu s3 czynnikami determinujacymi wielko§¢ nasion (Szyrmer i in., 1992;
Niemirowicz-Szczyt, 1993; Jasinska i Kotecki, 1999).
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Ksztalt nasion jest rowniez cechg odmianowa. W przypadku fasoli zwyklej najczesciej
nasiona majg ksztalt (rys. 2) kulisty, jajowaty, owalny, cylindryczny i nerkowaty (Niemi-

rowicz-Szczyt, 1993).
1
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Rys. 2. Ksztalty nasion fasoli zwyklej: 1 — kulisty, 2 — elipsoidalny, 3 — elipsoidalny splasz-
czony, 4 —walcowaty, 5 — walcowaty splaszczony, 6 — nerkowaty, 7 — nerkowaty splasz-
czony (Swietlikowska, 2006)

W budowie nasion fasoli, w odréznieniu od gatunkéw roslin jednolisciennych, wystepu-
ja dwa liscienie, ktore gromadza substancje zapasowe w postaci biatka i skrobi. Liscienie te
okryte sg tuping nasienng, a pomiedzy nimi znajduje si¢ korzonek zarodkowy (radicula),
krotki hipokotyl oraz zawigzek pedu (plumula z dwoma matymi listkami mtodocianymi)
(Gorczynski, 1979; Graham i Ranalli, 1997).

Fasola na suche nasiona cieszy si¢ szerokim uznaniem i zastosowaniem ze wzgledu na
warto$¢ odzywcza, ktéra ma swoje zrodto glownie w zawartosci biatka. Sktad aminokwa-
sowy biatka fasoli jest korzystny ze wzgledu na fakt wystgpowania prawie wszystkich
aminokwasow egzogennych w koncentracjach zblizonych do ich zawartosci w produktach
zwierzecych. Nasiona fasoli zawieraja okoto 90% suchej masy, a w niej okoto 60% stano-
wig weglowodany (przede wszystkim skrobia — ok. 40% i btonnik — ok. 16%), okoto 22%
biatko oraz sole mineralne. Wsérdd soli mineralnych dominuja sole potasu (1200 mg%),
fosforu (450 mg%), magnezu i wapnia (340 mg%), a takze zelaza (7 mg%) oraz cynku
(4 mg%) (Swietlikowska, 2006). Wartos¢ energetyczna 100 g nasion fasoli wynosi okoto
288 kcal (1203 kJ) (Kapusta, 2012).

Rolnictwo jest galezig gospodarki, ktora w najwigkszym stopniu uzalezniona jest od
warunkéw klimatycznych (Maciejewski i in., 2007; Szwejkowski i in., 2008). Globalne
zmiany klimatu i anomalie pogodowe bezposrednio lub posrednio wptywajg na straty
w plonach ro$lin uprawnych. Decydujacy wptyw na wzrost, rozwdj oraz plonowanie fasoli
zwyklej majg warunki klimatyczno — glebowe w okresie wegetacji a takze zabiegi agro-
techniczne (Kgsik i Konopinski, 1996).

W ontogenezie fasoli wyrézniamy dwa najwazniejsze okresy rozwoju: faza kietkowania
i kwitnienia. Kietkowanie P. vulgaris jest dos¢ krotkie i trwa 5-7 dni przy odpowiedniej
temperaturze gleby. Czas kwitnienia zalezy od odmiany, temperatury i fotoperiodu. Kwit-
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nienie jest zwykle inicjowane w okresie od 28 do 42 dni od wysiewu. W fazie kwitnienia
wystepowanie suszy lub innych streséw biotycznych badz abiotycznych wyraznie w konse-
kwencji wptywa na po6zniejszy plon. Niektore odmiany fasoli zwyktej wytwarzaja dodat-
kowe wezly po poczatkowym kwitnieniu, przy czym tworzenie si¢ kwiatow przedtuzone
jest wtedy o 15 do 30 dni (CIAT, 1975). Okresy tworzenia si¢ nasion mogg wynosi¢ od
zaledwie 23 dni do prawie 50 dni w zalezno$ci od odmiany. Fasola osiaga dojrzatos¢ fizjo-
logiczna (etap, po ktérym nie nastepuje dalszy wzrost suchej masy nasion), po 60-65 dniach
od wysiania dla wczesnych odmian uzytkowanych na obszarach, gdzie sezon wegetacyjny
jest bardzo krotki, lub po 200 dniach dla odmian pnacych o chtodniejszym klimacie (Gra-
ham i Ranalli, 1997).

Fasola jest rosling cieptolubng. Minimalna temperatura dla jej wzrostu wynosi 10°C.
Jednak optymalna jest juz duzo wyzsza i wynosi 23°C (Szafirowska i Kaniszewski, 2014).
Zdaniem Labudy i in. (2006) odpowiednia dla wzrostu i r6znicowania organdéw fasoli tem-
peratury miesci si¢ w przedziale od 19 do 25°C. Fasola jest rosling, ktéra wykazuje szcze-
g6Ing wrazliwo$¢ na wysokie temperatury w fazie generatywnego rozwoju. Wielu autorow
wskazuje, ze dhugotrwale panujace wysokie temperatury w przedziale od 27 do 35°C,
w szczegolnie waznym okresie jakim jest kwitnienie ro$lin, oddziatywaja negatywnie na
zawigzywanie i osadzanie si¢ strakow (skracanie dlugosci strakow, zmniejszenie liczby
nasion w strgku oraz ich masy) (Marsh i in., 1983; Monterosso i Wien, 1990; Shonnard
i Gepts, 1994; Labuda i in., 2006). Efektem wysokich temperatur jest takze przyspieszenie
dojrzewania oraz skrocenie okresu wegetacyjnego (Szafirowska i Kaniszewski, 2014).
W okresie kwitnienia nie jest wskazana ani zbyt niska (ponizej 15°C) ani zbyt wysoka tem-
peratura (powyzej 30°C), poniewaz skutkuje to ograniczeniem samego kwitnienia i opada-
niem kwiatow, co jest wynikiem stresow cieplnych w roslinach. W strefie klimatu umiar-
kowanego uprawy fasoli sg czg¢sto narazone na wystepowanie nizszych temperatur niz
optymalne. Zdaniem Prusinskiego (2006) warunki agroklimatyczne sprzyjaja uprawie faso-
li, przeznaczonej na nasiona, na terenie catego kraju. Wskazujg na to rowniez wyniki $ci-
stych doswiadczen polowych, przeprowadzonych w Stacjach Doswiadczalnych Oceny
Odmian COBORU (Prusinski, 2006).

O sukcesie uprawy fasoli zwyktej oprocz temperatury powietrza decydujg rowniez roz-
ktad i sumy opadéw atmosferycznych (Szyrmer i in., 1992). Zdaniem Szafirowskiej i Kani-
szewskiego (2014) w warunkach krajowych zagrozenie dla ro$lin stanowi¢ moga nadmier-
ne opady w lecie. Optymalnie okresla si¢, iz opady w sierpniu nie powinny przekraczaé
poziomu 90 mm, poniewaz utrudniajg wzrost i rozwoj nowych stragkow w przypadku fasoli
szparagowej, a dla odmian przeznaczonych na suche nasiona, zaburzaja proces dosychania
stragkow. Fasola jest rowniez rosling szczegolnie wrazliwg na susz¢ podczas kwitnienia, co
skutkuje znacznym spadkiem ilo$ci kwiatostanoéw i strakow, gdy wystepuje niedobor wody
w tej fazie jej wzrostu. Nunez-Barrios (1991) ocenial wptyw suszy na P. vulgaris na r6z-
nych etapach rozwoju ro$liny. Niedobory wody przyspieszyly kwitnienie i wypetnienie
nasion, ale opoznily pojawienia si¢ lisci. Szybka ekspansj¢ korzeni odnotowano na poczat-
ku okresu deficytu wody, po czym nastgpowala $mier¢ korzeni i kompensacyjny wzrost
w glebszych warstwach gleby. Gospodarka wodna jest zatem kluczowym aspektem pro-
dukcji fasoli w Europie i znacznej czgéci Standow Zjednoczonych (Nunez-Barrios, 1991; Di
Candilo i in., 1991; Barbieri i de Pascale, 1992).
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Zdaniem Szafirowskiej i Kaniszewskiego (2014) fasola zwykla ma zdecydowanie
mniejsze wymagania odno$nie gleby niz warunkéw atmosferycznych. Mozna jg uprawiac
na wszystkich typach gleb szybko nagrzewajacych si¢ i zyznych. Jednak przeszkoda w jej
uprawie sa gleby zbyt lekkie oraz zbyt ciezkie, zlewne i zaskorupiajace si¢, o wysokim
poziomie wod gruntowych. Ze wzgledu na rozwiniety system korzeniowy i symbioze
z bakteriami Rhizobium phaseoli rosliny fasoli maja zdolnos¢ do wiazania azotu atmosfe-
rycznego, dzigki czemu ich zapotrzebowanie na dostarczanie tego sktadnika podczas nawo-
zenia jest ograniczone (Wrobel i in., 2016). Z drugiej jednak strony fasola wykazuje zwigk-
szone potrzeby pokarmowe na potas i fosfor. Optymalnie podstawowe sktadniki powinny
Wystonwac w glebie w koncentracp

Azot — okoto 30 mg-dm™ gleby,

—  Fosfor — od 40 do 60 mg-dm™ gleby,

— Potas —od 125 do 175 mg-dm™ gleby,

— Magnez — od 50 do 70 mg-dm™ gleby,

—  Wapn — od 1000 do 2000 mg-dm™ gleby (Szafirowska i Kaniszewski, 2014).

W nawozeniu fasoli stosuje si¢ zwykle 100-200 kg-ha™ superfosfatu potrojnego (46-92
kg P,0s) oraz od 100 do 200 kg-ha™ siarczanu potasu (50-100 kg K,0). W okresie jesien-
nym, jesli pH gleby jest nizsze od 6,0, wapnuje si¢ glebe podajac 1 t-ha” tlenku wapnia
(Ca0), na glebach cigzszych, natomiastna 1zejszych 2 t-ha” weglanu wapnia (CaCO;).

Fasola jest ro$ling bardzo wrazliwa na niedobdr mikroelementéw takich jak bor, molib-
den i mangan, co powinno by¢ uwzglednioneprzy nawozeniu na glebach lekkich, torfowych
i przewapnowanych (Labuda i in., 2006; Szafirowska i Kaniszewski, 2014).

Fasola nie ma duzych wymagan w odniesieniu do przedplonu. Moze by¢ uprawiana po
warzywach kapustnych, cebulowych, po pomidorach, ogérkach czy roslinach rolniczych —
okopowych i zbozach.

Przed siewem nasion, gleba powinna by¢ starannie przygotowana, na co szczegdlnie
wrazliwa jest fasola zwykta (jej nasiona kietkuja epigeicznie) (Labuda i in., 2006). Siew
nasion fasoli powinien by¢ wykonany do nagrzanej gleby o temperaturze w zakresie od 10
do 12°C. Za optymalng temperature¢ kietkowania przyjmuje si¢ 18°C, jednak dla odmian
kolorowych ta temperatura moze by¢ nizsza (16°C). Nie nalezy wysiewac nasion w glebe
o zbyt niskiej temperaturze, gdyz prowadzi to uszkodzen chtodowych. Norma siewu nasion
jest zalezna od odmiany oraz masy 1000 nasion i wynosi od 70 do 90 kg-ha™ dla matych
nasion i od 100 do 150 kg-ha™ dla nasion $rednich oraz duzych. Optymalna zalecana odle-
glos¢ rzedo6w wynosi od 40 do 45 cm, obsada roslin w rzedzie co 8 — 10 cm. W zaleznosci
od uprawianej odmiany fasoli oraz typu gleby siew nasion wykonuje si¢ na glgbokosci
3-5 cm (Labuda i in. 2006; Szafirowska i Kaniszewski, 2014).

W uprawie fasoli zwyktlej bardzo duze znaczenie maja zabiegi pielggnacyjne. Ich glow-
nym celem jest przede wszystkim rozluznienie struktury gleby, zniszczenie chwastéw oraz
wprowadzenie nawozow (Szafirowska i Kaniszewski, 2014).

Fasola jest rosling bardzo wrazliwg na zaskorupienie gleby. Dlatego tez niezwykle waz-
nym zabiegiem pielggnacyjnym w jej uprawie jest spulchnianie mi¢dzyrzedzi, dodatkowo
potaczone ze zwalczaniem chwastow.Taki zabieg przeprowadza si¢ tak, aby nie uszkodzi¢
korzeni bocznych, ktore znajduja si¢ ptytko pod powierzchnig gleby.
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Fasola uwazana jest za gatunek ro$lin $rednio wrazliwych na zachwaszczenie, co jest
spowodowane krotkim okresem wschoddéw oraz szybkim wzrostem w poczatkowym okre-
sie wegetacji i dobrym zakrywaniem migdzyrzedzi przez liScie (Anyszka, 2015). Z reguty
plantacje fasoli podlegaja 2 lub 3 — krotnemu odchwaszczaniu. Pierwszy raz po wzej$ciu
ro$lin, kolejny przed kwitnieniem, a ostatni raz po okoto 30 dniach od kwitnigcia (Szafi-
rowska i Kaniszewski, 2014; Labuda i in., 2006). Dla fasoli zagrozenie stanowig przede
wszystkim szybko rosnace chwasty, ktére stanowig dla niej konkurencje o wode, $wiatto
oraz substancje pokarmowe. Nie bez znaczenia sg réwniez oddzialywania allelopatyczne
chwastow, ktore wydzielaja substancje chemiczne o niekorzystnym dziataniu na rosliny
fasoli. Dodatkowo obecnos¢ chwastow prowadzi do pogorszenia warunkow fitosanitarnych
plantacji, a w konsekwencji stanowi utrudnienie dla przeprowadzenia zabiegéw $rodkami
ochrony roslin. Najwigksze zagrozenie dla plonowania fasoli stanowiag chwasty, pojawiaja-
ce si¢ od momentu wysiewu do czasu zakrycia miedzyrzedzi (krytyczny okres konkuren-
cji). Opdznienie pierwszego odchwaszczania uprawy o zaledwie dwa tygodnie moze pro-
wadzi¢ do obnizenia plonéw strakéw nawet o okoto 20%. Rownie krytycznym momentem
dla uprawy sa okresy suszy, poniewaz wtedy chwasty nie tylko pobieraja znaczne ilo$ci
wody, ale zacieniaja rowniez glebe, co wywoluje obnizenie jej temperatury. Dodatkowo
silne zachwaszczenie moze prowadzi¢ do objawdéw niedoborow sktadnikéw pokarmowych
u roslin, ktére moga by¢ przejasnione, nizsze, kruche, a ich plon pogorszony i obnizonej
jakosci (Anyszka, 2015). Na duzych plantacjach do walki z zachwaszczeniem uzywa si¢
odpowiednich herbicydow, zgodnie z zaleceniami Programu ochrony warzyw. Jest to
szczegolnie wazne w rejonach intensywnej uprawy fasoli, kiedy istnieje niebezpieczenstwo
wystapienia strakowca fasolowego. Dlatego konieczne jest stosowanie profilaktycznych
zabiegow ochrony w poczatkowym okresie dojrzewania strakow (Labuda i in., 2006;
Anyszka, 2015).

Duza liczba gatunkdéw chwastdw moze pojawia¢ si¢ w réznych okresach sezonu wege-
tacyjnego, co bardzo utrudnia wykonywanie zabiegdw skierowanych przeciwko chorobom
i szkodnikom, prowadzi do opdznienia dojrzewania i pogorszenia jakosci plonow, ale prze-
de wszystkim utrudnia zbior fasoli (Anyszka, 2015).

Zbior fasoli zwyktej przeprowadza si¢ jednorazowo. Rosliny sa $cinane badz koszone
i pozostawiane do przeschnigcia przez kilka dni na polu.Nastepnie przewozi si¢ je do prze-
wiewnych pomieszczen. Jednak podczas wilgotnej, deszczowej pogody konieczne jest
dosuszanie roslin przy pomocy odpowiednich suszarni, przy czym temperatura strumienia
powietrza do suszenia nie powinna przekracza¢ 30°C. Jak dotad nie byto na rynku specjali-
stycznych maszyn do zbioru i omlotu fasoli. Najczgsciej uzywano miocarni do zboza, przy-
stosowanej do omtotu roslin bobowatych (Labuda i in., 2006). Jednak w ostatnich latach
pojawity sie juz specjalistyczne kombajny, dedykowane do zbioru fasoli. Skoszona fasola
zbierana jest przez system elastycznych podbierakéw, ktore kieruja materiat roslinny do
podajnika, ktorego funkcja jest podnoszenie zebranego materiatu do klepiska. Jednostka
zbierajaca jest podwieszona za pomoca systemu sprezyn i kotek prowadzacych, ktore ko-
piuja nierdwnosci terenu i umozliwiajg regulacj¢ wysokosci podbierakow, pracujacych
blisko powierzchni gleby, dzigki czemu mozliwy jest zbidr bez strat i wciggania ziemi.
Rotor mtocarni, wykorzystuje system aktywnego przeptywu, ktéry posiada regulacj¢ inten-
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sywnosci oraz czasu mtdcenia, pozwalajac na zbieranie fasoli przy dowolnej wilgotnosci,
bez negatywnego wpltywu na jako$¢ nasion. Na koncu cylindra mtdcacego umieszczona jest
dmuchawa, ktéry wyrzuca slome na zewnatrz maszyny. Nasiona fasoli oraz drobne zanie-
czyszczenia przechodza przez beben i spadaja na sita wibrujace, ktore transportuja materiat
do tylu maszyny, gdzie z kolei wentylator eliminuje pozostale drobne zanieczyszczenia.
Nasiona przenosnikiem kubetkowym kierowane sa do zbiornika, wyposazonego w hydrau-
licznie podnoszony i przechylany system wysypowy (http://www.master-ciagniki.pl).
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3. PROBLEM BADAWCZY, CEL I HIPOTEZY PRACY

Fasola pod wzgledem powierzchni uprawy zajmuje na $wiecie drugie miejsce wsrod ro-
$lin bobowatych. Ponad 1/3 $wiatowego arealu uprawy przypada na Indie, a okoto 20% na
Brazyli¢ i Gwatemal¢. W Europie uprawiana jest gtownie na Biatorusi, w Rumunii, Portu-
galii 1 Turcji. Pomimo, ze mozliwosci plonotworcze fasoli s duze, gdyz mozna uzyskac
nawet 4,0 t-ha”' to jednak fasola przynosi najmniejszy plon nasion ze wszystkich roslin
bobowatych (Hotubowicz-Kliza, 2015). Powierzchnia uprawy fasoli w Polsce zajmowata
okoto 18 tys. ha w 2017 roku, a $rednie plony nasion ksztaltuja si¢ obecnie na poziomie
2 tha. W 2017 roku wedlug raportu GUS plony fasoli wyniosty 27,7 dt-ha” i byty
0 0,9 dt-ha” wyzsze niz w 2016 roku (Laczynski, i in. 2018). Obnizone plonowanie tej
ro$liny w warunkach krajowych wynika przede wszystkim z jej wrazliwosci na coraz czg-
Sciej wystepujace czynniki stresowe (susza, przymrozki, zasolenie, zanieczyszczenia §ro-
dowiska metalami cigzkimi, dzialalno$¢ szkodnikoéw, patogenow). W takich przypadkach
uzasadnione zdaje si¢ stosowanie réznego rodzaju biostymulatorow. Jednak powinno by¢
ono poprzedzone badaniami nad wplywem technik aplikowania biostymulatorow, opartych
na ekstraktach z alg morskich oraz wolnych aminokwasach na wzrost i plonowanie fasoli
zwyklej Phaseolus vulgaris L. oraz ksztaltowanie si¢ wilasciwosci fizyko-mechaniczne
i jakosciowuych nasion.

Problematyka pracy, obejmuje kilka interdyscyplinarnych watkéw, takich jak technika
aplikacji agrochemikaliow oraz reakcja fasoli na stosowane preparaty. Wpisuje si¢ ona we
wspolczesne trendy badawcze w rolnictwie i odpowiada na technologiczne, rolnicze i agro-
nomiczne wyzwania dotyczace nowych rozwigzan zapewniajacych uzyskanie wysokich
i dobrych jakosciowo plondéw roslin uprawnych, przy jednoczesnym ograniczeniu stosowa-
nia pestycydow i nawozow mineralnych.

Poruszane w pracy zagadnienia maja istotne znaczenie praktyczne w aspekcie opraco-
wania wytycznych dotyczacych uprawy fasoli. Stosowanie konwencjonalnych zabiegow
agrotechnicznych w tradycyjnej uprawie moze okazaé si¢ bowiem niewystarczajace przy
wystapieniu niekorzystnych warunkow dla wzrostu i rozwoju ro$lin, zwigzanych ze zmia-
nami pogodowymi, zagrozeniami srodowiskowymi, czy tez czynnikami antropogeniczny-
mi. Na poziom i jako$¢ uzyskiwanych ptodow rolnych wptywa umiejetnos¢ przeciwdziata-
nia efektom czynnikow stresowych, lub naprawa spowodowanych przez nie uszkodzen.
Wystepowanie w uprawach niekorzystnych czynnikoéw moze doprowadzi¢ do drastycznego
zmniejszenia plonu, co w konsekwencji sprawia, ze produkcja roslinna jest mniej optacalna
dla producentow rolnych i jednoczesnie nieatrakcyjna dla konsumentow. Przedstawionym
zagrozeniom w produkcji rolniczej mozna zapobiega¢ poprzez zastosowanie biostymulato-
row, ktorych aplikacja bedzie chroni¢ rosliny w fazie kietkowania, wzrostu i rozwoju oraz
wspomagac regeneracje roslin po wystapieniu biotycznych i abiotycznych czynnikow stre-
sowych, przyczyniajac si¢ tym samym do poprawy plonowania roslin.

Obecne prognozy wskazujg rowniez na ciggly wzrost zuzycia preparatdéw biostymulujg-
cych zarowno w rolnictwie ekologicznym, jak i zrownowazonym. Dlatego niezwykle istot-
nym zagadnieniem wydaje si¢ ocena wptywu metod aplikacji biostymulatoréw zardwno na
poziom jak i jako$¢ plonu roslin.
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Ocena reakcji roslin fasoli na biostymulatory, w polskich warunkach klimatycznych,
moze by¢ zalezna nie tylko od rodzaju i stezenia stosowanych preparatow, ale przede
wszystkim od formy ich aplikacji. Stosowanie biostymulatoréw, w waznej z punktu widze-
nia gospodarczego uprawie fasoli, wrazliwej na niekorzystne warunki klimatyczne, wydaje
si¢ uzasadnione. Dlatego przedmiotem badan naukowych jest poszukiwanie rozwigzan
technicznych, majacych na celu zapewnienie fasoli jak najkorzystniejszych warunkow
wzrostu 1 plonowania.

Obecny stan wiedzy dotyczacy stosowania biostymulatorow jest obszerny i zrdznico-
wany ze wzgledu na zakres badan, jak i na stopien ujgcia problemu badawczego. Badania te
niestety nie sg w zaden sposob usystematyzowane, a znajomos¢ procesow i mechanizmoéw,
warunkujacych zaréwno ilos¢ jak i jakos¢ plonu fasoli zwyklej jest niezwykle wazna
w uprawie roslin. Dlatego tez celem pracy jest pozyskanie wiedzy na temat ksztattowania
si¢ cech i wlasciwos$ci nasion fasoli zwyktej w zaleznosci od zastosowanych metod aplika-
cji biostymulatorow.

Jak dotad wiedza z tego zakresu, zwlaszcza jest bardzo ograniczona. W zwiazku z po-
wyzszym w pracy sformutowano nastepujace zapytania badawcze:

1. W jaki sposob aplikowa¢ biostymulatory w uprawie fasoli zwyklej, wrazliwej na
stresy biotyczne 1 abiotyczne?

2. Czy dolistna, doglebowa oraz tgczona (doglebowa i dolistna) aplikacja biostymu-
latorow (Bio-algeen S90 plus 2, L-Amino+") bedzie roznicowata plon i elementy
strukturalne plonowania roslin oraz wtasciwosci fizyko-mechaniczne i jako$¢ na-
sion fasoli zwyktej?

3. Ktore z badanych technik aplikacji, stezen i rodzajow biostymulatoréw korzystniej
wplywaja na badane cechy fasoli zwyktej?

4. Ktoéra z metod aplikacji biostymulatoréw jest ekonomicznie optacalna?

Celem pracy byta ocena wplywu aplikacji dwoch rodzajow biostymulatoréw i trzech
metod ich aplikacji (podlewanie, oprysk, podlewanie i oprysk) na cechy biometryczne,
plonowanie oraz wilasciwosci fizyko-mechaniczne i jako$¢ nasion fasoli zwyklej odmiany
Toska.

Biorac pod uwagg przedstawione problemy badawcze sformutowano i zweryfikowano
nastepujace trzy hipotezy badawcze:

1. Aplikacja testowanych biostymulatoréw pozytywnie wptywa na plon i elementy
strukturalne plonowania fasoli zwyklej (Phaseolus vulgaris L.) oraz whasciwosci
fizyko-mechaniczne i jako$¢ jej nasion.

2. Metody aplikacji biostymulatoréw sg czynnikiem determinujagcym wzrost roslin,
plon oraz wlasciwoscifizyko-mechaniczne i jakosciowe nasion fasoli zwykltej Pha-
seolus vulgaris L.

3. Metody aplikacji biostymulatoréow ksztattuja optacalno§¢ ekonomiczng uprawy fa-
soli zwykte;j.
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4. MATERIAL I METODY BADAN

4.1. Material badawczy roslinny

Biologiczny material badan stanowila fasola zwykta Phaseolus vulgaris L.odmiany To-
ska. Uprawa fasoli jest jedng z najstarszych na $wiecie. Roslina nalezy do gatunkéw jedno-
rocznych. Pochodzi z Ameryki Srodkowej i Potudniowej, a wiele jej odmian uprawianych
jest w réznych rejonach §wiata. Fasola jest uznawana za najwazniejsza rosling bobowata,
przeznaczong do bezposrednio spozycia przez ludzi (Broughton i in., 2003). W Polsce
Phaseolus vulgaris L. jest wazng rosling uprawna, niezwykle cenng przede wszystkim ze
wzgledoéw zywieniowych. Nasiona fasoli zawierajg bowiem wysokiej jakosci biatko (prze-
cigtna koncentracja 25%), a dodatkowo sg rowniez bogate w fosfor, potas i zelazo (Jasinska
i Kotecki, 1999; Szafirowska i Kaniszewski, 2014; Wrébel i in., 2016).

Fasola zwykta ma wysokie wymagania termiczne i $wietlne oraz umiarkowane zapo-
trzebowanie na wode. Ze wszystkich roslin bobowatych jest najbardziej odporna na susze.
Ma réwniez dobrze rozwiniety system korzeniowy, z ktérym bakterie Rhizobium phaseoli,
ktére wiaza azot atmosferyczny, wspotistnieja w relacji symbiotycznej (Wrobel i in. 2016).

Roslina fasoli tworzy stabo rozgateziona, zdrewniata w dolnej czgsci todyge, ktora mo-
ze osigga¢ wysoko$¢ od 25 do 60 cm u odmian karlowych. Pierwsze dwa liscie fasoli sg
catobrzegie, natomiast nastepne trojlistkowe. Barwa lisci moze by¢ jasno lub ciemnozielo-
na, co jest cechg odmianowa. Kwiaty fasoli zwyktej sa motylkowe i grzbieciste, zebrane
w grona po dwie do o$miu sztuk, ktore wyrastajg z katow lisci (po okoto 40—60 dniach od
momentu wysiewu). Barwa kwiatow jest zréznicowana (od biatej, po fioletowa lub czer-
wong) i uwarunkowana odmiang. Korzen fasoli zwyktej jest typu palowego. Moze siggaé
na gleboko$¢ od 100 do 110 cm, przy czym najsilniej rozgaleziony jest w warstwie
wierzchniej gleby (https://atlas.roslin.pl/plant/7558).

Do badan wybrano fasol¢ zwykta odmiany Toska, ktora jest czgsto uprawiana w Polsce.
Odmiana ta jest oryginalng polska odmiang fasoli o czerwonym zabarwieniu okrywy na-
siennej. Nasiona pochodzily z PlantiCo Hodowla i Nasiennictwo Ogrodnicze Zielonki sp.
z 0.0. Jest to odmiana plenna, przeznaczona na suche nasiona. Tworzy rosliny o wzniesio-
nym pokroju, ze strgkami barwy zielonej. Wysoko$¢ roslin osiaga wymiary od 35 do
40 cm. Nasiona fasoli Toska sg $redniej wielkosci, gladkie, z potyskiem, o bordowym
zabarwieniu.

Wedlug danych rejestracyjnych masa 1000 nasion fasoli Toska wynosi od 500 do 520 g.
Przeznaczona jest do bezposredniego spozycia a takze do konserwowania (http://plantico.pl
/wp-content/uploads/2018/03/zielonki_ulotka fasola.pdf). Wysiew nasion tej odmiany do
gruntu odbywa si¢ po przymrozkach, z reguly w potowie maja, w rozstawie 10x30-40cm.
Do prawidlowego wzrostu roslina ta wymaga gleb zyznych, cieptych i w dobrej kulturze
(www.sadowniczy.pl). Dtugo$¢ sezonu wegetacyjnego dla fasoli zwyktej odmiany Toska
wynosi 110 dni (czas od siewu do zbioru) (http://plantico.pl).
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4.2. Warunki doswiadczenia polowego

Wyniki badan pochodza z do$wiadczenia polowego przeprowadzonego w latach
2016-2018 w miejscowosci Golce (53°22°N; 16°25°E), powiecie wateckim, wojewodztwie
zachodniopomorskim, na glebie bielicowej wlasciwej, o podtozu stabo gliniastym i piasz-
czysto zwirowym klasy botanicznej [Va, kompleksu zytniego dobrego, odczynie lekkokwa-
snym (pH w 1 M KCI: 6,5-6,7) i nastgpujaca $rednig zasobnoscig gleby w sktadniki pokar-
mowe: P (0,00263 — 0,00266 g P,Os w 100 g gleby), K (0,0013 — 0,0015 g K,0 w 100 g
gleby) 1 Mg (0,0096 —0,0098 g Mg w 100 g gleby). Zalozone jew ukladzie blokdéw loso-
wych, w 4 powtérzenia na poletkach doswiadczalnych o powierzchni 10 m?.

Przedplonem w kazdym roku badan byl pszenica ozima. Nasiona fasoli wysiewano
w rzedy co 45 cm w éredniej rozstawie co 13,5 cm, co daje obsade 30 roslin na m’.
Zachwaszczanie likwidowano mechanicznie i r¢cznie.

Klimat wojewodztwa zachodniopomorskiego, w ktorym przeprowadzono doswiadcze-
nie, cechuje si¢ duza zmienno$cia, ktora jest efektem $cierania si¢ w jego obszarze wply-
wow klimatu morskiego i ladowego, a takze wpltywu czynnikow lokalnych na przebieg
zjawisk pogodowych. Przez centralng czgs¢ wojewoddztwa, od potudniowego zachodu do
pétnocnego wschodu rozciaga si¢ wat morenowy, ktory wyraznie réznicuje przestrzenny
rozktad ustonecznienia, temperatury, opadéw i predkosci wiatru po obu jego stronach.
Duza czg$¢ wojewodztwa odznacza si¢ matg amplituda roczng, sezonowa i dzienng tempe-
ratur powietrza, duza wilgotnos$cia i wietrznoscia, chtodniejszym latem i stosunkowo krot-
ka, ale tagodng zima oraz znaczaca iloscig opadow. Ze wzgledu na zrdéznicowanie warun-
kéw klimatycznych obszar wojewddztwa zachodniopomorskiego podzielony jest na
dziesie¢ krain klimatycznych. Kraing VIII stanowi kraina Walecka, ktéra obejmuje obszar
na potudnie od strefy czotowo-morenowej. Obserwuje si¢ w tym obszarze wyzsze usto-
necznienie, ale $rednie roczne temperatury sa niskie. Pozostaje ona w tzw. ,,cieniu opado-
wym” pasa czotowo-morenowego, totez roczne sumy opaddéw sa stosunkowo nieduze
(http://eregion.wzp.pl).

Charakterystyke elementéw meteorologicznych w trzech latach, prowadzonych badan
polowych przedstawiono w tabeli 1. Dane meteorologiczne pozyskano ze stacji pomiaro-
wej, znajdujacej si¢ terenie prowadzenia doswiadczen polowych.

Wedlug Prusinskiego (2006) warunki agroklimatyczne sprzyjajg uprawie fasoli, prze-
znaczonej na nasiona, na terenie catego kraju. Jednak zdaniem Szafirowskiej i Kaniszew-
skiego (2014) o sukcesie uprawy fasoli zwyklej decyduja przede wszystkim temperatury
powietrza oraz rozktad i sumy opadow atmosferycznych.

W okresie badawczym wystapity trzy lata o temperaturze wyzszej niz srednie z wielole-
cia. Najwyzsze temperatury odnotowano w ostatnim roku badan polowych (2018). Naj-
chtodniejszy byt okres wegetacji 2017 roku. Suma opadéw w okresie wegetacji fasoli wy-
nosita w kolejnych latach badan odpowiednio: 480,5; 541,6 i 371,5 mm. Najmniejsze
opady odnotowano w ostatnim roku doS§wiadczen.
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Tabela 1.
Temperatura (T) i opady atmosferyczne w okresie wegetacji fasoli w latach 2016-2018
Rok Srednia z lat
2016 2017 2018 1990-2010
Miesiac T (°C) T (°C) T (°C)
$rednia ?rl;)lzrlrcli)}l $rednia ?Ifla;li)y $rednia ?Ifla;li)y T (°C) ?11;)1?1(11)}1
(min/max) (min/max) (min/max)
L, 9,8 8,5 13,9
Kwiecien (0,827.4) 69,1 (-1,7726,3) 85,4 (-0,8/27.,1) 28,2 7.5 41,1
. 14,2 14,3 17,6
Maj @230y | 7P 10209 7P | son97y | | 123 | 323
. 18,7 19,4 18,6
Czerwiec (6,8/35.3) 68,3 (7,6/31,0) 52,1 (8,6/30,1) 52,1 16,1 64,2
.. 19,9 19,8 20,1
Lipiec (10,1/34,0) 112,1 (8,6/32.5) 88,6 (10.9/31,2) 108,4 18,0 78,1
L, 19,4 20,9 22,4
Sierpien (6,4/32,1) 101,3 (9,7/33.7) 103,4 (9,1/34,6) 93,4 18,2 60,8
. 16,1 14,2 16,9
Wrzesien (3,8/30,1) 55,2 (3,4/28.8) 119,8 (0.1/30,6) 36,0 13,4 62,7
Srednia/Suma 16,4 480,5 16,2 541,6 18,3 371,5 14,3 359,2

4.3. Testowane biostymulatory i metody ich aplikacji

Do badan wykorzystano dwa biostymulatory Bio-algeen S90 plus 2 oraz L-Amino+".
Oba preparaty moga by¢ stosowane zarowno w uprawach tradycyjnych, jak rowniez ekolo-
gicznych.

Preparat Bio-algeen S90 plus 2 jest naturalnym wyciagiem z brunatnych alg morskich
Ascophyllum nodosum. Preparat ten jest produkowany przez niemiecka firm¢ Schulze &
Hermsen GmbH. Zawiera w swym sktadzie 90 grup zwiazkéw chemicznych, w tym, ami-
nokwasy, witaminy, kwas alginowy oraz inne sktadniki aktywne glonéw morskich. Do
najwazniejszych pierwiastkow w tym biostymulatorze zalicza sig¢:

— azot—0,02%;

— fosfor — 0,006%;

— potas — 0,096%;

— wapn— 0,31%;

— magnez — 0,021%;

— bor— 16 mg-kg';

— zelazo — 6,3 mg-kg™;

— miedz—0,2 mg-kg™;

— mangan — 0,6 mg-kg;

— cynk—1,0 mgkg".
Ponadto w preparacie znajduje si¢ rowniez molibden oraz selen.
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W zalezno$ci od warunkoéw uprawy i fazy rozwojowej rosliny, wymagane jest 2 lub
3-krotne zastosowanie preparatu w okresie wegetacji roslin, szczegélnie w okresach stab-
szego wzrostu ro$lin, spowodowanego porazeniem lub uszkodzeniem systemu korzeniowe-
go, pozostawieniem nadmiaru owocow na roslinie, zmianami warunkoéw uprawowych (zbyt
niskie lub zbyt wysokie temperatury, zbyt mate lub nadmierne nawilgocenie podioza).
Sposob aplikacji Bio-algeen S90 plus 2 powinien by¢ dostosowany do fazy wzrostu roslin;
podlewanie najczesciej stosuje si¢ przy kietkowaniu i w okresie poczatkowego wzrostu
roslin, natomiast opryski w okresie petnej wegetacji roslin. Dodatkowo stezenie biostymu-
latora do podlewania, jak i do oprysku nalezy dostosowa¢ do gatunku i okresu wzrostu
roslin. Zaleta tego preparatu jest mozliwo$¢ stosowania go tacznie z innymi $rodkami
ochrony roslin, poniewaz nie powoduje zaktdécen w ich dziataniu. Nie wymaga stosowania
okresu karencji (http://polger-kido.pl).

Drugim preparatem aplikowanym w uprawie fasoli zwyklej byl biostymulator
L-Amino+", opracowany i produkowany w Polsce przez grupe Agro-Sorb®. Zdaniem pro-
ducenta jest to organiczny nawoéz biostymulujacy, przeznaczony do wszystkich rodzajow
upraw. Jest to preparat, ktéry moze by¢ aplikowany dolistnie - w formie oprysku lub za-
mglawiania oraz doglebowo - przy uzyciu odpowiednich systemoéw nawadniania (nawad-
nianie kropelkowe, bezposrednie podlewanie pod korzenie). L-Amino+" tagodzi warunki
stresowe, na jakie narazone s rosliny, zapewnia optymalne warunki wzrostu i rozwoju
roslin oraz powoduje zwigkszong odpornos¢ roslin na choroby.

Preparat ten zawiera w swoim sktadzie skoncentrowany kompleks wszystkich niezbed-
nych aminokwaséw w formie lewoskretnej - biologicznie aktywnej takich, jak: alanina,
arginina, cysteina, kwas glutaminowy, glicyna, histydyna, kwas asparaginowy, izoleucyna,
leucyna, lizyna, metionina, fenyloalanina, prolina, seryna, treonina, tryptofan, tyrozyna,
walina. Formuta L-Amino+" zawiera minimalnie 2% azotu organicznego, ktory w catosci
pochodzi od organizméw zwierzgcych. Azot ten stanowi budulec jakosci i aktywnosci
naturalnych wolnych aminokwas6w w biostymulatorze.

Sktad tego biostymulatora to:

—  Wolne aminokwasy (min 55 g-dm™) — 5%,
— Aminokwasy ogotem — 10%,

— Azot calkowity — 2%,

— Azot organiczny — 2%,

— Wegiel organiczny — 4%,

— Substancje organiczne w s.m. — 65%.

Rosliny w trakcie wegetacji podlewano i opryskiwano biostymulatorami w dawkach,
fazach rozwojowych i terminach przedstawionych w tabeli 2. W kombinacji kontrolnej (K)
do podlewania i oprysku stosowano wode¢ bez dodatku preparatu. Biostymulatory stosowa-
no w fazach rozwoju, w ktorych zaleca si¢ aplikacj¢ preparatow mikroelementowych.
Dawki biostymulatoréw dobrano na podstawie zalecen dla innych ro$lin uprawowych ze
wzgledu na brak zalecen producentow odnosnie wielkosci dawek preparatow w uprawie
fasoli. W tabeli 2 przedstawiono schemat stosowania biostymulatorow.
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Tabela 2.
Fazy rozwojowe roslin i terminy stosowania biostymulatorow
. Forma aplikacji flos¢ cleezy Liczba zabiegow
Biostymulator . . . roboczej . e
(stezenie preparatu w cieczy roboczej) (I'ha") i faza roslin
Podlewanie (0,10%) 3000
Podlewanie (0,20%) 3000
Bio-algeen $90| _ Podlewanie (0,10%) + oprysk (0,33%) 3000 +300 2 zabiegi
- BBCH 13-15
0, + 0, +
plus 2 Podlewanie (0,20%) + oprysk (0,67%) 3000 + 300 BBCH 61
Oprysk (0,33%) 300
Oprysk (0,67%) 300
Podlewanie (0,10%) 3000
Podlewanie (0,20%) 3000 L
i o 0 2 zabiegi
L-Amino+® Podlewanie (0,10%) + oprysk (0,33%) 3000 + 300 BBCH 1315
Podlewanie (0,20%) + oprysk (0,67%) 3000 + 300 BBCH 61
Oprysk (0,33%) 300
Oprysk (0,67%) 300

4.4. Metody oceny plonu i elementéow strukturalnych plonowania fasoli
zwyklej

W kazdym roku badan okres$lono nastgpujace cechy biometryczne oraz plon nasion:
— $rednig liczbg strakow na roslinie,
— $rednig liczbe nasion z 1m?,
— masg¢ nasion g-m'2 (przy wilgotnosci 8%).

Bezposrednio przed zbiorem z kazdego poletka pobierano losowo 20 roslin do oceny
strukturalnych elementow plonowania. Plon nasion i jego sktadowe podano przy
8-procentowej zawartosci wody.

4.4.1. Okreslenie masy nasion

Mas¢ poszczegdlnych nasion fasoli oznaczano na wadze Radwag model AS220.R2
z doktadnos$cia do 0,0001g.

4.4.2. Oznaczenie wilgotnoS$ci nasion

Wilgotnos¢ nasion okreslono przy uzyciu wago suszarki Axis typ ATS60. Na jednorazo-
wym naczynku wagowym umieszczono okoto 3 g rozdrobnionych nasion oraz rozprowa-
dzono je po calej jego powierzchni. Temperatura suszenia wynosita 105°C, a czas probko-
wania wynosil 15 sekund (Klepacka, 2002).
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4.4.3. Oznaczenie masy 1000 nasion (MTN)

Metoda polegala na wyznaczeniu masy 1000 nasion w stanie naturalnym. Wydzielono
losowo nasiona z probki i zwazono z doktadno$cia do 0,01 g na wadze elektronicznej Rad-
wagAS220.R2. Oznaczenia wykonano w trzech powtdrzeniach dla kazdego wariantu do-
$wiadczenia, z ktorych wyliczono wartos¢ $rednig arytmetycznga. Masg 1000 nasion o wil-
gotnosci naturalnej przeliczono na sucha substancje zgodnie ze wzorem:

b
X=a(1- %) @ (1)
gdzie:
X —masa 1000 nasion suchych (przy wilgotnosci 8%), (g)
a —masa 1000 nasion w stanie naturalnym, (g)
b — wilgotno$¢ nasion, (%)

4.5. Metody badan cech fizycznych i mechanicznych nasion

4.5.1. Cechy geometryczne nasion

Cechy geometryczne nasion fasoli okre$lano wykorzystujac elementy komputerowego
przetwarzania i analizy obrazu, bazujac na metodach zaproponowanych przez Fraczka
i Wrobla (2006). Z kazdej z badanych kombinacji pobierano losowo po 30 nasion (w se-
riach po 10 sztuk). Do pozyskania obrazu zastosowano opracowane i wykonane zautomaty-
zowane stanowisko, a akwizycje obrazu wykonano metoda zaproponowang przez Tylka
(2000). Stanowisko sktadato si¢ z wozka wraz z uktadem sterowania poruszajacego si¢ po
specjalnie przystosowanym torze. Na wozku zostal umieszczony uktad akwizycji i analizy
obrazu umozliwiajacy monitorowanie wymiaréw nasion. Uklad sterowania wozkiem oparty
zostal o sterownik odpowiedzialny za pozycjonowanie wozka pomiarowego zawierajacy
komputer Raspberry Piw wersji 3., procesor Broadcom BCM2387 quad-core 64-bitowy
ARM-8 1,2 GHz. Komputer Raspberry Pi byt odpowiedzialny za rejestracje, przetwarzanie
i przesylanie obrazow oraz estymacj¢ z obrazéw wymiaréw poszczego6lnych nasion. Dodat-
kowo uktad zostat wyposazony w kamere kompatybilng z minikomputerem Raspberry Pi
wersja NolIR, wykorzystujaca czujnik Sony IMX219. Kamera posiadala matryce czulg na
$wiatto podczerwone o rozdzielczosci 8 Mega pikseli. Pozyskiwano zdjgcia o jakosci 3280
x 2464 pikseli. Zainstalowano rowniez na stanowisku kamere Intel RealSense (R200),
w potaczeniu z karta AAEON UP. Oprogramowanie stuzace do pozyskiwania i analizy
obrazu opracowane zostato w jezyku Python z zastosowaniem biblioteki OpenCV.
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Pozyskanie obrazu
(ukiad optyczny, owietlenie, rozdzielezosc)

-
Poprawa jakosci obrazu
(operacje morfologiczne, filtracja)
o
Segmentacja
(wydzielenie z obrazu obszardw przeznaczonych do
analizy)

Pomiary ilosciowe
(uzyskanie danych ilosciowych opisujaeych cechy
analizowanego obrazu)

Estymacja wielkosci pomiarowej

Rys. 3. Etapy procesu przetwarzania obrazu w trakcie operacji okreslania wymiarow na-
sion fasoli (Szparaga i in., 2017)

Dla poszczegdlnych nasion fasoli, na podstawie wynikéw w formie tabelarycznej, zapi-
sanych w pamigci komputera, wyznaczono rowniez pole ich powierzchni (Fn) oraz objetos¢
(Vn) na podstawie Grochowicza (1994):

Fn =7r-cﬂ,mm2 )
2
Vn = M, mm?® 3)

6

gdzie:
a — grubo$¢ nasion, mm
b — szeroko$¢ nasion, mm
¢ — dlugos¢ nasion, mm

4.5.2. Ocena ksztaltu nasion

Na podstawie warto$ci pomiaréw cech geometrycznych nasion wyznaczono wspol-
czynniki ksztattu nasion. Wykorzystano wspotczynniki zaproponowane przez Grochowicza
(1994):

“)
®)
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gdzie:

a — grubo$¢ nasion, mm

b — szeroko$¢ nasion, mm

¢ — dlugos¢ nasion, mm

Wyznaczono rowniez wspotczynnik ksztaltu nasion, opierajac si¢ na wzorze Doneva
(2004) w modyfikacji Wrobla (2006):

21

a = m (6)
gdzie:
1 — wymiar zawarty w osi obrotu nasion,
kim — pozostate dwa wymiary, przy czym k<m.

Obliczono wspodtczynniki ksztattu nasion, bazujac na wzorze Mohsenin’a (1986):

Sp = i/% (7

gdzie:
a — grubo$¢ nasion, mm
b — szeroko$¢ nasion, mm
¢ — dlugos¢ nasion, mm

4.5.3. Analizy grubos$ci okrywy nasiennej

Pomiaréw grubosci okrywy nasiennej dokonano przy wykorzystaniu mikroskopu Motic
BA410E, stosujac powigckszenie dziesigciokrotne. Z kazdej z badanych kombinacji pobie-
rano losowo po 30 nasion. Na podstawie odczytu pomiaréw 30 nasion fasoli, otrzymano
zbidr danych o grubosci okrywy nasiennej w miejscach zaprezentowanych na rysunku 4,
zgodnie z metodyka zaproponowana przez Mankowskiego i in. (2014).

Rys. 4. Punkty pomiarowe okrywy nasiennej (Mankowski i in., 2014)
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4.5.4. Metody oceny wlasciwosci mechanicznych nasion

Wiasciwosci mechaniczne nasion okreslono zgodnie z metodyka zaproponowang przez
Kuzniara i in. (2013) w warunkach obcigzen quasi statycznych za pomoca maszyny wy-
trzymalosciowej Mecmesin TMS-Pro. Przeprowadzono test $ciskania nasion mi¢dzy dwo-
ma rownoleglymi ptytkami. Nasiona byly obcigzane w kierunku prostopadtym do ptaszczy-
zny podziatu liScieni (sita obcigzajaca dziatata wzdluz krotszej osi nasiona) ze stala
predkoscia v =50 mm-min™.

Liczebnos$¢ proby wynosita po 100 nasion dla kazdej analizowanej kombinacji. Przed
obciazaniem okre§lono mas¢ nasion oraz wymiary nasion z doktadnoscia do 0,01 mm.

Za pomocg maszyny wytrzymatosciowej okreslono:

— sile niszczaca — F, (N)

— prace sily niszczacej — W, (mJ)

Zmiany sily obcigzajacej w zaleznosci od odksztatcenia nasion rejestrowano przy po-
mocy zestawu pomiarowego, w sktad ktérego wchodzit komputer oraz przetwornik z od-
powiednim oprogramowaniem. Po wykonaniu proby $ciskania odczytywano wartos¢ sity
powodujacej uszkodzenia nasion oraz pracy sity niszczacej dla sity rownej 1000 N (Fraczek
iin., 2003).

4.6. Metody oceny skladu chemicznego nasion

4.6.1. Ocena zawartoS$ci azotu ogélnego metoda Kjeldahla

Analize zawarto$ci azotu ogdlnego wykonano metoda Kjeldahla (AOAC, 2000, Official
Method 992.23, 979.09). Dokonano mineralizacji probek w $rodowisku stgzonego kwasu
siarkowego (VI), gdzie azot biatkowy byt przeksztalcany do postaci jonu amonowego,
ktéry po alkalizacji byt destylowany w postaci amoniaku. Ilos¢ amoniaku oznaczano po-
przez miareczkowanie. Oznaczong ilo$¢ azotu w probece przeliczono na zawarto$¢ biatka
ogblem, wykorzystujac wspotezynnik 6,00.

4.6.2. Aktywno$¢ przeciwutleniajaca

4.6.2.1. Przygotowanie ekstraktu

Ekstrakt przygotowano zgodnie z metodyka zaproponowang przez Swiece i in. (2012).
Nasiona fasoli zmielono i przeprowadzono ekstrakcje przy zastosowaniu mieszaniny aceto-
nu, wody oraz kwasu chlorowodorowego (70:29:1; v/v/v). Nastgpnie proby wirowano przez
10 minut (6800 x g) i uzyskany supernatant przeznaczano do dalszych analiz.
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4.6.2.2. Oznaczanie catkowitej zawartosci zwigzkow fenolowych

Catkowitg zawarto$¢ zwigzkéw fenolowych oznaczano metoda Singleton i Rossi (1965)
z wykorzystaniem odczynnika Folin-Ciocalteau. Do 0,5 ml ekstraktu dodawano 0,5 ml H,O
i 2 ml odczynnika Folin-Ciocalteau (1: 5H,0), a po 3 minutach dodawano 10 ml 10%
Na,CO; i po wymieszaniu odstawiono na 30 minut. Absorbancj¢ zmierzono przy dtugosci
fali 725 nm, stosujac spektrofotometr UV-Vis. Zawarto$¢ catkowitych zwigzkow fenolo-
wych obliczono jako ekwiwalent kwasu galusowego w mg na g suchej substancji (ss).

4.6.2.3. Oznaczanie catkowitej zawartosci flawonoidow

Catkowita zawarto$¢ flawonoidow badano zgodnie z metoda przedstawiong przez La-
maison i Carnet (1990). Pozyskany ekstrakt w objetosci 1 ml, mieszano z 1 ml roztworem
metanolowym AICI; x 6H,0O. Po 10 minutowej inkubacji mierzono absorbancj¢ przy dtugo-
$ci fali 430 nm na spektrofotometrze UV-vis. Catkowita zawartos¢ flawonoidow wyrazono
jako rownowaznik kwercetyny w mg na gram suchej substancji (ss).

4.6.2.4. Oznaczanie catkowitej zawarto$ci antocyjanow

Zawartos¢ antocyjandw okreslano metoda réznicowa pH opisang przez Fuleki i Francisa
(1968). Probki ekstraktéw polaczono w stosunku 1:20 (v: v) z buforami: chlorek potasu
oraz octan sodu przy pH odpowiednio 1,0 i 4,5 w oddzielnych proboéwkach. Po okresie
rownowazenia (15 minut), surowa absorbancj¢ kazdego roztworu mierzono przy dtugosci
fali 520 nm i 700 nm. Skorygowana warto$¢ absorbancji zostala obliczona jako [(A520-
A700) pH 1,0- (AS520-A700) pH 4,5]. Zawarto$¢ antocyjanow obliczono przy uzyciu mo-
lowej chtonnos$ci i cigzaru czasteczkowego 3-glukozydu cyjanidyny. Wyniki wyrazono
jako rownowaznik 3-glukozydu cyjanidyny w mg na g suchej substancji (ss).

4.6.2.5. Ocena sity redukcji

Site redukcji okreslono metoda Pulido i in. (2000). Probke ekstraktu (2,5 ml) do analizy
zmieszano z buforem fosforanowym (2,5 ml, 200 mM, pH 6,6) i zelazicyjankiem potasu
K;[Fe (CNg)] (2,5 ml, 1%). Mieszaning inkubowano w 50°C przez 20 minut. Reakcje za-
trzymano poprzez dodanie 0,5 ml 10% TCA i odwirowano przez 10 minut (6800 x g). Gor-
ng warstwe roztworu (2,5 ml) zmieszano z woda destylowang (2,5 ml) i 0,5 ml 0,1% FeCl;
i zmierzono absorbancj¢ przy dlugosci fali 700 nm. Zwigkszona absorbancja mieszaniny
reakcyjnej wskazywata na wzrost sity redukeji. Site redukcji wyrazono jako ekwiwalent
Troloxu (TE) w mg na g suchej substancji (ss).

4.6.3. Analiza zawartoSci wlokna

Okreslono frakcje wiokna obojetno — detergentowego (NDF) i frakcje wtokna kwasno-
detergentowego (ADF), oraz zawarto$¢ ligniny (ADL) w probkach fasoli w trzech powto-
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rzeniach wedtug metody Van-Soest i in. (1991) z zastosowaniem woreczkéw filtracyjnych
i aparatu Ankom (Ankom220, USA). NDF oznaczono z wykorzystaniem roztworu obojet-
nego detergentu (siarczan sodowo— laurylowy, etylenodwuaminoczterooctowa dwusodowa
s6l, boran sodowy, dwuzasadowy fosforan sodu, glikol tréjetylowy), alfa- amylazy (17,400
ciektych jednostek/ml, FAA Ankom Technology) oraz siarczynu sodowego (FSS Ankom
Technology). ADF okreslono z zastosowaniem roztworu kwasnego detergentu (bromek
trimetyloamonowy, kwas siarkowy (VI) znormalizowany). Po zakonczeniu procedury
oznaczania ADF zbadano zawarto$¢ ligniny w probkach fasoli z wykorzystaniem standary-
zowanego roztworu kwasu siarkowego (VI) (Ankom Technology, FSA 72). Z r6znicy po-
miedzy frakcjami wiokna NDF oraz ADF wyznaczono zawarto$¢ hemicelulozy (HCEL).
Natomiast z r6znicy pomi¢edzy ADF a zawartoscia ligniny (ADL) oszacowano zawarto$¢
celulozy (CEL) w probkach fasoli (Van-Soest i in., 1991). Wszystkie oznaczenia wykonano
w trzech powtdrzeniach.

4.7. Analiza statystyczna

Analize¢ statystyczng wynikow wykonano w programie Statistica 13.1 (StatSoft, Inc.).
Material zebrano w trzech sezonach wegetacyjnych 2016-2018. Analizy laboratoryjne wy-
konano w trzech powtdrzeniach. Normalnos¢ rozkladu zmiennych stwierdzono testem
Shapiro—Wilka. Istotno$¢ réznic miedzy kombinacjami zbadano za pomoca testu Tukeya na
poziomie istotnosci p<0,05.

4.8. Metody oceny efektywnosci ekonomicznej stosowania biostymula-
torow

Efektywnos$¢ stosowania biostymulatoréw obliczono na podstawie wartosci przyrostu
plonu wynikajacego z zastosowania biostymulatorow i kosztow zwigzanych z ich stosowa-
niem.

Warto$¢ przyrostu plonu (W) obliczono wg nastepujacej formuty:

Wop = (Pap = Pai) * Ca(PLN"ha™) ®)
gdzie:
P, — plon nasion z kombinacji z aplikacja biostymulatora (t-ha™),
P — plon nasion z kombinacji kontrolnej (t-ha™),
C, — $rednia cena nasion w danym roku badan (PLN-t'h.

Koszty stosowania biostymulatorow (Kj,) obliczono wg nastgpujacej formuty:

Ky = kp+ k,(PLN-ha™) )
gdzie:
kp — koszt zakupu biostymulatora (PLN-ha™),
k. — koszt wykonania zabiegu podlewania lub oprysku (PLN-ha™).
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Koszt wykonania zabiegu obliczono jako srednia cen¢ ushugi oprysku opryskiwaczem
zawieszanym o pojemnosci 1000 1 lub podlewania roslin wozem asenizacyjnym o pojem-
nosci 5000 1.

Optlacalnos¢ stosowania biostymulatoréw (Oy;) obliczono wg nastepujacej formuty:

Osp = W, — Kgp(PLN-ha'") (10)
Efektywnos¢ stosowania biostymulatorow () obliczono wg nastgpujacej formuty:
w,
Eg = 2 (1

Wartos¢ wskaznika efektywnosci powyzej 1 $wiadczy o korzystnym ekonomicznie
efekcie aplikacji biostymulatora. Im warto$ci tego wskaznika sg wyzsze od 1 tym efektyw-
no$¢ jest wigksza. Uzyskanie warto$ci wskaznika ponizej 1 $wiadezy o tym, ze koszty
naktadow zwiazanych z stosowaniem biostymulatoréw sa wyzsze od uzyskanych efektow
i aplikacja biostymulatorow z punktu widzenia ekonomicznego nie jest korzystna.
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5. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

5.1. Ocena wplywu metod aplikacji biostymulatoréw na plon i elemen-
ty strukturalne plonowania fasoli zwyklej

Na podstawie przeprowadzonych badan (tabela 3) stwierdzono, ze aplikacja testowa-
nych biostymulatoréw prowadzita do zmniejszenia masy 1000 nasion. Najnizsza mas¢ 1000
nasion otrzymano po aplikacji dolistnej biostymulatora L-Amino+" w nizszym stezeniu,
uzyskujac zmniejszenie tej cechy o 3,7 %. Jednak w sezonie wegetacyjnym 2016 odnoto-
wano niemal we wszystkich analizowanych kombinacjach wzrost masy 1000 nasion
w odniesieniu do préb kontrolnych, przy czym byl on najwyzszy, gdy preparaty stosowano
najpierw doglebowo, a nastepnie w formie oprysku. W trzecim roku badan polowych odno-
towano zwigkszenie MTN, jednak tylko w przypadku doglebowego zastosowania biosty-
mulatora, opartego na wolnych aminokwasach.

Tabela 3.
Wplhw metod aplikacji i stezen biostymulatorow na mase 1000 nasion fasoli zwyklej (g)
S . Sezon

Preparat Metoda aplikacji Stezenie 2016 2017 2018

Oprysk 0,33% 555,5° 602,6° 502,2°
0,67% 564,4° 538,0° 555,4°
Bio-algeen $90 Podlewanie 0,10% 530,8" 561,27 518,7°
plus 2 0,20% 565,9 532,9° | 547,7%

0,10% + 0,33% 566,7° 535,6° 542,94

ie +
Podlewanie + oprysk =550 =07 564,5" 546,7° | 463,0°
Kontrola 535,5° 569,4° 565,31
0,33% 547,0% | 556,2% 546,6%
OprySk 0 a be a
0,67% 515,4 551,9 536,8
Podlewanic 0,10% 550,1% 565,9% 572,8°
L-Amino+® W 0,20% 526,8% 533,1° 590,9°

0,10%+0,33% | 565,1¢ 563,2% 568,7°
0,20% + 0,67% 535,02 547,5% 543,6%
Kontrola 535,5%¢ 569,4° 565,3°

Podlewanie + oprysk

Z punktu widzenia analizowanej cechy nasion fasoli, stwierdzono, ze najkorzystniej-
szym sposobem aplikacji biostymulatorow byla metoda taczaca podlewanie oraz oprysk,
preparatami o nizszym st¢zeniu. Przeprowadzone badania dowiodly rowniez, ze korzyst-
niejszym dziataniem charakteryzowat si¢ preparat L-Amino+", jednak aplikowany dogle-
bowo badz doglebowo i dolistnie (rys. 5).
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Rys. 5. Wplyw metod aplikacji i rodzaju biostymulatorow na mase 1000 nasion fasoli
zwyklej — srednie z lat 2016-2018 wraz z bledem standardowym

Aplikacja biopreparatow pozwolita uzyska¢ zwigkszong liczbe strgkoéw na m* w odnie-
sieniu do kontroli (tabela 4). Zastosowanie wyzszego st¢zenia biostymulatora Bio-algeen
S90 plus 2 najpierw doglebowo, a p6zniej w formie oprysku, skutkowalo uzyskaniem naj-
wyzszej liczby strakdéw fasoli (wzrost o 34,3%) w odniesieniu do kombinacji kontrolnej).
Najmniejsza liczbg strakéw obserwowano u roslin w sezonie wegetacyjnym 2018, w kto-
rym panowaly niekorzystne warunki meteorologiczne. Jednak pomimo tego, aplikacja
biostymulatoréw w wickszosci analizowanych kombinacji, doprowadzita do zwigckszenia
tej cechy w poréwnaniu do kontroli.

Przecietnie najlepsze efekty obserwowano w przypadku aplikacji wyzszych stezen pre-
paratow metoda opryskiwania lub metoda taczong (podlewanie oraz oprysk w odpowied-
nich fazach wzrostu roslin).

Jednakze stwierdzono réwniez istotne roéznice miedzy liczbg strakow w zaleznosci od
rodzaju aplikowanych biostymulatoréw (rys. 6). Korzystne dziatanie na analizowang ceche
wykazywat biostymulator L Amino+® stosowany dwojako tj. w formie oprysku badz pod-
lewania. Natomiast w przypadku preparatu Bio-algeen S90 plus 2 lepsze efekty obserwo-
wano, gdy aplikowang go doglebowo a nastepnie opryskiwano rosliny.
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Tabela 4.
Wplyw metod aplikacji i stezer biostymulatoréw na liczbe strgkéw na m’ fasoli zwyklej
(szt-m™)

. .. Sezon
Preparat Metoda aplikacji Stezenie 2016 2017 2018
Onrvsk 0,33% 219,0% 235,5¢ 189,0%
prys 0,67% 253,59 | 213,0° | 180,0®
Bio-algeen $90 Podlewanic 0,10% 208,5% 196,5% 147,0°
plus 2 0,20% 199,5% | 214,5%d 195,0°

0,10% +0,33% | 228,0™ 210,0% 151,5%
0,20% +0,67% | 270,0¢ 225,0 204,0°

Podlewanie + oprysk

Kontrola 193,5° 175,5° 151,5°
Onrvsk 0,33% 235,5° 222,04 150,0°
prys 0,67% 252,0° 246,0° 195,0°°
Podlewanic 0,10% 252,0° 234,0% 211,5°
L-Amino+® W 0,20% 2165 | 195,0° | 190,5%
Podl - . 0,10% +0,33% | 244,5° 198,0 178,5%
odiewanie T OprySK 76 20% + 0,67% | 241,5° | 220.0% | 181,57
Kontrola 193,5° 175,0% 151,5%
240
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Rys. 6. Wplyw metod aplikacji i rodzaju biostymulatorow na liczbe strgkow fasoli zwykiej —
Srednie z lat 2016-2018 wraz z bledem standardowym
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Rosliny fasoli zareagowaly na aplikacje biostymulatoréw zwigkszeniem liczby nasion
w poréwnaniu do kontroli (tabela 5). Najlepsze efekty obserwowano, gdy zastosowano
wyzsze stezenie preparatu L-Amino+” w formie opryskiwania. Analizujac $rednig z lat
doswiadczenia polowego wykazano, ze aplikacja doglebowa biostymulatora, opartego na
algach morskich w potaczeniu z opryskiem tym preparatem skutkowata zwigkszong liczba
nasion na m’. Z punktu widzenia analizowanej cechy przecietnie najkorzystniejsze oddzia-
lywanie preparatow odnotowano stosujac potaczone metody aplikacji (podlewanie

i oprysk).

Tabela 5.
Wphw metod aplikacji i stezen biostymulatorow na liczbe nasion fasoli zwykitej na m
(szt-m™)

2

Preparat Metoda aplikacji Stezenie 2016 Szeg I);l 2018
Oprysk 0,33% 738,0° 597,0“? 699,0°
0,67% 841,5° 729,0° 564,0°
Bio-algean 590 Podlewanic 0,10% 661,5 559,54 517,5%®
plus 2 0,20% 646,5° 651,0° 561,0°

0,10%+0,33% | 715,5° 649,5° 477,0%

ie + - "
Podlewanie + oprysk [=4750/=75 670, 840,0° 744,0° 718,5¢

Kontrola 667,5° 562,5° 435,0°

Oprysk 0,33% 751,5% 634,5® 460,0°

0,67% 882,0¢ 735,0° 627,0°

Podlewanie 0,10% 799’5.C 724’5,b 630’0,b

L-Amino+" 0,20% 688,5% 639,0° | 523,5®

0,10%+0,33% | 787,5° 640,5® | 537,0®

Podlewanie + oprysk

0,20% + 0,67% | 780,0° 702,0° 636,0°

Kontrola 667,5° 562,5% 435,0°

Badania wykazaty rowniez, ze efektywno$¢ stosowania biostymulatoréw byta zalezna
od metod ich aplikacji (rys. 7).

Dla zwigkszenia liczby nasion na m” biostymulator L-Amino+" powinien by¢ stosowa-
ny doglebowo. Natomiast w przypadku preparatu Bio-algeen S90 plus 2 podobne obserwa-
cj¢ poczyniono dla aplikacji dolistnej oraz taczonej. Zatem poréwnywalny, odnotowany
efekt metod aplikacji powinien zosta¢ zweryfikowany pod wzglgdem optacalnosci i efek-
tywnosci stosowania tych preparatow.

Aplikacja biostymulatorow o zroznicowanym skladzie skutkowata zwigkszeniem plo-
nowania fasoli (tabela 6). Niemal we wszystkich analizowanych kombinacjach obserwo-
wano podwyzszong mas¢ nasion na m. Jedynie w przypadku nizszego stezenia preparatu
Bio-algeen S90 plus 2, aplikowanego doglebowo, w sezonach wegetacyjnych 2016 i 2017,
odnotowano nieznaczne obnizenie plonowania fasoli, w odniesieniu do kontroli. Przeci¢tnie
najwyzsze plonowanie roslin wystapilo wskutek doglebowej i dolistnej aplikacji bio-
stymulatora, opartego na algach morskich.
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Rys. 7. Wplyw metod aplikacji i rodzaju biostymulatorow na liczbe nasion fasoli zwyktej —
Srednie z lat 2016-2018 wraz z bledem standardowym

Tabela 6.
Wplyw form aplikacji i stezen biostymulatoréw na mase nasion fasoli zwyklej (g-m™)
S .. Sezon

Preparat Metoda aplikacji Stezenie 2016 2017 2018

Oprysk 0,33% 410,0° 359,8" 351,1¢

0,67% 474,9¢ 391,3° 313,3%

Bio-algeen $90 Podlewanie 0,10% 350,8" 314,0° 268,4317
plus 2 0,20% 365,8% 346,9 307,2%

0,10% +0,33% | 405,4° 347,6° 259,1%
0,20% +0,67% | 474,3¢ 406,4° 332,5¢

Podlewanie + oprysk

Kontrola 357,8%® 320,3° 245,8°

Oprysk 0,33% 411,1° 353,40 251,1°

0,67% 454,6° 405,8° 335,7°

. Podlewanic 0,10% 439,7% 410,0° 360,9°
L-Amino+ 0,20% 362,6° 340,8% 309,4%

0,10% + 0,33% | 4452 361,0% 305,4%
0,20% +0,67% | 417,0™ 384,1% 345,8°
Kontrola 357,8° 320,3% 245,8°

Podlewanie + oprysk
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Najkorzystniejszy efekt obserwowano w przypadku dwoéch metod aplikacji obu preparatow
przy wyzszym stezeniu tj. oprysku oraz podlewania potaczonego z opryskiwaniem. Stwier-
dzono takze, ze ze wzgledu na niekorzystne warunki, panujagce w sezonie wegetacyjnym
2018, nastgpito obnizenie plonowania wszystkich analizowanych kombinacji.

Stwierdzono réwniez, ze metoda aplikacji powinna by¢ dostosowana do rodzaju bio-
stymulatora (rys. 8). Preparat Bio-algeen S90 plus 2 wykazywatl pozytywne oddziatywanie
na plon fasoli, gdy stosowany byt dolistnie. Natomiast biostymulator L-Amino+® wptywat
korzystnie na plon nasion fasoli niezaleznie od meody aplikacji.
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Rys. 8. Wplyw metod aplikacji i rodzaju biostymulatorow na mase nasion fasoli zwyklej —
Srednie z lat 2016-2018 wraz z bledem standardowym

Przeprowadzone badania dowiodly, ze sposob aplikacji i rodzaj biostymulatora byty
czynnikami determinujagcymi cechy biometryczne oraz plon nasion fasoli. W badaniach
wlasnych stwierdzono wyrazny wzrost liczby strakéw i nasion oraz plonu nasion po aplika-
cji biostymulatorow, a najlepsze efekty uzyskano po stosowaniu preparatu opartego na
wolnych aminokwasach, ktory aplikowano doglebowo badZz doglebowo i w formie opry-
skiwania roslin. Zadaniem Glazewskiej-Maniewskiej i Piotrowskiego (1996) roslina emitu-
je do $rodowiska, przez system korzeniowy, caly szereg metabolitow, ktore wywotujg tzw.
efekt ryzosferowy — dynamiczny wzrost liczebnosci mikroorganizméw glebowych, gtéwnie
saprofitycznych i konkurencyjnych w stosunku do organizméw szkodliwych. Podobny
efekt wywoluje doglebowe stosowanie zwigzkéw zawartych w stymulatorach i wiasnie
niemu nalezy przypisa¢ mniejsze porazenie, czy opanowanie roslin przez organizmy szko-
dliwe, a to z kolei procentuje zwyzka ilosci i jakosci plonu.
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W wyniku zastosowania biostymulatora z alg morskich obserwowano réwniez wyrazny
wzrost wartosci analizowanych cech w odniesieniu do prob kontrolnych. W przypadku
liczby nasion na m® najkorzystniejszy efekt obserwowano po dolistnym stosowaniu prepa-
ratu Bio-algeen S90 plus 2. Podobne zalezno$ci obserwowali Kocira i in. (2018b) w przy-
padku badan nad preparatami biostymulujacymi, opartymi na wyciagach alg z Ecklonia
maxima (Kelpak SL) lub na wolnych aminokwasach i ekstraktach z Ascophyllum nodosum
(Fylloton). W badaniach tych stwierdzono istotne zwigkszenie liczby strakéw i1 nasion oraz
plonu nasion soi trzech odmian (Kocira i in., 2018b). Réwniez wcze$niej prowadzone ba-
dania wlasne nad aplikacja biostymulatoréw syntetycznych (Tytanit i Atonik) w uprawie
soi, wskazaly na poprawe plonowania i elementow strukturalnych plonowania tej rosliny
(Szparaga i in., 2018). W wielu pracach jednak autorzy oceniaja przede wszystkim wplyw
dolistnej aplikacji biostymulatoréow. Pozytywny efekt stosowania ekstraktow z alg mor-
skich na plonowanie ro$lin bobowatych potwierdzajg tez badania innych autoréw. Dolistne
stosowanie ekstraktu z alg gatunkéw K. alvarezii i A. nodosum zwigkszylo liczbe strakow
i nasion oraz plon nasion soi (Rathore i in., 2009; Karthikeyan i Shanmugam, 2016). Apli-
kowanie ekstraktow z alg morskich pozytywnie wptynelo takze na komponenty plonowania
fasoli zwyktej (Abo-Sedera i in., 2016; Kocira 2018a), fasoli mung (Sujatha i Vijayalakshmi,
2013) i bobu (Jasim i Obaid, 2014). Jednak w lietraturze napotka¢ mozna takze doniesienia na
temat negatywnego oddziatywania biostymulatoréw, bazujacych na algach morskich na plono-
wanie roslin. Na przyklad dolistne stosowanie wyzszego stezenia preparatow z Sargassum
wightii, Sargassum crassifolium, Kappaphycus alvarezii i Ascophyllum nodosum, po ktorej
obserwowano zmniejszajacg si¢ liczbe strakow fasoli mung (Kumar i in., 2012) oraz plon owo-
coéw pomidora (Mikiciuk i Dobromilska, 2014) i okry (Zodape i in., 2011).

Jednak w badaniach wlasnych aplikacja testowanych biostymulatorow zmniejszyta ma-
s¢ 1000 nasion. Do podobnych wnioskow doszli rowniez inni autorzy prowadzac badania
nad wptywem stosowania biostymulatoréw na ta ceche¢. Stwierdzono bowiem, ze aplikacja
biostymulatorow, bazujacych na ekstraktach z alg morskich prowadzita do zmniejszenia
MTN u ciecierzycy (Boghdady i in., 2016), gorczycy i grochu (Matysiak i Kaczmarek,
2008). W przypadku roslin bobowatych, stwierdzono, ze aplikacja syntetycznego biostymu-
latora Atonik u fasoli zwyktej odmiany Toska (Kocira i in., 2017), czy Terra Sorb Complex
u fasoli zwyklej odmiany Toska (Kocira i in., 2015b) prowadzita do obnizenia tego elemen-
tu plonowania. Do odmiennych wnioskoéw doszli Kozak i in. (2008) oraz Kocira i in.
(2015a, 2017), ktorzy po dolistnej aplikacji Atoniku (biostymulatora opartego na zwigzkach
polifenolowych) obserwowali zwigkszenie masy 1000 nasion u soi i fasoli zwyktej odmia-
ny Aura. Pozytywny wplyw biostymulatorow, opartych na wyciagach z alg morskich, na
plonowanie ro$lin stwierdzito tez wielu autoréw. Shah i in. (2013) opisali poprawe wydaj-
nos$ci plonowania w pomidorach po opryskach na bazie wodorostow stosowanych tydzien
po przesadzeniu i trzykrotnie w odstepach dwoch tygodni w odpowiednich fazach wzrostu
ro$lin. W wyniku tego zabiegu uzyskano wzrost plonow owocow o 62% w przypadku
dwoch testowanych odmian. Po aplikacji tego biostymulatora zaobserwowano zwigkszenie
rozmiar6w owocOw i polepszenie ich jakos$ci, co thumaczone bylo odnotowanym wzrostem
liczby kwiatoéw w okresie wegetacyjnym (Crouch i van Staden, 1992; Ali i in., 2013). Eks-
trakt z wodorostow poprawil takze jako$¢ odzywcza pomidoréw w poréwnaniu do roslin
kontrolnych, poprzez zwigkszenie zawartosci weglowodanéw i mineratdéw. Dodatkowo
Thirumaran i in. (2009) odnotowali wyzsze plony roslin pizmianu jadalnego, poddanych
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dziataniu ptynnego biostymulatora z brazowych wodorostéw morskich R. intricata. Zna-
czaca poprawe wielkosci oliwek i jakosci oliwy z nich pozyskanej, odnotowano po opry-
skach roslin ekstraktem z 4.nodosum (Chouliaras i in., 2009). Stosowanie dolistne ré6znych
stezen ekstraktu z wodorostow K. alvarezii na ro$liny soi, nawet w warunkach stresu, po-
wodowato znaczny wzrost parametréw jakosci plonéw. Zodape i in. (2011) zauwazyli
réowniez, ze aplikacja biostymulatora z wodorostow K. alvarezii na rosliny pomidorow
powodowata zwigkszong wydajnos¢ owocow (60,89%), zwiekszony rozmiar i liczbe owo-
cow / rosling (wzrost o 75,11% w odniesieniu do obiektow kontrolnych). Wplyw biostymu-
latorow opartych o algi K. alvarezii na wzrost i plon pomidora badano takze w warunkach
polowych. Preparat ten, stosowany jako oprysk dolistny (5%), zwickszal plon owocoéw
pomidora o ponad 60% w poréwnaniu do roslin kontrolnych, co przypisano wzrostowi
liczby owocoéw na roslinie i zwickszeniu wielko$ci owocow.

Rosliny straczkowe réwniez pozytywnie reagowaly na dolistng aplikacje¢ ekstraktow
z alg (Caulerpa racemosa, Ascophyllum nodosum, Ecklonia maxima, Sargassum wightii,
Kappaphycus alvarezii) poprzez zwigkszenie liczby strakdw i nasion, masy tysigca nasion
i plonu nasion u soi (Rathore i in., 2009, Karthikeyan i Shanmugam, 2016), fasoli zwyktej
(Zewail, 2014; Abo-Sedera i in.; 2016; Kocira i in., 2018a), fasoli mung (Kumar i in., 2012;
Sujatha i1 Vijayalakshmi, 2013), ciecierzycy (Boghdady i in., 2016) i bobu (Jasim i Obaid,
2014). Jednakze wnioski z prowadzonych badan wskazuja, ze analizowane cechy zalezaty
od odmiany roslin oraz rodzaju, stezenia i liczby aplikacji ekstraktu z alg. Aplikowanie
biostymulatoréw, zawierajacych algi morskie, zapewnito prawidtowy wzrost roslin i po-
prawe ilosci oraz jakos$ci plonu, poprzez zwigkszenie uodpornienia roslin na dzialanie nie-
korzystnych warunkow. W przypadku aplikacji doglebowej korzystny wplyw na plonowa-
nie i elementy strukturalne plonowania mogt by¢ rowniez efektem podniesienia zyznosci
i urodzajnos$ci gleby poprzez udostepnienie sktadnikéw pokarmowych ros§linom (De Lucia
i Vecchietti, 2012).

Analogiczne efekty odnotowano w przypadku stosowania biostymulatorow zawieraja-
cych aminokwasy, ktérych aplikacja pozytywnie wptyneta na plonowanie roslin bobowa-
tych poprzez zwigkszenie liczby nasion, liczby stragkow, masy 100 nasion i plon nasion
u bobu (El-Ghamry i in. 2009; Sadak i in. 2014), grochu (Safeek i in., 2014), fasoli zwyktej
(Abdel-Mawgoud i in., 2011; Zewail, 2014). Niektérzy autorzy wykazali, ze dolistna apli-
kacja aminokwasow spowodowata ponad 2 krotny wzrost liczby stragkow bobu (El-Ghamry
i in., 2009) i plonu nasion grochu (Safeek i in., 2014). Badania prowadzone przez Jakiene
(2013) i Wojtowicz (2012) potwierdzity stymulujacy wplyw biostymulatora aminokwaso-
wego na plonowanie rzepaku. Rowniez Grabowska i in. (2012) wykazali pozytywny wptyw
aplikacji takich preparatow na plonowanie marchwi (Daucus carota). Wymienieni autorzy
odnotowali, ze uzyskany plon marchwi charakteryzowat si¢ zwigkszonymi zawarto$ciami
cukréw i karotenoidéw i zmniejszong koncentracja azotanow w korzeniach warzyw, po-
traktowanych biostymulatorem w stosunku do préby kontrolnej.W eksperymencie prze-
prowadzonym z V. faba zastosowanie mieszaniny aminokwasow z handlowego produktu
(kwas asparaginowy, seryna, glutaminian, prolina, lizyna, metionina, izoleucyna, leucyna,
tyrozyna, fenyloalanina, histydyna i arginina w dawce 1500 mg-dm™), w formie dolistnego
oprysku, prowadzito do zwigkszenia masy suchej substancji roslin, a takze zwigkszenia
zawartosci weglowodanow (glownie polisacharydow) i plonowania roslin (Sadak 1 in.,
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2014). Eyras i in. (2008) ocenili wpltyw stosowania doglebowego suszonych alg w réznych
dawkach (od 5 do 10 kg-m'z) na wielkos¢ i jako$¢ plonu pomidoréow. Zwigkszony plon
owocow i odporno$¢ na choroby (grzybicze i bakteryjne) po aplikacji takich preparatow
autorzy przypisuja wielu czynnikom, w tym zwigkszonej dostgpnosci fosforu i potasu,
poprawag warunkow fizycznych gleby, polepszeniem zdrowotnosci i kondycji upraw,
zwickszeniem intensywnos$ci procesu fotosyntezy w roslinach. Dodatkowo stosowanie
biostymulatoréw aminokwasowych prowadzi do pobierania wigkszych ilosci sktadnikéw
pokarmowych przez rosliny, a tym samym do zwigkszonego plonowania (Eyras i in.,
2008).

Natomiast El Awadi i Abd El Wahed (2012) udowodnili niekorzystny efekt aplikacji
biostymulatora, zawierajacego glutation, cysteing i metioning na plonowanie cebuli.
Z drugiej strony Kunicki i in. (2010) oraz Gajc-Wolska 1 in. (2012) odnotowali brak wpty-
wu biostymulatora, zawierajacego aminokwasy pochodzenia roslinnego, na wielko$¢
i jako$¢ plonu szpinaku (Spinacia oleracea) oraz cykorii (Chicorium pumilum). Jednak
badacze zgodnie podkreslaja fakt, ze analizowane cechy zalezaty od odmiany roslin oraz
rodzaju, stezenia i liczby aplikacji biostymulatordw, a takze od terminu stosowania prepara-
tow 1 fazy rozwojowej rosliny.

Pomimo licznych doniesien o pozytywnym wplywie stosowania biostymulatorow,
glownym powodem wzrostu zainteresowania mozliwo$cig aplikacji biostymulatorow
w uprawach roslin jest przede wszystkim zwigkszona $wiadomos$¢ producentéw rolnych,
jak réwniez mozliwos¢ wykorzystania ich w rolnictwie ekologicznym. Badania wilasne
wykazaly, ze z punktu widzenia cech biometrycznych oraz wielko$ci plonu, najkorzystniej-
sze bylo stosowanie biostymulatorow w formie oprysku lub aplikowanie ich doglebowo
i nalistnie. Aplikacja tgczona testowanych preparatéw korzystnie wplywata najprawdopo-
dobniej na wzrost czg¢éci nadziemnej 1 podziemnej roslin, poprawiajac pobieranic wody
i sktadnikoéw pokarmowych, co w efekcie prowadzilo do zwigkszenia biomasy i uzyskiwa-
nego plonu ro$lin fasoli. Pierwsze zastosowanie biostymulatoréw w formie podlewania
prowadzito do stymulowania wzrostu i rozwoju roslin, poczawszy od poczatkowych ich faz
rozwojowych, co potwierdzaja liczne doniesienia literatury (Craigie, 2011; Calvo 1 in.,
2014; Sharma i in., 2014; Bulgari i in. 2015; Colla i in., 2015; Yakhin i in., 2017). Reakcja
roslin na stosowanie biostymulatorow nie zawsze jest pozytywna, jest wiele prac, w kto-
rych nie udowodniono korzystnych efektow ich stosowania, szczegdlnie, gdy byly upra-
wiane w optymalnych warunkach (Beckett i van Staden, 1989; Aguirre i in., 2009; Kunicki
i in., 2010). Znajduje to réowniez odzwierciedlenie w badaniach wilasnych, w ktorych
w zaleznosci od warunkdw meteorologicznych panujacych w sezonie wegetacyjnym, nie
stwierdzono istotnych réznic w komponentach plonowania fasoli zwyklej, w odniesieniu do
prob kontrolnych.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze ro$liny fasoli najkorzystniej za-
reagowaty na aplikacje faczong biostymulatora L-Amino+". Pozytywny wplyw biostymula-
tora opartego na aminokwasach, na wzrost, rozwoj i plonowanie roslin wynikat prawdopo-
dobnie z faktu, ze na poziomie molekularnym stymulowat on reakcj¢ obronng rosliny na
biotyczne i abiotyczne czynniki stresowe (Cambri i in., 2008). Ponadto zawarte w biosty-
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mulatorze aminokwasy sa fatwo przyswajalne przez rosliny najpierw poprzez korzenie
poézniej przez liscie, uczestniczg w syntezie szeregu zwigzkéw organicznych, jak réwniez
wplywaja na pobieranie makro- i mikroelementéw (Maini, 2006). Garcia i in. (2011) wyka-
zali, ze aplikacja aminokwasow i peptydow wraz ze sktadnikami pokarmowymi zwigkszata
zawarto$¢ potasu, wapnia, magnezu, zelaza, miedzi i cynku w lisciach wptywajac na stan
odzywienia lisci, co sprzyjato lepszemu wzrostowi i rozwojowi roslin. Wyniki badan pro-
wadzonych przez Barickman i in. (2014a) wykazaly rowniez, ze kombinacja aplikacji do-
listnej 1 na korzeniebiostymulatorow skutkowala zwigkszeniem i podwyzszeniem jakoS$ci
plonu pomidoréw. Jednak jak podkresla Welke (2005) sktadniki aktywne, zawarte w prepa-
ratach biostymulujacych zwykle nie sa natychmiast dostepne dla roslin i powinny najpierw
zosta¢ zmineralizowane za pomoca mikroorganizméw glebowych (Welke, 2005). Zwick-
szony plon owocow i podwyzszona odpornos¢ na choroby po aplikacji biostymulatorow
Eyras 1 in. (2008) tlumacza wicloma czynnikami, w tym zwigkszonej dostepnosci fosforu
i potasu oraz poprawy warunkoéw fizycznych gleby. Aminokwasy, zawarte w biostymulato-
rach, aplikowane w stref¢ korzeniowa sg dobrze przyswajane przez korzenie, a nastgpnie
przenoszone do rosliny (Watson i Fowden, 1975; Soldal i Nissen, 1978; Matsumiya i Kubo,
2011). Jednak jak podkreslaja Wilson i in. (2013) dostgpno$¢ w ten sposdb stosowanych
aminokwasoéw moze by¢ znacznie ograniczana przez aktywnos¢ drobnoustrojow w glebie.
Dlatego po poczatkowym zastosowaniu biostymulatora w formie podlewania, w kolejne;j
fazie rozwojowej roslin biostymulatory aplikowane sa nalistnie. Dostarczenie roslinom na
tym etapie preparatow z aminokwasami stymuluje ich dalszy rozwo6j 1 wzrost. Zwiazki te,
wchodzace w sktad biostymulatorow, biora udzialt w tworzeniu i metabolizowaniu hormo-
néw, a procesy te zachodza w zalezno$ci od aktualnych potrzeb roslin. Dzigki taczonej
aplikacji preparatow biostymulujacych, rosliny w drugim etapie otrzymuja dodatkowa
dawke aminokwasow, oszczedzajac tym samym energie, niezbedng do ich syntezy i moga
wykorzystywa¢ to zrédlo zwigzkow organicznych w roéznych procesach zyciowych
(Velicka i in., 1998).

5.2. Ocena wplywu metod aplikacji biostymulatorow na cechy fizyczne
i mechaniczne nasion fasoli zwyklej

5.2.1. Wymiary, powierzchnia i objeto$¢ nasion

Nasiona fasoli, pochodzace z zastosowanych w do$wiadczeniu wariantow aplikacji bio-
stymulatorow, wykazywaty zréznicowanie pod wzgledem grubosci (tab. 7). Na podstawie
przeprowadzonej analizy wynikow pomiardw zauwazono, ze zastosowanie testowanych
preparatow prowadzilo do zwigkszenia wartosci tej cechy geometrycznej nasion. W prze-
wazajacej liczbie analizowanych kombinacji stwierdzono zwigkszenie tego parametru
w odniesieniu do obiektu kontrolnego. Najmniejszg i najbardziej zréoznicowana grubos¢
nasion obserwowano w pierwszym roku badan polowych, czego przyczyna byly odmienne
warunki sezonu wegetacyjnego, w poréwnaniu do pozostatych lat badan. Wykazano row-
niez, ze dolistna aplikacja nizszego stezenia biostymulatora L-Amino+" prowadzita do
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uzyskania nasion cechujacych si¢ najwyzsza wartos$cia ocenianej cechy. Jednak analiza
$rednich warto$ci pomiarow z trzech lat dos§wiadczenia wykazata brak istotnego zréznico-
wania w grubosci nasion fasoli. Odmienne obserwacje poczyniono w przypadku stosowania
biostymulatora, ktorego gtdéwnym sktadnikiem byt ekstrakt z alg morskich. W tym przy-
padku odnotowano, ze z punktu widzenia analizowanej wartosci najkorzystniejsze efekty
wystapity w wyniku doglebowej aplikacji tego preparatu w wyzszym stezeniu. Jednak
obserwacja przecigtnej grubosci nasion fasoli wykazata, zwickszenie tej cechy, gdy bio-
stymulatory aplikowane byly w formie oprysku, roztworami o nizszym stezeniu.

Badania wlasne wykazaty rowniez istotne zréznicowanie w grubosci nasion w zalezno-
$ci od sktadu aplikowanych biostymulatorow (rys. 9). W celu zwigkszenia wartosci anali-
zowanej cechy preparat L Amino+" powinien by¢ stosowany w formie dolistnego oprysku
roslin fasoli. Natomiast w przypadku biostymulatora Bio-algeen S90 plus 2 bardziej ko-
rzystne efekty odnotowano, gdy aplikowang go poprzez podlewanie.

Tabela 7.
Wplhyw metod aplikacji i stezen biostymulatorow na grubosé nasion fasoli zwyklej (mm)
. .. Sezon
Preparat Metoda aplikacji Stezenie 2016 2017 2018
0,33% 6,18 6,46 5,90%
Oprysk 0,67% 5,96 6,08 6,29
Bio-algeen $90 Podlewanic 0,10% 5,80“"‘ 6,22*“’f 6,55°
plus 2 0,20% 6,27 6,52 6,61%’
Podlewanic + oprysk 0,10% + 0,33% 5,68 5,95° 5,53
0,20% + 0,67% 6,35° 6,61° 6,33%
Kontrola 6,09 5,88° 6,18
Oprysk 0,33% 6,65° 6,73° 6,27%
0,67% 5,83% 5,69° 7,119
) 0,10% 5,74 6,32% 6,54°
L-Amino+® Podlewanie 0,20% 6,30 5,92% 6,48°
Podlewanic + oprysk 0,10% +0,33% | 6,18 6,28 5,85%
0,20% +0,67% | 6,38 6,28 5,64%
Kontrola 6,09% 5,88% 6,18

Efektem aplikacji biostymulatoréw o odmiennym skladzie byty istotne réznice w dhu-
gosci nasion fasoli (tabela 8). Prawie we wszystkich analizowanych kombinacjach nasion,
pochodzacych z upraw, w ktorych stosowano preparaty, stwierdzono wyrazny wzrost war-
tosci tej cechy geometrycznej w poréwnaniu do prob kontrolnych. Jedynie w przypadku
preparatu Bio-algeen S90 plus 2, w sezonie wegetacyjnym 2017, obserwowano nieznaczne
obnizenie dlugosci nasion. Podobng tendencje¢ odnotowano w nasionach, pochodzacych
z doswiadczenia z aplikacja aminokwasowego biostymulatora w 2016 roku. Przecigtnie
najwicksza dtugos¢ nasion obserwowano jako efekt dolistnej aplikacji preparatu, opartego
na wolnych aminokwasach w nizszym stezeniu roztworu roboczego.
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Rys. 9. Wplyw metod aplikacji i rodzaju biostymulatorow na grubosc nasion fasoli zwyklej
—Srednie z lat 2016-2018 wraz z bledem standardowym

Tabela 8.
Wplhyw metod aplikacji i stezen biostymulatorow na dlugosé nasion fasoli zwyklej (mm)
o .. Sezon
Preparat Metoda aplikacji Stezenie 2016 2017 2018
Oprysk 0,33% 17,00* 17,71¢ 17,72%
0,67% 18,41° 17,10™ 17,30°
Bio-algeen $90 Podlewanie 0,10% 16,74° 16,682b 17,27
plus 2 0,20% 17,40% 17,32% 16,33%
Podlewanic + oprysk 0,10% + 0,33% 16,69° 15,96% 16,73%
0,20% + 0,67% 17,75% 17,93° 17,14*
Kontrola 16,69* 16,95 17,68
Oprysk 0,33% 18,10° 18,36b 17,76*
0,67% 16,90° 17,32% 17,90
, 0,10% 16,49° 18,40 17,48°
L-Amino+"® Podlewanie 0,20% 1682° | 1625 | 17.31°

0,10%+0,33% | 16,65 17,74% 17,53°

Podlewanie + oprysk

0,20% +0,67% | 17,84" 16,96™ 17,19

Kontrola 16,69° 16,95% 17,68°
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Badania wykazaly takze (rys. 10), iz do zwigkszenia dlugosci nasion fasoli prowadzito
stosowanie dolistne obu preparatow. Przy czym we wszystkich stosowanych metodach
aplikacji wyzsza skutecznosci wykazywat sie preparat L-Amino+". Natomiast aplikacja
doglebowa oraz aczona biostymulatora, opartego na algach morskich, skutkowata uzyska-
niem nasion fasoli o podobnej dtugosci jak w prébach kontrolnych.
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Rys. 10. Wplyw metod aplikacji i rodzaju biostymulatorow na diugosc nasion fasoli zwyklej
— srednie z lat 2016-2018 wraz z bledem standardowym

Aplikacja dwoch testowanych biostymulatoréw prowadzita do zmian szerokosci nasion
fasoli (tab. 9). Nasiona pochodzace z upraw, w ktorych stosowano te preparaty odznaczaty
si¢ przecigtnie zwigkszong wartoscig tej cechy geometrycznej w poréwnaniu do kombinacji
kontrolnych. Jedynie w przypadku nizszego stezenia biostymulatora Bio-algeen S90 plus 2,
aplikowanego doglebowo i dolistnie, odnotowano nieznaczne obnizenie szerokosci nasion.
Analizujac $rednie warto$ci tej cechy z trzech lat do§wiadczenia, przecigtnie najwicksza
szerokos$¢ nasion fasoli odnotowano wskutek dolistnej aplikacji biostymulatorow, przy
zastosowaniu nizszych stezen roztworéw. W pierwszym roku badan obserwowano zbior
nasion o najmniejszej warto$ci analizowanego parametru. Natomiast nasiona fasoli, pocho-
dzace z ostatniego roku badan polowych charakteryzowaty si¢ najwickszymi i istotnymi
réznicami w szerokosci, ze wzgledu na zastosowane metody oraz rodzaj biostymulatorow.

Przecietnie najszersze nasiona pozyskano z uprawy fasoli, w ktdorej stosowano aplikacje
dolistng badz doglebowa i dolistng preparatdow.
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Tabela 9.

Wplhyw metod aplikacji i stezen biostymulatorow na szerokosc¢ nasion fasoli zwyktej (mm)
[ .. Sezon

Preparat Metoda aplikacji Stezenie 2016 2017 2013
Oprysk 0,33% 8,73° 8,59 8,92°
0,67% 8,68 8,29° 8,55%
Bio-algeen $90 Podlewanic 0,10% 8,10% 8,42% 8,25%
plus 2 0,20% 8,56?‘ 8,67 7,97f‘
Podlewaic + oprysk 0.10% +033% | 8.29° 8,16° 7.94°
0,20% +0,67% | 8,71° 9,05° 8,42°
Kontrola 8,10% 8,22¢ 8,47%
Oprysk 0,33% 8,59:“ 9,0§b 8,72:“
0,67% 8,16 8,41% 8,78"
) 0,10% 8,28" 9,08" 8,27°
L-Amino+" Podlewanie 0,20% 8,407 8,15 8,547
Podlewanie + oprysk 0,10% + 0,33% 8,46% 8,59ab 8,82%
0,20% + 0,67% 8,75% 8,03% 8,28
Kontrola 8,10% 8,22% 8,47%

Badania wlasne wykazaly takze, ze sposob aplikacji powinien by¢ dostosowany do ro-
dzaju biostymulatora (rys. 11). Testowane w uprawie fasoli preparaty Bio-algeen S90 plus
2 i L-Amino+" wykazywaly pozytywne oddzialywanie na zwickszenie wymiaru nasion,
gdy stosowane byly w formie dolistnego opryskiwania. Dodatkowo preparat, ktorego
glownym sktadnikiem byly wolne aminokwasy wykazywatl wigksza skuteczno$¢ w przy-
padku doglebowej i taczonej aplikacji w porownaniu do biostymulatora, opartego na al-
gach.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze aplikacja biostymulatorow
wplywata na pole powierzchni nasion (tabela 10). Zréznicowanie w wartosciach tego pa-
rametru byly wynikiem sposobu ich stosowania, st¢zenia preparatdéw oraz zawartych w nich
zwiazkéw czynnych. Jednak przecigtnie wyzsza wartoscia tej cechy charakteryzowaty sig
nasiona pozyskane z upraw, w ktorych zastosowano preparaty biostymulujace. W przypad-
ku dolistnej aplikacji biostymulatora L-Amino+” o nizszym testowanym stezeniu, stwier-
dzono najwigksze pole powierzchni nasion w poréwnaniu z pozostatymi kombinacjami.
Porownywalny efekt obserwowano w przypadku taczonej aplikacji preparatu Bio-algeen
S90 plus 2 w wyzszym stezeniu. Pole powierzchni nasion fasoli byto zalezne takze od wa-
runkow srodowiskowych w czasie sezonu wegetacyjnego. W pierwszym roku eksperymen-
tu przecigtna powierzchnia nasion byla najnizsza, co uwarunkowane bylo warunkami
meteorologicznymi. Jednak pomimo niekorzystnego wptywu srodowiska, aplikacja biosty-
mulatorow prowadzila do zwigkszonej wartosci tej cechy, w poréwnaniu do kombinacji
kontrolnych. Stwierdzono réwniez, ze po aplikacji biostymulatora zawierajacego wolne
aminokwasy wystapity istotne réznice w powierzchni nasion w pierwszym i ostatnim roku
doswiadczenia. Takg tendencja obserwowano dla nasion pochodzacych z uprawy z 2017
roku, w ktérej aplikowano preparat bazujacy na algach morskich.
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Rys. 11. Wplyw metod aplikacji i rodzaju biostymulatorow na szerokos¢ nasion fasoli zwykiej —
Srednie z lat 2016-2018 wraz z bledem standardowym

Tabela 10.
Wphw metod aplikacji i stezen biostymulatorow na pole powierzchni nasion fasoli zwykiej
Fn (mm’)

. L. Sezon

Preparat Metoda aplikacji Stezenie 2016 2017 2018
Oprysk 0,33% 398,32° | 418,47% | 413,00°
0,67% 422,89 | 386,04 | 404,32°
Bio-algeen $90 Podlewanic 0,10% 367,31° 383,64*‘1? 401,27°
olus 2 0,20% 405,95° | 41331 | 374,42°
Podlewanic + oprysk 0,10% +0,33% | 366,54 | 353,63* | 353,72°
0,20% +0,67% | 420,98 | 440,84° | 398,34
Kontrola 372,82° 375,39° 406,79*
0,33% 433,68° | 455,63° | 417,93®
OprySk ab a b

0,67% 372,27 383,36 446,74
) 0,10% 362,80° 446,83 | 407,05®
L-Amino+® Podlewanie 0,20% 388,50" | 359,30° | 408,30™

0,10%+0,33% | 382,84 | 415,08 | 403,66
0,20% +0,67% | 42445® | 381,03* | 375,90°
Kontrola 372,82 | 37539% | 406,79

Podlewanie + oprysk
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W wyniku dolistnej aplikacji biostymulatoréw o nizszym st¢zeniu obserwowano wzrost
liczby nasion, odznaczajacych si¢ najwigkszym polem powierzchni w poréwnaniu do pozo-
statych testowanych kombinacji stosowania biostymulatorow.

Dodatkowo stwierdzono réwniez réznice w wielkosci pola powierzchni nasion w zalez-
nosci od rodzaju aplikowanych biostymulatoréw (rys. 12). Korzystniejsze dziatanie na
analizowang ceche wykazywat biostymulator L-Amino+" stosowany we wszystkich konfi-
guracjach metod aplikacji.

Badania dowiodly, iz aplikacja biostymulatoréw prowadzita do zmian w objgtosci na-
sion fasoli (tabela 11). Analizujac $rednie wyniki z trzech lat badan stwierdzono, ze skut-
kiem aplikacji preparatow byt wzrost wartosci tego parametru w porownaniu do obiektow
kontrolnych. Jedynie po taczonej aplikacji i niskim stezeniu preparatu biostymulujacego,
bazujacego na algach morskich, stwierdzono, iz objetos¢ nasion fasoli przyjmowata warto-
$ci nizsze niz w przypadku kontroli. Najwigksza objetoscia charakteryzowaly si¢ nasiona,
pochodzace z upraw, w ktérych stosowano dolistnie biostymulator w nizszym st¢zeniu,
zawierajacy w swym sktadzie aminokwasy. Podobnych spostrzezen dokonano po aplikacji
dolistnej, poprzedzonej doglebowa, preparatu Bio-algeen S90 plus 2 w wyzszych steze-
niach roztworu.
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Rys. 12. Wplyw metod aplikacji i rodzaju biostymulatorow na pole powierzchni nasion
fasoli zwyklej — srednie z lat 2016-2018 wraz z bledem standardowym
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Dodatkowo w drugim roku badan odnotowano istotne zré6znicowanie w wartosci anali-
zowanego parametru nasion dla obu testowanych biostymulatorow. Warunki meteorolo-
giczne tego sezonu wegetacyjnego wplynety na pozyskanie nasion, ktoére cechowaly sig
odmienng obje¢toscia w zaleznosci od sposobu aplikacji i wykorzystanych biostymulatorow.
W pierwszym i trzecim roku préb polowych odnotowano podobng tendencje, jednakze
jedynie w przypadku stosowania preparatu L-Amino+".

Réwnoczesnie badania wlasne wykazaly, ze po aplikacji dolistnej biostymulatorow
w nizszym stezeniu oraz aplikacji faczonej wyzszych stezen testowanych preparatow ob-
serwowano przecigtnie najwigksza objetos¢ nasion fasoli.

Podkresli¢ nalezy takze fakt, iz obserwowano rdéznice w wartosci analizowanego para-
metru nasion w zaleznosci od sktadu aplikowanych biostymulatorow (rys. 13). Po wszyst-
kich testowanych wariantach aplikacji (doglebowa, dolistna i tagczona) preparatu, zawiera-
jacego aminokwasy, odnotowano uzyskanie nasion fasoli o zwigkszonej objetosci.
Stwierdzono réwniez, ze drugi z wykorzystanych w badaniach biostymulatorow wykazy-
wal si¢ najwicksza skutecznoscia, gdy stosowany byt w formie oprysku.

Tabela 11.
Wplyw metod aplikacji i stezer biostymulatoréw na objetosé nasion fasoli zwyklej Vi (mm’)
o . Sezon
Preparat Metoda aplikacji Stezenie
2016 2017 2018
Oprvsk 0,33% 479,95° 514,38 487,99°
s
P 0,67% 497,87 451,68° 491,18°
Podlewan 0,10% 417,32° | 45829% | 488,50
io- odlewanie
Elfs‘ggee“ 590 0,20% 49152 | 51349 | 45327°

0,10% +0,33% | 412,33" 405,77 380,22°

Podlewanie + oprysk
P 170.20% + 0.67% | 517.09° | 56133° | 482.82°

Kontrola 433,92° 427,61* 484,37*

Oprysk 0,33% 543,09° 587,72° | 508,08

0,67% 42351% | 43382% | 58541°

. 0,10% 408,38 | 558,52 | 496,78%

L-Amino+" Podlewanie 0,20% 466,73™ | 411,84* | 502,30

0,10% +0,33% | 456,02 | 504,52% | 473,23

Podlewanie + oprysk

0,20% +0,67% | 522,65 | 447,82 | 420,68

Kontrola 433,92% 427,61° | 484,37
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Rys. 13. Wplyw metod aplikacji i rodzaju biostymulatorow na objetos¢ nasion fasoli zwyklej
— Srednie z lat 2016-2018 wraz z bledem standardowym

Przeprowadzone badania wlasne, dotyczace cech fizycznych nasion fasoli zwyklej wy-
kazaty zwigkszenie ich grubosci, dtugosci, szerokosci oraz pola powierzchni i objetosci
jako efekt aplikacji biostymulatorow w uprawie polowej, zwlaszcza w formie oprysku.
W dostgpne;j literaturze brak jest doniesien na temat mozliwych mechanizméw dziatania
takich preparatow, ktore prowadza do zmian cech geometrycznych nasion. Fakt ten moze
nieco dziwi¢, poniewaz w obecnych czasach mamy do czynienia z szybkim i dynamicznym
rozwojem przemystu rolno-spozywczego, przede wszystkim automatyzacji. W zwigzku
z tym surowce pochodzenia roslinnego musza spelniaé szereg restrykcyjnych wymagan
(Hebda i Micek, 2007; Zuk-Gotaszewska i in. 2011). Niezbedne zatem stato si¢ ujednolice-
nie surowca pod wzgledem wielko$ci nasion, a okreslanie optymalnych dla przetworstwa
ich cech geometrycznych umozliwia analizowanie zwiazkéw pomiedzy wielkoScia nasion,
a cechami ich jakosci (Hebda i Micek, 2007). Wedlig Zabinskiego i Mudryka (2009) okre-
$lanie wasciwosci fizycznych nasion ma niebagatelne znaczenie podczas zbioru, czyszcze-
nia i separacji mechanicznej. Dodatkowo znajomos¢ takich wlasnosci materiatu roslinnego
utatwia magazynowanie i obrobke nasion, przeznaczonych na konsumpcje lub jako materiat
reprodukcyjny. Badania prowadzone przez Zabifskiego i Mudryka (2009) nad wtasciwo-
sciami fizycznymi nasion réznych odmian soczewicy jadalnej, wykazaty ze nawet przy
braku istotnych rdznic w masie tysigca nasion, wykazywano takie zréznicowanie w wymia-
rach materiatu. Sadowska i Zabinski (2009) wykazali réwniez istotne zréznicowanie pod
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wzgledem cech geometrycznych ziarniakdw jeczmienia uprawianego w mieszance z so-
czewica jadalng. Wymieni autorzy stwierdzili, ze dtuzsze i ciensze ziarniaki wyksztatcat
jeczmien uprawiany w mieszance z 15% jego udzialem w stosunku do ziarniakéw pocho-
dzacych z siewu czystego. Wyniki tych badan wskazuja, ze zabiegi agrotechniczne warun-
kuja cechy fizyczne surowcdéw pochodzenia roslinnego.

Jednak pomimo braku informacji w dostepnej literaturze odnalez¢ mozna sformutowa-
nia, iz wielko$¢ nasion ich ksztalt czy wiasciwosei fizyczne zaleza od wielu czynnikow.
Zdaniem Sufek i1 in. (2004) zmienno$¢ poszczegdlnych cech wynika w gldwnej mierze
z roznic odmianowych. Jednak do czynnikow determinujacych naleza réwniez warunki
klimatyczno-glebowe oraz zabiegi agrotechniczne. Wedtug Konopki i in. (2009) wiasciwo-
$ci fizyczne nasion moga ksztaltowane w efekcie zréznicowanej rejonizacji upraw, a takze
stasowania nowych metod oraz technik uprawy, nawozenia i ochrony roslin. Do takich
nowoczesnych zabiegéw nalezy aplikowanie preparatéow biostymulujacych w uprawach
roslin. Aplikowanie biostymulatoréw przy zastosowaniu réznorodnych, dostepnych metod
i technik moze zmienia¢ wielko$¢ i wymiary nasion czy ziaren ze wzgledu na fakt, iz
zwiazki biologicznie czynne moga przemieszczaé si¢ z lisci do catej rosliny, w tym do
sytemu korzeniowego i gleby i zostajg zaangazowane w procesy metabolizmu, wptywajac
tym samym na zachodzace w roslinach procesy fizjologiczne (Darginavi¢iené i Novickiené,
2002; Jakiene, 2013).

W literaturze odnalez¢ mozna rowniez badania, wykazujace ze na whasciwosci fizyczne
nasion, w tym cechy geometryczne nasion wplyw moze mie¢ aplikacja mieszanin amino-
kwasoéw. Zastosowanie biostymulatorow w uprawie Solanum lycopersicum (pomidor zwy-
czajny) prowadzito do odnotowania zwigkszonej produktywnosci (Koukounararas i in.,
2013) a w przypadku Vicia faba (bob) wigksze nagromadzanie masy suchej substancji,
chlorofili, weglowodanow i polisacharydéw w nasionach (Sadak i in., 2014; Teixeira i in.,
2018). W przeprowadzonych eksperymentach stwierdzono, ze aplikacja preparatow bio-
stymulujacych prowadzita do zwigkszenia wielkosci plonu, rowniez poprzez zmian¢ cech
fizycznych owocow oraz nasion (zwigkszenie masy suchej substancji, a takze zwigkszenie
zawarto$ci weglowodanow (Sadak i in., 2014).

5.2.2. Ksztalt nasion

Analiza wynikoéw przeprowadzonych badan wykazata, ze aplikacja biostymulatoroéw nie
miala statystycznie istotnego wpltywu na wspdtczynnik ksztaltu nasion Km, zaproponowa-
ny przez Grochowicza (1994) (tabela 12). Jednak efektem aplikacji preparatow byl wzrost
warto$ci tego parametru w odniesieniu do obiektow kontrolnych. Zwigkszenie tej cechy
obserwowano po dolistnym oraz fagczonym stosowaniu biostymulatora w nizszym st¢zeniu,
zawierajacego algi morskie. Podobna tendencj¢ odnotowano jako efekt aplikacji doglebo-
wej oraz taczonej aminokwasowego preparatu. Najnizsza wartos¢ wspotczynnika ksztattu
Km stwierdzono dla nasion pochodzacych z trzeciego roku badan, w ktérym panowatly
najtrudniejsze warunki w sezonie wegetacyjnym.

Natomiast zréznicowanie istotne statystycznie w wartosci analizowanego parametru ob-
serwowano w pierwszym roku doswiadczenia, w ktérym to oceniane nasiona charaktery-
zowaly si¢ odmiennymi wspoétczynnikami Km w zalezno$ci od metod aplikacji i zastoso-
wanych biostymulatorow.
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Tabela 12.
Wphw metod aplikacji i stezen biostymulatorow na wspotczynnik ksztattu Grochowicza Km
nasion fasoli zwyktej

. .. Sezon
Preparat Metoda aplikacji Stezenie 2016 2017 2018
Oprysk 0,33% 0,51° 0,49° 0,50°
0,67% 0,47 0,49° 0,49°
. _ 0,10% 0,48 0,51° 0,48
Elfs'zlgeen 590 Podlewanie 0,20% 0,497 0,50° 0,49°
Podlowanic + oprysk 0,10% +0,33% | 0,50%® 0,51° 0,48°
0,20% +0,67% | 0,49%® 0,51° 0,49*
Kontrola 0,49 0,48° 0,48°
Oprysk 0,33% 0,47 0,49% 0,49*
0,67% 0,48° 0,49% 0,49*
, 0,10% 0,50° 0,49% 0,47
L-Amino+® Podlewanie 0,20% 0,50° 0,50° 0,49°
Podlewanic + oprysk 0,10% +0,33% | 0,51° 0,48 0,50°
0,20% +0,67% | 0,49 0,47 0,48°
Kontrola 0,49* 0,48 0,48°

Rosliny zareagowaly zwigkszong przecigtng warto$cia wspotczynnika ksztaltu, zapro-
ponowanego przez Grochowicza, w wyniku laczonej doglebowej oraz dolistnej aplikacji
biostymulatoréw o nizszym st¢zeniu.

Stwierdzono rowniez roznice w warto$ci ocenianego parametru w zaleznosci od rodzaju
aplikowanych biostymulatorow (rys. 14). Korzystne dziatanie na analizowang cechg¢ wyka-
zywal biostymulator Bio-algeen S90 plus 2 stosowany w formie taczonej (aplikacja dogle-
bowa i dolistna). Natomiast w przypadku preparatu L Amino+" korzystniejsze efekty odno-
towano, gdy aplikowang go w strefe korzeniowa roslin fasoli.

Analizujac wptyw aplikacji biostymulatoréw, o odmiennym sktadzie, na obliczong war-
to$¢ wspodlczynnika ksztaltu Kw nasion fasoli (tabela 13) stwierdzono, ze w niewielkim
stopniu zalezata ona od ocenianych w do§wiadczeniu czynnikow. Istotne zréznicowanie
stwierdzono w przypadku nasion pochodzacych z uprawy, w ktorej stosowano biostymula-
tor oparty na algach morskich. Ponadto wykazano, Ze nasiona zebrane w ostatnim roku
doswiadczenia polowego cechowaty si¢ najmniejsza przecigtng warto$ciag wspotczynnika
ksztattu Kw. Najwyzszy wspolczynnik stwierdzono jako efekt aplikacji doglebowej bio-
stymulatorow, w wyzszym stgzeniu. Jednak korzystniejsze efekty obserwowano po zasto-
sowaniu popartu zawierajace ekstrakty z alg morskich.

Wystepowanie roznic w wartosci wspotczynnika Kw odnotowano pod wptywem apli-
kacji biostymulatorow o zroznicowanym sktadzie (rys. 15). Badania wykazaty, ze preparat
Bio-algeen S90 plus 2 stosowany doglebowo wptywal na zwickszenie tego parametru.
Podobne zaleznosci obserwowano w przypadku biostymulatora, opartego na wolnych ami-
nokwasach, aplikowanego ta samg metoda.
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Rys. 14. Wplyw metod aplikacji i rodzaju biostymulatorow na wspolczynnik ksztattu Grocho-
wicza Km nasion fasoli zwyklej —Srednie z lat 2016-2018 wraz z bledem standardowym

Tabela 13.

Wplhw metod aplikacji i stezen biostymulatorow na wspolczynnik ksztaltu Grochowicza Kw

nasion fasoli zwyklej

. L. Sezon

Preparat Metoda aplikacji Stezenie 2016 2017 2018
Oprysk 0,33% 0,36 0,36 0,333\
0,67% 0,33° 0,36 0,36™

Bio-algeen $90 Podlewanic 0,10% 0,35° 0,37° 0,38"f
plus 2 0,20% 0,36* 0,38" 0,40°
Podlewanie + oprysk 0,10% +0,33% | 0,34 0,37° 0,33"
0,20% +0,67% | 0,36 0,37° 0,37%°

Kontrola 0,37° 0,35 0,35

Oprysk 0,33% 0,37° 0,37° 0,35“?

0,67% 0,35° 0,33% 0,40°

] 0,10% 0,35 0,34 0,37

L- Amino+® Podlewanie 0,20% 0,38 0,36° 0,37
Podlewanic + oprysk 0,10% +0,33% | 0,37 0,35% 0,33*

0,20% +0,67% | 0,36 0,37° 0,33*

Kontrola 0,37° 0,35%® 0,35%
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Rys. 15. Wplyw metod aplikacji i rodzaju biostymulatorow na wspotczynnik ksztaltu
Grochowicza Kw nasion fasoli zwyklej — srednie z lat 2016-2018 wraz z bledem stan-
dardowym

Analiza $rednich wynikow z trzech lat do§wiadczenia wykazata, ze aplikacja biostymu-
lator6w nie miala istotnego wpltywu na wspoétczynnik ksztattu nasion o, zaproponowany
przez Donev’a (tabela 14). Jednak skutkiem aplikacji preparatow byl wzrost wartosci tej
cechy w porownaniu do kombinacji kontrolnych. Zwigkszenie warto$ci wspotczynnika
o obserwowano po dolistnym stosowaniu biostymulatora, opartego na algach morskich,
w obu testowanych stezeniach. Podobng tendencje odnotowano jako efekt aplikacji dogle-
bowej oraz taczonej aminokwasowego preparatu, w nizszych stezeniach roztworu. Najniz-
szg warto$¢ wyznaczanego wspotczynnika ksztattu odnotowano dla nasion pochodzacych
z trzeciego roku badan. Dodatkowo zréznicowanie istotne statystycznie w wartosci anali-
zowanego parametru stwierdzono rowniez dla prob nasion zebranych w 2018 roku, w kto-
rym oprysk preparatem Bio-algeen S90 plus 2 w nizszym st¢zeniu skutkowal uzyskaniem
istotnie wickszego wspdlczynnika Donev’a niz podlewanie tym preparatem w wyzszym
stezeniu. Warunki tego sezonu wegetacyjnego wptynely na uzyskanie nasion fasoli, ktore
charakteryzowaty si¢ odmiennymi wspotczynnika Donev’a w zaleznosci od metod aplikacji
i zastosowanych biostymulatorow. W drugim roku badan zaobserwowano podobng tenden-
cje, jednak tylko w przypadku stosowania preparatu L-Amino+".
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Tabela 14.
Wphw metod aplikacji i stezen biostymulatorow na wspolczynnik ksztaltu Donev’a «
nasion fasoli zwykiej

L o Sezon
Preparat Metoda aplikacji Stezenie 2016 2017 2018
Oprysk 0,33% 14,24° 14,08° 14,95°
0,67% 14,89° 13,93° 14,06™
Bio-algeen S90 Podlewanie 0,10% 13,86° 13,78° 13,52
plue 2 0,20% 14,12° 13,98 12,94°

0,10% + 0,33% 14,17% 13,53° 14,06®

ie +
Podlewanie +oprysk  =35050/ 770 6704 1 14.20° 14,48 | 13,84®

Kontrola 13,59° 14,02¢ 14,20

Oprysk 0,33% 14,04° 14,51 14,39

0,67% 13,95° 14,49% 13,83°

Podlewanic 0,10% 14,04'a 14,90° 13,63?‘

L-Amino+" 0,20% 13,73° 13,66 13,89°

0,10% +0,33% | 13,85 14,24% 14,82°

Podlewanie + oprysk

0,20% +0,67% | 14,37* 13,43° 14,38%
Kontrola 13,59* 14,02% 14,20%

Rosliny zareagowaly zwigkszona przecigtng wartoscia wspolczynnika ksztattu o
w efekcie dolistnej aplikacji biostymulatoréw w obu stezeniach.

Réwnoczesnie odnotowano réznice w wartosci tego parametru w zaleznosci od sktadni-
kéw aktywnych aplikowanych biostymulatoréw (rys. 16). Biostymulator Bio-algeen S90
plus 2 stosowany w postaci oprysku stymulowatl wzrost wartosci wspodtczynnika o. Nato-
miast w przypadku preparatu, zawierajacego aminokwasy, korzystniejsze efekty odnotowa-
no, gdy aplikowano go najpierw doglebowo, a nastgpnie dolistnie.

Stosowanie w uprawie fasoli biostymulatorow o zréznicowanym sktadzie skutkowato
zmianami w wartoéci wspotczynnika ksztattu nasion Mohsenin’a (1986) (tabela 15).
W analizowanych kombinacjach odnotowano podwyzszong wartos¢ tego parametru. Jedy-
nie w przypadku nizszego stezenia preparatu Bio-algeen S90 plus 2, aplikowanego w kon-
figuracji doglebowo, a nastegpnie dolistnie zaobserwowano nieznaczne obnizenie warto$ci
analizowanej cechy, w odniesieniu do obiektu kontrolnego (okoto 2,5%).

Analiza $rednich wspotczynnikow Mohsenin’a z trzech lat badan wykazata istotne
zréznicowanie ich wartosci w przypadku aplikacji biostymulatora Bio-algeen S90 plus 2.
Jednak tendencji takiej nie obserwowano po zastosowaniu preparatu, zawierajacego wolne
aminokwasy.

Najwigksze zréznicowanie w wartosciach tego parametru odnotowano w 2017 roku dla
obu aplikowanych biostymulatorow. Natomiast w kazdym roku badan polowych, dla kom-
binacji w ktérych stosowano preparat L-Amino+", stwierdzono najwieksze réznice warto-
$ciach wspolczynnika ksztattu Sn.
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Rys. 16. Wplyw metod aplikacji i rodzaju biostymulatorow na wspolczynnik ksztaltu
Donev’a a nasion fasoli zwykiej — srednie z lat 2016-2018 wraz z bledem standardowym

Tabela 15.
Wphw form aplikacji i stezen biostymulatorow na wspoiczynnik ksztattu Mohsenin’a Sn
nasion fasoli zwykiej

. L. Sezon
Preparat Metoda aplikacji Stezenie 2016 2017 2018
Onrvsk 0,33% 3,78° 3,81% 3,74
prys 0,67% 3,73° 3,69° 3,77°
Bio-algeen $90 Podlewanic 0,10% 3,60° 3,74*“7 3,78°
plus 2 0,20% 3,77° 3,83% 3,75°
Podlewanic + oprysk 0,10% +0,33% | 3.,61° 3,65 3,51°
0,20% + 0,67% 3,81% 3,91° 3,76
Kontrola 3,66 3,64 3,74
Oorvek 0,33% 3,85° 3,93¢ 3,79°
prys 0,67% 3,62° 3,63 3,96°
. 0,10% 3,62° 3,85% 3,78°
L-Amino+® Podlewanie 0,20% 3,75%¢ 3,64° 3.81°
Podlewanic + oprysk 0,10% +0,33% | 3,74 3,78%¢ 3,72
0,20% +0,67% | 3,82 3,69% 3,60°
Kontrola 3,66% 3,64 3,74
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Nasiona fasoli, pochodzace z poletek na ktoérych wykonano dolistng aplikacje biostymu-
latorow, wykazywaty najwyzsze warto$ci wspotczynnika Mohsenin’a (rys. 17).
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Rys. 17. Wplyw metod aplikacji i rodzaju biostymulatorow na wspotczynnik ksztaltu Moh-
senin’a Sn nasion fasoli zwyktej — srednie z lat 2016-2018 wraz z bledem standardowym

Przeprowadzone badania wiasne wykazaty, ze w zalezno$ci od metod aplikacji, rodzaju
zastosowanych biostymulatorow, a takze warunkéw meteorologicznych w trzech latach
doswiadczenia obserwowano zroéznicowanie w ksztatcie nasion fasoli. Obserwowane rozni-
ce nie zawsze byly istotne statystycznie, tak jak w przypadku wspoétczynnika ksztaltu na-
sion Grochowicza Km. Jednak wyniki badan wskazuja, ze po aplikacji biostymulatorow
odnotowano wzrost warto$ci analizowanych parametrow fizycznych nasion, szczegélnie
gdy zastosowano preparat, bazujacych na algach morskich. Niestety w literaturze brak jest
informacji, dotyczacych ksztattu nasion, pozyskanych z upraw w ktoérych wykorzystano
biostymulatory. Najczesciej badacze skupiaja si¢ jednak na plonowaniu roslin. Jednak zda-
niem Fraczka i Wrobla (2006) ocena ksztattu nasion ma ogromne znaczenie w procesach
sortowania oraz separacji. Dodatkowo ksztatt pojedynczych nasion istotnie wptywa na
zachowanie si¢ calego ztoza materiatu sypkiego. Objawia si¢ zmianami w wartosciach kata
tarcia wewnetrznego, kata usypu czy w rozktadzie naprezen w ztozu. Zaleznosci migedzy
wymiarami nasion wynikaja z réznic odmianowych ale takze z zastosowanych zabiegow
agrotechnicznych. Sadowska i Zabinski (2009) analizowali reakcje jeczmienia jarego na
uprawe z soczewica jadalng. Reakcje te wyrazili jako pomiar wybranych cech fizycznych.
Wymienieni autorzy stwierdzili, ze wartosci wspotczynnikow ksztattu ziarniakow jeczmie-
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nia wskazywaty nie tylko na réznice odmianowe, ale takze na wptyw warunkoéw uprawy na
ich wielko$¢. Na fakt ten zwraca takze uwage Grochowicz (1994). W badaniach wlasnych
wyznaczono roéwniez wspotczynnik ksztaltu Donev’a, ktory jest jednoznacznym wyznacz-
nikiem stopnia splaszczenia lub wydtuzenia nasion. Aplikacja biostymulatoréw opartych na
wolnych aminokwasach prowadzita do wzrostu warto$ci tego parametru w pordwnaniu
z kontrola, jednak istotne réznice stwierdzono dla nasion pochodzacych z uprawy, w ktorej
stosowano preparat, bazujacy na algach morskich. Zdaniem Sadowskiej i Zabifskiego
(2009) pozyskanie informacji na temat tej cechy fizycznej nasion ma niebagatelne znacze-
nie przy wyborze rodzaju separatora. Badania prowadzone przez Zabinskiego i Mudryka
(2009) wskazuja w przypadku oceny zalezno$ci wymiard6w nasion soczewicy jadalnej, nie
stwierdzono istotnych réznic dla wartosci wspotczynnika ksztattu Km. Odmiennych obser-
wacji poczyniono jednak dla wspotczynnika ksztaltu Kw, ze wzgledu na odmienng dtugosé
nasion badanych odmian.

Przyczyna zmian w wartos$ciach analizowanych wspétczynnikow ksztattu dla nasion fa-
soli, w uprawie ktorej zastosowano rézne metody aplikacji biostymulatorow, upatrywac
nalezy w procesach fizjologicznych roslin, ktére zostaly stymulowane w efekcie zastoso-
wania preparatow biostymulujacych. Zarowno metoda dolistna jak i tagczona aplikacji bio-
stymulatorow mogta prowadzi¢ do zwigkszania objetosci liScieni i okrywy nasiennej pod-
czas procesu dojrzewania nasion. Krytycznymi etapami w rozwoju roslin bobowatych sg
tworzenie si¢ 1 wypetnianie strakow. Od warunkéw klimatyczno-glebowych a takze zabie-
gow agrotechnicznych bedzie zalezata jakos$¢ plonu, w tym cechy fizyczne i geometryczne.
Dolistna aplikacja preparatéw na bazie aminokwaséw czy ekstraktow z alg morskich,
w odpowiednich fazach rozwoju roslin, moze zagwarantowac¢ natychmiastowy efekt, gdy
wystepuja niekorzystne warunki dla wzrostu roslin, a takze na krytycznych etapach tego
procesu, co w konsekwencji skutkuje uzyskaniem wigkszego plonu (Ruamrungsri i Apava-
tjrut, 2003).

5.2.3. Grubo$¢ okrywy nasiennej i wlasciwos$ci mechaniczne nasion fasoli zwyklej

Badania wtasne wykazaly, ze aplikacja biostymulatorow o odmiennym sktadzie prowa-
dzita do zmian grubosci okrywy nasion fasoli (tabela 16). We wszystkich analizowanych
kombinacjach odnotowano podwyzszong warto$¢ tego parametru. Przecigtnie najwyzsza
grubos¢ okrywy nasiennej wystapita wskutek doglebowej aplikacji obu biostymulatorow.
Wyniki badan wykazaty, ze nasiona, pochodzace z kombinacji kontrolnej odznaczaty si¢
obnizong gruboscig okrywy w poréwnaniu do tych, dla ktérych aplikowano preparaty.

Srednie z trzech lat do§wiadczenia pokazaly istotne zréznicowanie analizowanego pa-
rametru. Dodatkowo warunki meteorologiczne panujace w pierwszych dwoch latach badan
doprowadzity do uzyskania nasion fasoli o obnizonej grubosci okrywy nasiennej. Jednak
aplikacja biostymulatorow zwigkszata wartos¢ tej cechy w poréwnaniu do kombinacji kon-
trolnej. Badania grubosci okrywy nasiennej wykazaty jej zréznicowanie w poszczegdlnych
latach doswiadczenia. W przypadku biostymulatora Bio-algeen S90 plus 2 istotne roznice
odnotowano w drugim roku do$wiadczenia, kiedy to zebrano nasiona charakteryzujace si¢
istotnie najwigckszg wartoscia analizowanej cechy, ktora byta wynikiem doglebowej aplika-
cji preparatu w wyzszym stezeniu, bazujacego na algach morskich. Natomiast dla nasion
pozyskanych z upraw, w ktorych zastosowano biostymulator L-Amino+*, odnotowano
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istotne zréznicowanie w poszczegolnych sezonach wegetacyjnych. Doglebowa oraz dolist-
na aplikacja tego preparatu w wyzszych stezeniach skutkowata istotnie zwickszong grubo-
$cig okrywy nasion w pordwnaniu z pozostalymi kombinacjami.

Tabela 16.
Wphw metod aplikacji i stezen biostymulatorow na grubos¢ okrywy nasiennej fasoli zwy-
ktej (mm)

Preparat Metoda aplikacji Stezenie 2016 S;:)zlo 7n 2018
Onrvek 0,33% 0,030° 0,030% 0,028°
prys 0,67% 0,030° 0,030%° 0,030°

Bio-algeen $90 Podlowanic 0,10% 0,030° 0,04obf 0,035°
plus 2 0,20% 0,048° 0,045¢ 0,050°

0,10% + 0,33% 0,030" 0,035" 0,035"

ie +
Podlewanie + oprysk - =67550770 679% 1 0.033° 0,030® 0,035

Kontrola 0,028° 0,023* 0,035°

Oprysk 0,33% 0,030% 0,033° 0,038

0,67% 0,035° 0,035%® 0,040%

_ 0,10% 0,025° 0,030° 0,030°

L-Amino+® Podlewanie 0,20% 0,045° 0,043° 0,050

0,10% + 0,33% 0,025% 0,030" 0,030°

Podlewanie + oprysk

0,20% +0,67% | 0,030 0,030" 0,033"

Kontrola 0,028" 0,023* 0,035°

Badania wlasne wykazaly rowniez, ze sposob aplikacji nalezy dostosowac do rodzaju
biostymulatora (rys. 18). Nasiona fasoli posiadaty zwigkszong grubos¢ okrywy, gdy prepa-
rat L Amino+" stosowany byt w strefe korzeniowa roslin lub w formie dolistnego opryski-
wania. Natomiast w przypadku biostymulatora Bio-algeen S90 plus 2 podobne zaleznosci
obserwowano dla aplikacji doglebowej. Dla taczonej metody stosowania testowanych pre-
paratow, nie stwierdzono réznic w ich oddziatywaniu na badang ceche.

Nasiona fasoli, pochodzace z zastosowanych w badaniach polowych wariantow aplika-
cji biostymulatoréw, wykazywaty zréznicowanie pod wzgledem odpornosci na powstawa-
nie uszkodzen mechanicznych (tabela 17). Zastosowanie testowanych preparatoéw prowa-
dzito do zwickszenia odpornosci nasion na pgkanie w odniesieniu do kontroli. Najmniejsza
przecigtng sile niszczaca obserwowano w ostatnim roku badan polowych, czego przyczyna
byly odmienne warunki sezonu wegetacyjnego, w porownaniu do pozostatych lat badan.
Badania dowiodly réwniez, ze dolistna aplikacja wyzszego st¢zenia biostymulatoréw Bio-
algeen S90 plus 2 oraz L-Amino+" prowadzita do uzyskania nasion cechujacych sie naj-
wyzsza odporno$cia na uszkodzenia mechaniczne.

Tendencji takiej nie obserwowano juz w nasionach w poszczegdlnych latach do§wiad-
czenia, kiedy to analizowane proby istotnie réznity si¢ wartoscig sily potrzebnej do ich
zniszczenia w zaleznosci od metod aplikacji biostymulatoréw oraz stezen ich roztworow.
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Rys. 18. Wplyw metod aplikacji i rodzaju biostymulatorow na grubosc¢ okrywy nasion fasoli
zwyktej — srednie z lat 2016-2018 wraz z bledem standardowym

Tabela 17.
Wphw metod aplikacji i stezen biostymulatorow na odpornos¢ mechaniczng nasion fasoli
zwykiej (N)

. L. Sezon

Preparat Metoda aplikacji Stezenie 2016 2017 2018
Oprysk 0,33% 147,90*"“ 159,40%’ 141,37%
0,67% 142,50 | 193,93 | 156,17°
Bio-algeen $90 Podlewanic 0,10% 152,90 | 173,67 | 148,57°
plus 2 0,20% 172,30¢ | 14721% | 136,77®
Podlewanic + oprysk 0,10%+0,33% | 154,17° | 137,80* | 146,90°
0,20% +0,67% | 133,40 | 136,50* | 128,30®
Kontrola 127,40 | 153,67 | 107,63°
Oprysk 0,33% 140,00° | 142,50 | 159,90°
0,67% 161,13° | 146,67 | 160,60°
) 0,10% 152,33 | 149,90° | 14827®
L-Amino+® Podlewanie 0,20% 15127 | 140,50 | 15527°

0,10%+0,33% | 147,77 | 14427 | 137,37%
0,20% +0,67% | 141,27 | 123,37* | 149,90®
Kontrola 127,40° 153,67° | 107,63°

Podlewanie + oprysk
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Analizujac wyniki odpornosci na pekanie nasion, pochodzacych z kazdego z trzech
okresow wegetacyjnych, stwierdzono, ze po doglebowej oraz dolistnej aplikacji biostymu-
latora Bio-algeen S90 plus 2 w wyzszym stgzeniu obserwowano istotnie najwigksze warto-
$ci sity niszczacej nasiona. Podobne zalezno$ci odnotowano takze po zastosowaniu oprysku
W wyzszym stezeniu oraz podlewaniu w nizszym stezeniu preparatem L-Amino+".

Przeprowadzone badania wlasne wykazaty takze istotne zréznicowanie w odpornosci
nasion na uszkodzenia mechaniczne, ktéra zalezata nie tylko od metod, ale rowniez od
sktadu aplikowanych biostymulatorow (rys. 19). Stwierdzono, ze wigksza odpornosciag na
pekanie odznaczaty si¢ nasiona pochodzace z uprawy, w ktorej stosowno biostymulator,
bazujacy na algach morskich. Stwierdzono takze, ze w celu zwickszenia wartosci analizo-
wanej wlasciwosci mechanicznej preparat powinien by¢ aplikowany w formie dolistnego
oprysku fasoli, badz tez doglebowo, w strefe korzeniowa roslin.

Nasiona fasoli, w zaleznosci od testowanych w badaniach polowych metod aplikacji
biostymulatoréw, wykazywaly zréznicowanie pod katem energii potrzebnej do ich znisz-
czenia (tabela 18). Wyniki badan wskazuja, ze stosowanie preparatéw biostymulujacych
prowadzito do zwigkszenia pracy sily niszczacej w poréwnaniu do obiektéw kontrolnych.
Przecigtnie najmniej energii do zniszczenia wymagaty nasiona, uzyskane po aplikacji do-
glebowej nizszym stezeniem biostymulatora L-Amino+" oraz po taczonej aplikacji prepara-
tu Bio-algeen S90 plus 2 (nizsze ste¢zenie). Jednak nadal praca sity niszczacej dla tych na-
sion osiagata wartosci wyzsze niz w przypadku kontroli.
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Rys. 19. Wplyw metod aplikacji i rodzaju biostymulatorow na odpornos¢ mechaniczng
nasion fasoli zwykiej — srednie z lat 2016-2018 wraz z bledem standardowym
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Tabela 18.
Wphw metod aplikacji i stezen biostymulatorow na prace sily niszczgcej nasiona fasoli
zwyktej (mJ)

. .. Sezon
Preparat Metoda aplikacji Stezenie 2016 2017 2018
Oprysk 0,33% 91,36% 69,38° 74,61%
0,67% 72,25% 141,24 96,81
Bio-algeen $90 Podlewanic 0,10% 93 46% 125,94 | 101,64"
plus 2 0,20% 117,29° | 96,74 115,19

0,10% + 0,33% 75,04 87,98 56,99"

Podlewanie +oprysk 17555070 6706 | 86.13° 56,35 | 106,00™

Kontrola 56,28° 82,46% 52,86°

Oprysk 0,33% 1 10,56°‘d 1 17,02'b 78,36:“"

0,67% 88,55 60,51° 86,93%

] 0,10% 62,16% 85,65 67,13

L-Amino+® Podlewanie 0,20% 66370 | 62,53 | 105,15°

0,10% +0,33% | 128,139 79,63% 74,77%

Podlewanie + oprysk

0,20% +0,67% | 97,29° 62,98° 62,44%

Kontrola 56,28° 82,46 52,86°

Dodatkowo w ostatnim roku badan polowych, ze wzgledu na trudne warunki sezonu
wegetacyjnego, obserwowano zmniejszenie energii potrzebnej do zniszczenia nasion,
w pordéwnaniu do pozostatych lat badan. Wyniki badan dowiodly takze, ze doglebowa apli-
kacja wyzszego stezenia biostymulatora Bio-algeen S90 plus 2 oraz dolistna nizszego ste-
zenia preparatu L-Amino+” prowadzita do uzyskania nasion charakteryzujacych si¢ naj-
wyzsza energia niezbedng do ich zniszczenia.

Jednak w przypadku testowanych biostymulatorow stwierdzono, ze efektem zastosowa-
nia wyzszych stezen ich roztworéw w formie aplikacji doglebowej badz dolistnej, bylo
uzyskanie nasion, dla ktérych warto$¢ energii potrzebna do ich zniszczenia byla najwyzsza.

Przeprowadzona analiza $rednich warto$ci z trzech lat upraw fasoli dowiodta braku
istotnych réznic ze wzgledu na analizowany parametr wytrzymatosciowy nasion. Tendencji
takiej nie odnotowano jednak w nasionach w poszczegoélnych latach doswiadczenia, kiedy
to analizowane kombinacje istotnie roznity si¢ wartoscig pracy sity niszczacej w zaleznosci
od metod aplikacji i stgzen biostymulatorow. Stwierdzono, ze w przypadku biostymulatora,
zawierajacego ekstrakty z alg morskich, podwyzszenie pracy sity niszczacej nasiona fasoli,
wystapito w efekcie stosowania w wyzszym stezeniu doglebowo (lata 2016-2017) badz
dolistnie (2017). Natomiast dla preparatu zawierajagcego wolne aminokwasy odnotowano
zréznicowany wplyw metody aplikacji energi¢ potrzebng do zniszczenia nasion. W pierw-
szym roku badan najkorzystniejszym sposobem stosowania tego biostymulatora byta meto-
da taczona (nizsze stezenie), w kolejnym dolistna (nizsze stezenie) i w ostatnim doglebowa
(wyzsze stezenie).

Badania wlasne dowiodly rowniez, ze dla podwyzszonej energii niezb¢dnej do zniszczenia
nasion, metoda aplikacji powinna by¢ dostosowana do rodzaju biostymulatora (rys. 20).
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Rys. 20. Wplyw metod aplikacji i rodzaju biostymulatorow na prace sily niszczgcej nasiona
fasoli zwyklej — srednie z lat 2016-2018 wraz z bledem standardowym

Wigksza warto$¢ tego parametru wytrzymatosciowego odnotowano, gdy nasiona po-
chodzity z uprawy, w ktorej aplikowano doglebowo biostymulator, oparty na wyciggach
z alg morskich. Réwnoczesnie stwierdzono takze, ze rownie skuteczne dla tej cechy nasion
bylo zastosowanie biostymulatoréw Bio-algeen S90 plus 2 oraz L-Amino+“w formie opry-
skiwania ro$lin.

Ocena wilasnosci fizycznych nasion roslin stragczkowych wydaje si¢ szczegolnie uzasad-
niona, ze wzgledu na fakt, iz cechuje je duza podatnos¢ na uszkodzenia mechaniczne, po-
wstajace podczas omlotu, czyszczenia, suszenia, transportu, magazynowania i przetwor-
stwa, co w konsekwencji prowadzi do znacznych strat iloSciowych i jakosciowych. Taka
podwyzszona podatno$¢ nasion roslin stragczkowych na mechaniczne uszkodzenia jest spo-
wodowana przede wszystkim ich budowa. W przeciwienstwie do ziarniakow zbdz, w na-
sionach ro$lin bobowatych wyréznia si¢ dwa liscienie, pomiedzy ktéorymi (przy niskiej
wilgotnosci) moze tworzy¢ si¢ szczelina. W takiej sytuacji nasiona tatwiej ulegaja znisz-
czeniu (Strona, 1977; Sosnowski, 1991; Gorzelany i Puchalski, 1994; Bieganowski, 1995;
Zabinski, 2006). Wilgotno$¢ nasion jest czynnikiem determinujacym powstawanie uszko-
dzen, poniewaz ma wptyw na ich eclastyczno$¢ oraz odpornos¢ na uszkodzenia zardwno
liscieni, jak i okrywy nasiennej (Dlabaja, 1989; Dobrzanski i Rybczynski, 1996; Dobrzan-
ski, 1998; Sosnowski i Kuzniar, 1999; Hebda i Fraczek, 2005). Dodatkowy réwnie znaczg-
cy wplyw na powstawanie uszkodzen nasion roslin straczkowych ma takze ich wielkos¢
i ksztalt, grubo$¢ okrywy nasiennej oraz sktad chemiczny (Evans i in., 1990; Dobrzanski,
1998; Hebda i Fraczek, 2005; Kuzniar i in. 2013).
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Dorrell i Adams (1969) stwierdzili, ze podatno$¢ nasion fasoli na uszkodzenia okrywy
nasiennej wzrastala wraz ze zwigkszaniem si¢ ich masy i wypelnienia. Z kolei Paulsen
(1978) badatl nasiona soi, ktore poddat odksztatceniom w probach osiowego $ciskania dla
kilku wariantow ich wilgotno$ci. Uzyskane przez autora wyniki potwierdzily zalezno$¢, ze
nasiona wigksze posiadaty nizsza odpornos¢ okrywy na uszkodzenia mechaniczne. Nato-
miast Mankowski i in. (2014) stwierdzili, Ze przyczyna mniejszej odpornosci nasion duzych
na uszkodzenia moglo by¢ niejednorodne zwigkszanie objetosci liscieni i okrywy nasiennej
podczas procesu ich dojrzewania. Z kolei istotny wplyw grubos$ci okrywy nasiennej na
sprezystos¢ nasion wykazali Hebda i Fraczek (2005) testujac nasiona grochu, tubinu i fasoli.

Niestety jak dotad w dostepnej literaturze niewiele jest informacji dotyczacych wptywu
metod i rodzajéw biostymulatoréw na ksztaltowanie si¢ wymiarow okrywy nasiennej oraz
wlasciwosci mechanicznych nasion. Zdaniem Grzesiuka i Kulki (1981) wiele czynnikdéw
ma wptyw na budowe okrywy nasiennej. Przede wszystkim decydujg o tym wihasciwosci
dziedziczne, ale takze warunki Srodowiskowe, pokarmowe oraz klimatyczne. Grubo$¢
okrywy nasiennej, tak jak i ksztalt nasion, sa cechami majacymi niezwyklte znaczenie
w procesach zbioru oraz przetwarzania nasion. Budowa i wymiary okrywy decydujg réw-
niez o wytrzymato$ci nasion. Hebda i Fraczek (2005) stwierdzili dodatkowo, istotny wptyw
grubo$ci okrywy nasiennej na sprezysto$¢ nasion grochu, tubinu oraz fasoli. Mankowski
iin. (2014) wskazali takze praktyczny aspekt badan w zakresie zmiennej grubosci okrywy
nasiennej. Podkreslili, ze wyniki takich analiz pozwolg na wskazanie miejsc na nasionach
podatnych na pgkanie okrywy, a to z kolei przyczyni si¢ do udoskonalenia metod jej usu-
wania w procesie przetwarzania. Wykazane w badaniach wilasnych roéznice w grubosci
okrywy nasion fasoli, wynikajgce z aplikacji biostymulatoréw mogty by¢ efektem zmian
w jej budowie. Okrywa nasion roslin bobowatych jest zbudowana z czterech warstw tj.
skorki oraz warstw palisadowej, podpierajacej i mickiszowej (Jasinska i Kotecki, 2003).
Dolistne badzdoglebowe aplikowanie biostymulatoréw bazujgcych na aminokwasach
i algach morskich moze stymulowa¢ metabolizm pierwotny i wtorny w roslinach poprzez
poprawe wchtaniania i asymilacji sktadnikow odzywczych oraz poprzez promowanie syn-
tezy i gromadzenie fito chemikaliow (Botta, 2013; Colla i in., 2013; Ertani i in., 2013 a-b;
Lucini i in., 2015; Xu i Leskovar, 2015; Rouphael i in., 2017 a-c; Di Stasio i in., 2017).

Mechanizm dziatania biostymulatordéw, jako preparatow systemowych, wskazuje zatem
na mozliwo$¢ modelowania przez nie cech fizycznych uzyskiwanego plonu, w tym grubo-
Sci i budowy okrywy nasion, a tym samym ich podatnosci na uszkodzenia mechaniczne.
Zarowno metoda dolistna aplikacji biostymulatorow jak i metoda doglebowa potaczona
z dolistng, aplikacji biostymulatoréw, mogty prowadzi¢ do zwickszania objetosci liscieni
i okrywy nasiennej podczas procesu dojrzewania nasion. Jankowski (1981) stwierdzil, ze
réznice w wytrzymato$ci na zniszenie nasion tej samej odmiany dla nasion drobnych
i duzych moga wynosi¢ nawet 60%. Badania wlasne wykazaty zatem, ze zmian cech geo-
metrycznych nasion, wywolana aplikacja biostymulatorow, ksztaltowata ich wiasnosci
mechaniczne. Zdaniem Dobrzanskiego 1 Stepniewskigo (2013) twardo$¢ nasion moze by¢
powiazana takze z ich innymi cechami jakosciowymi. Jednak przy uzyciu prostego testu,
tylko maksymalna sita $ciskajaca byla czesto skorelowana z wieloma czynnikami jakos$ci.
Wymieni autorzy wskazuja wyraznie, ze przy uwzglednieniu zewnetrznych i wewnetrznych
wlasciwos$ci nasion, ich twardo$¢ powinna zaleze¢ od ksztattu i wielkosci nasion, ale takze
warunkéw prowadzenia testu wytrzymatosciowego. Kuzniar i in. (2013) badajac wtasciwo-
$ci mechaniczne nasion straczkowych stwierdzili takze, ze dla nasion, charakteryzujacych
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si¢ wigksza masa i grubo$cia, wymagana byla wigksza sita i praca sity niszczacej potrzeb-
nej do ich zniszczenia. Podsumowujac ten etap badan wlasnych nalezy podkresli¢, ze do-
glebowa aplikacja biostymulatoro6w na ogét przyczyniata si¢ do wzrostu grubosci okrywy
nasiennej, a tym samym skutkowala zwickszong wytrzymato$cia mechaniczna nasion.
Zdaniem Hartung i in. (2005) moze to by¢ zwigzane z faktem, iz w wyniku aplikacjiw
strefe korzeniowa, zwiazki czynne, zawarte w preparatach, przemieszczaja si¢ do tkanki
wegetatywnej, dzigki czemu nastgpuje poprawa efektywnosciich wykorzystania w catych
roslinach. Wedtug Barickman i in. (2014b) modyfikacja cech nasion moze wynika¢ z r6z-
nic w koncentracji wapnia w roslinach, co z kolei moze by¢ wynikiem stosowania na tkan-
ke korzeniowg roslin biostymulatorow.

5.3. Ocena wplywu metod aplikacji biostymulatorow na sklad chemicz-
ny nasion fasoli zwyklej

5.3.1. Zawartosc¢ bialka

Aplikacja biostymulatoréw o zréznicowanym sktadzie skutkowata zmianami w koncen-
tracji biatka w nasionach fasoli (tabela 19). Niemal we wszystkich analizowanych kombi-
nacjach obserwowano podwyzszong zawarto$¢ tego sktadnika. Jedynie w przypadku niz-
szego stezenia preparatow, aplikowanych doglebowo i dolistnie oraz wyzszego stezenia
biostymulatoréw stosowanych doglebowo, odnotowano nieznaczne obnizenie warto$ci
analizowanej cechy, w odniesieniu do prob kontrolnych. Przecigtnie najwyzszy poziom
bialka w nasionach fasoli wystapit wskutek dolistnej aplikacji biostymulatora, opartego na
aminokwasach.

Tabela 19.
Wptyw metod aplikacji i stezen biostymulatorow na zawartos¢ biatka w nasionach fasoli
zwyktej (% ss)

o .. Sezon
Preparat Metoda aplikacji Stezenie 2016 2017 2018
Oprysk 0,33% 34,459 32,934 32,62°
0,67% 34,38¢ 34,11° 31,07¢
Bio-algeen $90 Podlewanic 0,10% 35,37 29,5 117 32,44f
olus 2 0,20% 32,92° 30,25° 30,79°

0,10% + 0,33% 33,29¢ 29,31% 28,05°

ie +
Podlewanie +oprysk =500 770 670 | 34.81° | 35.78F | 29.03°

Kontrola 29,417 33,41° 33,17

Oprysk 0,33% 37,488 33,60 29,34°

0,67% 33,814 34,338 32,50°

. 0,10% 34,81° 31,83° 30,40¢

L-Amino+® Podlewanie 0,20% 31,78 | 32,690 | 27,64°

0,10% + 0,33% 3291° 28,44% 33,618

Podlewanie + oprysk

0,20% + 0,67% 35,42° 32,51° 29,13°

Kontrola 29.41° 33,41° 33,17
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Najkorzystniejszy efekt obserwowano w przypadku dolistnej metody aplikacji obu prepara-
tow w dwoch analizowanych st¢zeniach.

Niekorzystne warunki pogodowe panujace w ostatnim roku badan doprowadzity do
uzyskania nasion fasoli o obnizonej zawartos$ci biatka, pomimo aplikacji biostymulatorow.
Analiza $rednich z trzech lat doswiadczenia, wykazata réwniez, ze pomi¢dzy badanymi
kombinacjami nie wystapily istotne roéznice w koncentracji tego sktadnika odzywczego.
Jednak w poszczegolnych latach badan polowych odnotowano zréznicowanie w koncentra-
cji bialka w nasionach fasoli zwyklej. W pierwszym roku badan stwierdzono, ze metody
aplikacji biostymulatorow przyczynity si¢ do najwigkszego istotnego wzrostu biatka
w nasionach w poréwnaniu do kombinacji kontrolnych.

Metody aplikacji biostymulatoréw, szczegodlnie zawierajacych wolne aminokwasy, po-
wodowaty roznice w zawartosci biatka w nasionach fasoli. Wigkszos$¢ azotu, dostarczanego
przez korzenie lub liscie jest rozprowadzana poczatkowo w korzeniach i li§ciach. Zdaniem
De Lucia i Vecchietti (2012) nizsza adsorpcja dodatkowego azotu, w wyniku dokarmiania
dolistnego, moze wynika¢ z bariery powierzchni li§ci. Rdznica ta moze by¢ przyczyna, dla
ktorej efektywnos¢ wykorzystania zwiazkow aktywnych w preparatach, przy ich dolistnym
zastosowaniu jest mniejsza niz przy doglebowym (Anuwong i in., 2017). Tych spostrzezen
nie potwierdzily jednak wyniki badan wihasnych, w ktorych odnotowano, ze stosowanie
dolistne preparatow powodowato wickszg akumulacj¢ azotu w nasionach fasoli niz apliko-
wanie doglebowe.

Badania wlasne wykazaty rowniez, ze sposob aplikacji nalezy dostosowa¢ do rodzaju
biostymulatora (rys. 21). Testowane w uprawie fasoli preparaty Bio-algeen S90 plus 2
i L-Amino+" wykazywaly pozytywne oddziatywanie na poziom biatka w nasionach, gdy
stosowane byly w formie dolistnego opryskiwania. Powodem tego mogt by¢ fakt, iz apli-
kowanie biostymulatoréw w formie oprysku moze zmienia¢ wielkos$¢ i jako$¢ uzyskiwane-
go plonu, poniewaz zwigzki biologicznie czynne, w nich zawarte moga przemieszczaé si¢
z lisci do calej roéliny i zostaja zaangazowane w procesy metabolizmu, wplywajac tym
samym na zachodzace w ro$linach procesy fizjologiczne (Darginavic¢iené i Novickiené,
2002; Jakiene, 2013). Stosowanie dolistne daje mierzalne efekty w przypadku wzrostu
i plonowania. Pozytywne reakcje obejmuja polepszona zdolno§¢ kwitnienia i owocowania,
a tym samym polepszong jako$¢ i warto§¢ odzywcza produktu (Zhang i Erwin, 2008; Jaya-
raj iin., 2008; Zodape i in., 2011).

Jednak podkresli¢ nalezy, ze badania nad wplywem aplikacji biostymulatoréw na war-
to$¢ odzywcezg plonu, w tym zawarto$¢ biatka, dopiero si¢ rozpoczely i w dostepne;j litera-
turze jest niewiele informacji na ten temat. Zdaniem Jouberta i Lefranca (2008), aktywne
sktadniki preparatéw biostymulujacych, opartych na ekstraktach z wodorostow dziataja jak
fitoaktywatory, ktore moga zmienia¢ sktad chemiczny plonu, traktowanych nimi roslin. We
wczesniejszych badaniach wlasnych dolistna aplikacja biostymulatora Fylloton (zawieraja-
cego aminokwasy i ekstrakty z alg morskich) stymulowata zwickszenie koncentracji biatka
w nasionach soi, jakkolwiek roznice w zawartosci tych zwigzkow zalezne byty od odmiany,
liczby aplikacji i stezenia preparatu (Kocira i in., 2018b). Dodatkowo wcze$niejsze badania
wlasne rowniez prowadzone na soi, w uprawie ktorej stosowano syntetyczne biostymulato-
ry, pokazaly ze zawarto$¢ biatka w suchej masie nasion byta zréznicowana. W zaleznosci
od stezenia i liczby aplikacji poszczegolne biostymulatory zwigkszaty lub zmniejszaty
badang ceche. Aplikacja preparatu Asahi bez wzgledu na liczbg zabiegéw i stezenie dziata-
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ta zmniejszajaco na zawarto$¢ biatka w nasionach. Natomiast pojedynczy oprysk wyzszym
stezeniem preparatem Tytanit w niewielkim stopniu zwigkszyt zawarto$¢ biatka w nasio-
nach soi (Szparaga i in., 2018).
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Rys. 21. Wplyw metod aplikacji i rodzaju biostymulatorow na zawartos¢ bialka w nasio-
nach fasoli zwyklej — srednie z lat 2016-2018 wraz z bledem standardowym

Pozytywny wplyw biostymulatorow, bazujacych na algach morskich na zawarto$¢ biatka
w nasionach ro§lin bobowatych wykazali takze inni autorzy. Taka tendencje do zwigksza-
nia koncentracji tego skladnika odzywczego wykazano po aplikacji biostymulatoréw
w uprawie bobu i fasoli zwyklej (Jasim i Obaid, 2014; Zewail, 2014). W literaturze odna-
lez¢ mozna takze wyniki, wskazujace, ze aplikacja dolistna biostymulatoréw opartych na ami-
nokwasach prowadzita do zwickszenia zawartosci biatka w nasionach fasoli zwyklej (Kocira
iin., 2015b; Zewail, 2014), grochu (Safeek i in., 2014) i bobu (Sadak i in., 2014). Traktowanie
roslin pszenicy ekstraktem z Ulva rigida i Sargassum latifolium spowodowato zwickszenie
zawartosci biatka w ziarniakach (Ismail, 2016). Fan i in. (2013) zaobserwowali wzrost catkowi-
tej zawartosci biatka, aktywnosci przeciwutleniajacej (koncentracji polifenoli i flawonoidow)
w szpinaku, potraktowanym ekstraktem z Ascophyllum nodosum. Zwiazane to bylo ze wzro-
stem liczebnos$ci transkryptow kluczowych enzymoéw uczestniczacych w metabolizmie azotu
(cytotoksyczna syntetaza glutaminowa), zdolnosci antyoksydacyjnej (reduktazy glutationu)
i syntezy glicyny z betaing (dehydrogenaza aldehydowa betainy i monoolegezazy cholino-
wej). Jednakze inne badania dowiodty, ze nie zawsze stosowanie biostymulatorow korzyst-
nie wptywa na ta ceche. Kocira i in. (2018a) w badaniach nad sktadem chemicznym nasion
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fasoli zwyklej odnotowali obnizenie zawarto$ci albumin i globulin u fasoli zwyklej odmiany
Aura po dolistnej aplikacji preparatu Kelpak SL (Kocira i in., 2018a) oraz frakcji globulin
u odmiany Aura i Toska po aplikacji Atoniku (Kocira i in., 2017).

5.3.2. Potencjal przeciwutleniajacy

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze aplikacja biostymulatorow
ksztattowata zawarto$¢ polifenoli w nasionach (tabela 20). Zréznicowanie w poziomie tych
zwiazkow byto wynikiem sposobu ich stosowania, st¢zenia preparatow oraz zawartych
w nich zwigzkéw czynnych. W przypadku taczonej aplikacji (doglebowej i dolistnej) bio-
stymulatora L-Amino+", stwierdzono najwigksze podwyzszenie zawartosci zwigzkow
polifenolowych w poréwnaniu z pozostatymi kombinacjami. Porownywalny efekt obser-
wowano w przypadku dolistnej aplikacji preparatu Bio-algeen S90 plus 2. Zawarto$¢ poli-
fenoli w nasionach fasoli byla zalezna réwniez od warunkéw srodowiskowych w czasie
sezonu wegetacyjnego. W ostatnim roku eksperymentu stwierdzono, ze poziom polifenoli
byt najnizszy, co uwarunkowane bylo warunkami meteorologicznymi. Jednak pomimo
niekorzystnego wptywu srodowiska, aplikacja biostymulatoréw prowadzita do zwigkszone;j
koncentracji tych bioaktywnych zwiazkéw w nasionach fasoli, w poréwnaniu do kombina-
cji kontrolnych.

Rosliny zareagowaty zwigkszonym przecigtnym poziomem zwigzkow polifenolowych
w wyniku doglebowej aplikacji biostymulatoréw o nizszym stezeniu oraz w efekcie opry-
skiwania preparatami 0 wyzszym st¢zeniu.

Dodatkowo stwierdzono réwniez istotne rdznice w zawartosci zwigzkow polifenolo-
wych w zaleznosci od rodzaju aplikowanych biostymulatorow (rys. 22).

Tabela 20.
Wplhyw metod aplikacji i stezen biostymulatorow na zawartos¢ polifenoli w nasionach fasoli

zwyklej (mg-g” ss)

[ .. Sezon
Preparat Metoda aplikacji Stezenie 2016 2017 2018
Oprysk 0,33% 22,448 19,44¢ 13,63¢
0,67% 21,93 22,898 20,28°
Bio-algeen $90 Podlewanic 0,10% 20,79° 16,83° 24,17
plus 2 0,20% 15,42° 20,75° 14,01¢

0,10% +0,33% | 20,17 19,74¢ 10,27

ie +
Podlewanie + oprysk 175 30% + 0.67% | 12.88° | 2225 | 244

Kontrola 6,91° 5,82° 11,32°

Oprysk 0,33% 11,23° 9,52*f 16,30°

0,67% 21,95 9,67° 25,45°

. Podlewanic 0,10% 24,682 25,588 11,29°
L-Amino+" 0,20% 21,56° 18,07¢ 18,18¢

0,10% +0,33% | 20,98¢ 19,91° 25,841

Podlewanie + oprysk

0,20% + 0,67% | 16,41° 22,67" 12,04°

Kontrola 6,91* 5,82% 11,32¢
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Rys. 22. Wplyw metod aplikacji i rodzaju biostymulatorow na zawartos¢ polifenoli w na-
sionach fasoli zwyklej — srednie z lat 2016-2018 wraz z bledem standardowym

Korzystne dziatanie na analizowang ceche wykazywat biostymulator L-Amino+" sto-
sowany dwojako tj. w formie podlewania badz taczonej (aplikacja doglebowa i dolistna).
Natomiast w przypadku preparatu Bio-algeen S90 plus 2 korzystniejsze efekty odnotowano,
gdy aplikowang go nalistnie.

Obecnos¢ antocyjandw wykryto we wszystkich analizowanych kombinacjach stosowa-
nia dwoch biostymulatorow w uprawie fasoli.

Aplikacja biostymulatoréw prowadzita do zwigkszenia wartosci tej cechy w odniesieniu
do prob kontrolnych (tabela 21). Wyzszy poziom antocyjandw zaobserwowano po zasto-
sowaniu preparatow, w wyzszych stezeniach. Istotnie rézna reakcja fasoli na stosowanie
biostymulatoréw w poszczeg6élnych latach doswiadczenia polowego byla spowodowana
w glownej mierze warunkami sezonu wegetacyjnego.

W przypadku dolistnej aplikacji biostymulatora L-Amino+", w wyzszej koncentracji,
stwierdzono najwigksze podwyzszenie zawartosci antocyjandéw w porownaniu z pozosta-
tymi kombinacjami. Przecigtnie najlepsze efekty obserwowano w przypadku aplikacji wyz-
szych stezen preparatow metoda opryskiwania.

Jednakze stwierdzono réwniez istotne roznice w poziomie antocyjandw w zaleznosci od
rodzaju aplikowanych biostymulatorow (rys. 23). Najkorzystniej na analizowana ceche
oddziatywat biostymulator L-Amino+" stosowany dolistnie badz w formie taczonej podle-
wania i opryskiwania. Natomiast w przypadku preparatu Bio-algeen S90 plus 2 lepsze
efekty obserwowano, gdy aplikowang go dolistnie.
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Tabela 21.
Wphw metod aplikacji i stezen biostymulatorow na zawartos¢ antocyjanow w nasionach
fasoli zwyklej (mg g ss)

o .. Sezon
Preparat Metoda aplikacji Stezenie 2016 2017 2013
Onrvsk 0,33% 0,05% 0,09% 0,16
prys 0,67% 0,10% 0,13 0,10°
Bioal 590 Podl ) 0,10% 0,03* 0,10% 0,02°
I‘l‘;s'zgeen odiewanie 0,20% 0,02° 0,13 0,02°
P Podl L . 0,10% +0,33% | 0,08 0,16 0,03°
odiewanie = oprys 0,20% + 0,67% | 0,13° 0,03 0,06%
Kontrola 0,05% 0,07 0,06
Onrvsk 0,33% 0,15° 0,07% 0,02°
prys 0,67% 0,30° 0,20° 0,12
Podlewanic 0,10% 0,07 0,05 0,10
L-Amino+® 0,20% 0,08* 0,07% 0,05%
Podl . . 0,10% +0,33% | 0,10% 0,12° 0,15%
odiewanie = oprys 0,20% + 0,67% | 0.11% 0,12° 0,16°
Kontrola 0,05% 0,07%® 0,06%
0.18
“%_ Bio-algeen S90 plus 2
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Rys. 23. Wplyw metod aplikacji i rodzaju biostymulatorow na zawartos¢ antocyjanow
w nasionach fasoli zwykiej — srednie z lat 2016-2018 wraz z bledem standardowym
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Oceniajagc wplyw aplikacji biostymulatoréw, o odmiennych sktadzie, na aktywnos$¢
przeciwutleniajaca fasoli okreslono moc redukcji (tabela 22). Niemal wszystkie zastosowa-
ne kombinacje aplikacji preparatow zwigkszaly ten parametr.

Tabela 22.
Wphw metod aplikacji i stezen biostymulatorow na sile redukcji nasion fasoli zwykiej
(mg TE-g" ss)

. L. Sezon
Preparat Metoda aplikacji Stezenie 2016 2017 2018
Oprysk 0,33% 9,04° 8,35¢ 9,79¢
0,67% 4,11° 7,75¢ 9,07
Bio-algeen S90 Podlewanie 0.10% 9’43T 5’87Z 6’743
olus 2 0,20% 5,93 4,67 6,84
Podlewanic + oprysk 0,10% +0,33% | 9,04° 6,29¢ 7,96°
0,20% +0,67% |  8,75¢ 6,62° 6,14
Kontrola 2,06% 2,88% 5,21%
Oprysk 0,33% 8,26° 6,414 5,93¢
0,67% 8,87 7,00° 7,55¢
) 0,10% 4,94 4,67° 8,63¢
L- Amino+® Podlewanie 0,20% 434° 4,49° 8,98
Podlewanie + oprysk 0,10% +0,33% | 8,98 6,47 9,97¢
0,20% +0,67% | 4,14° 9,10 4,77
Kontrola 2,06% 2,88% 5,21%

Najlepsze efekty obserwowano, gdy aplikowano nizsze stgzenie preparatu Bio-algeen
S90 plus 2 w formie opryskiwania. Podobne efekty obserwowano po przy taczonej aplikacji
(doglebowej i dolistnej) nizszych stezen preparatu L-Amino+".

Z punktu widzenia analizowanej cechy przecigtnie najkorzystniejsze oddzialywanie
preparatow odnotowano stosujac podlewanie i oprysk roslin fasoli. Przeci¢tnie wyzsza
warto$¢ sily redukcji obserwowano w przypadku aplikacji biostymulatoréw w nizszym
stezeniu.

Dodatkowo zaobserwowano silny wplyw sezonu wegetacyjnego na analizowang cechg.
W 2017 roku odnotowano redukcje wartosci analizowanej cechy w zestawieniu do pozosta-
tych dwoch lat badan. Jednak badania dowiodty, iz zastosowanie w uprawie fasoli biosty-
mulatorow prowadzito do zwigkszonej sity redukcji nasion w odniesieniu do préb kontrol-
nych.

Badania wykazaty, ze sposrdd analizowanych preparatow najkorzystniejszy wptyw na
site redukcji miata aplikacja preparatu Bio-algeen S90 plus 2 poprzez opryskiwanie oraz
podlewanie potaczone z opryskiwaniem (rys. 24). Podobne zalezno$ci obserwowano
w przypadku stosowania biostymulatora, opartego na wolnych aminokwasach.
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Rys. 24. Wplyw metod aplikacji i rodzaju biostymulatorow na sile redukcji nasion fasoli
zwyktej — srednie z lat 2016-2018 wraz z bledem standardowym

Analizujac zawarto$¢ flawonoidéw odnotowano wptyw metod aplikacji biostymulato-
réw na badana ceche (tabela 23). Doglebowe zastosowanie biostymulatorem L-Amino+"
skutkowalo zwigkszeniem poziomu flawonoidow w nasionach fasoli. Pomimo tendencji
w zwickszaniu zawarto$ci flawonoidow w stosunku do kombinacji kontrolnych, w §rednich
z trzech lat do§wiadczenia nie stwierdzono istotnych statystycznie rdéznic. W zaleznosci od
analizowanych kombinacji aplikacji biostymulatoréw obserwowano wahania koncentracji
tych zwiazkow bioaktywnych w drugim i trzecim roku badan.

Przeci¢tnie najwyzszym poziomem flawonoidéw odznaczaty si¢ nasiona fasoli, dla kto-
rej zastosowano aplikacje doglebowa i nalistng biostymulatoréw, w obu stezeniach.

Badania wlasne wykazaty réwniez istotne réznice w stezeniu flawonoidéw w analizo-
wanych nasionach fasoli w zalezno$ci od rodzaju aplikowanych biostymulatorow (rys. 25).
Korzystne dziatanie na analizowana ceche wykazywat biostymulator L-Amino+" stosowa-
ny we wszystkich testowanych formach. Jednak najwyzszy przecigtny poziom flawonoidow
odnotowano w wyniku aplikacji tego preparatu dolistnie badz doglebowo oraz dolistnie.

Oboh i in. (2007) 1 Ertani i in. (2014) stwierdzili, ze konsekwencja aplikacji biostymula-
tordw jest pojawienie si¢ $ciezek metabolicznych, zwigzanych z metabolitami wtdérnymi.
Do takich metabolitow naleza zwiazki fenolowe. Podkresli¢ nalezy takze, ze wytwarzanie
metabolitow wtornych w roslinach nast¢puje jako element ich obrony chemicznej. Dopiero
w 1959 roku zwigzki te przestaly by¢ uznawane za substancje balastowe (Karolewski
i Jagodzinski, 2013).
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Tabela 23.
Wphw metod aplikacji i stezen biostymulatorow na zawartos¢ flawonoidow w nasionach
fasoli zwyklej (mg-g” ss)

o .. Sezon
Preparat Metoda aplikacji Stezenie 2016 2017 2013
Oorvek 0,33% 1,61° 1,35° 2,12°
pry 0,67% 2.24° 1,10° 1,29°
Bioal $90 ol Podl ) 0,10% 1,37° 1,24° 1,93¢
2‘” geen 550 plus odiewanie 0,20% 0,93 1,967 121°
Podl . . 0,10% +0,33% | 1,40 1,90° 2,78"
OGIeWanIe T OPIYSK 760 20% + 0,67% | 1,400 135° 3,03¢
Kontrola 1,71¢ 1,61¢ 1,15°
Onrvsk 0,33% 3,00" 2,85¢ 1,57°
prys 0,67% 221 2,65° 2,15
Podlewanic 0,10% 2,90° 2,824 2,08¢
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Rys. 25. Wphyw metod aplikacji i rodzaju biostymulatorow na zawartos¢ flawonoidow
w nasionach fasoli zwykiej — srednie z lat 2016-2018 wraz z bledem standardowym
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Obecnie uwaza si¢, iz pelnig istotng rola ochronng przed niekorzystnym wptywem czynni-
kéw oddziatywujacych na rosliny. Najczgsciej wykorzystywanym wskaznikiem odpornosci
ro$lin na czynniki biotyczne jest poziom zwiazkow fenolowych (Stevens i Lindroth, 2005),
ktére sa prekursorami bardziej ztozonych struktur fenolowych takich jak flawonoidy czy
ligniny.

Badanie wlasne wykazaty istotny wzrost w koncentracji polifenoli po zastosowaniu
wszystkich testowanych metod aplikacji biostymulatorow. Na podkreslenie zastuguje jed-
nak fakt, iz we wszystkich badanych kombinacjach nasion stwierdzono zwigkszona w sto-
sunku do kontroli, koncentracj¢ tych metabolitow wtdrnych, ktéra byta spowodowang apli-
kowaniem biostymulatorow. Zdaniem Ertani i in. (2013a-b) zwigkszone wytwarzanie
zwiazkéw przeciwutleniajacych, ktore swiadcza o podwyzszonej odpornosci roslin na roz-
nego rodzaju czynniki stresu, jest wynikiem dziatania biostymulatoréw. Jednak, co dowio-
dly badania wtasne, oddziatywanie tych preparatow zwigzane jest rowniez z ich sktadem.
Fizjologiczna odpowiedzZ roslin na zastosowane biostymulatory wynika przede wszystkim
z obecnosci szeregu tzw. zwiazkow aktywujacych. Do tej grupy nalezg migdzy innymi
hormony, biatka, aminokwasy fenole (Jindo i in., 2012; Ertani i in., 2013a; Ertani i in.,
2014). Przeprowadzone badania dowiodly rowniez, ze od stezenia analizowanych biosty-
mulatorow zalezala koncentracja zwigzkow fenolowych w nasionach. Potwierdzaja to wy-
niki badan uzyskane przez Kocir¢ i in. (2015a, 2017, 2018a, 2018b), ktore dowiodty, ze
efektem aplikacji biostymulatoréw Nano-Gro, Kelpak, Asahi oraz Fylloton byla nie tylko
zwickszona koncentracja zwigzkéw polifenolowych, ale takze wzrost potencjatu przeciwu-
tleniajacego fasoli zwyklej i soi. Spowodowane jest to faktem, iz wzrastajaca catkowita
zawarto$¢ kwasow fenolowych prowadzi do zwigkszenia liczby grup funkcyjnych tych
zwigzkow, ktore sg sekwestrami wolnych rodnikéw (Pantelidis i in., 2007; Du i in., 2009).

Nalezy podkresli¢, ze wzrost polifenoli w tkankach roslin, wywotany aplikacja biosty-
mulatorow jest korzystnym zjawiskiem nie tylko dlatego, ze zwigksza si¢ odporno$¢ roslin
na czynniki stresu ale rowniez ma to niebagatelne znaczenie dla konsumentow. Takie pro-
dukty roslinne stanowia bowiem bogate zrodto, cennych dla ludzkiego organizmu, zwigz-
kow przeciwutleniajacych. Kwasy fenolowe takie jak galusowy i ferulowy uznawane sg za
zwiazki o dziataniu przeciwnowotworowym czy przeciwdrobnoustrojowym (Raina i in.,
2008; Chen, 20006).

Antocyjany nalezg do grupy jednych z najwazniejszych zwigzkoéw fenolowych (Parpi-
nello i in. 2009). Badania wlasne wykazaly wzrost koncentracji tych zwigzkéw w fasoli
jako efekt aplikowania biostymulatoréw. Najsilniej biosynteze antocyjanéw w nasionach
fasoli stymulowat L-Amino+". Dodatkowo wykazano réwniez, ze w poszczegodlnych latach
do$wiadczenia polowego zawarto$¢ tych bioaktywnych zwigzkéw byla zrdéznicowana.
Zdaniem Gliszczynskiej- Swigto i in. (2007) oraz Melmann i in. (2015) poziom zwiazkéw
fenolowych zalezy od warunkéw pogodowych, panujacych podczas wegetacji. W latach,
w ktorych panuja wyzsze temperatury odnotowuje si¢ wyzsza ich koncentracje (Katuze-
wicz 1 in., 2017). Zwigkszona koncentracja flawonoidow wynika przede wszystkim ze
zmian aktywno$ci enzymu PAL, ktéry bierze udzial w biosyntezie fenylopropanoidow.
Zdaniem Huang i in. (2011) gen, odpowiedzialny za kodowanie biatka w enzymach, jest
wrazliwy na dzialanie zréznicowanych abiotycznych i biotycznych streséw w roslinach.
Jego aktywnos$¢ moze by¢ efektem aplikacji biostymulatoréw (Schiavon i in., 2010; Ertani
iin. 2013 a-b).
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Wiele zwigzkéw wplywa na aktywno$¢ przeciwutleniajaca. Badania przeprowadzone
przez Ochoa-Velasco i in. (2016) wykazaty, ze wyzsza zdolno$¢ redukcji byta zwigzana ze
zwickszong koncentracja zwigzkéw fenolowych, antocyjanéw oraz flawonoidéw. Shan i in.
(2012) wykazali takze, ze wartos¢ sily redukcji byta efektem przede wszystkim zwigkszo-
nego poziomu flawonoidow. W literaturze mozna znalez¢ takze informacje, dotyczace
braku korelacji pomigdzy podwyzszonym poziomem polifenoli a aktywno$cia przeciwutle-
niajacg (Islam i in., 2011). Nalezy podkresli¢, ze potencjal redukcyjny jest zwiazany ze
stosunkiem zwigzkow, ktore sa donorami atoméw wodoru, mogacymi przerywac tancuch
wolnorodnikowy. Odnotowany w badaniach wilasnych wzrost sity redukcji, wywolany
aplikowaniem biostymulatoréw, odnajduje odzwierciedlenic w badaniach Koleska i in.
(2017). Oceniano w nich aktywno$¢ przeciwutleniajaca w roslinach pomidora, po aplikacji
biostymulatora opartego na wolnych aminokwasach. Natomiast badania prowadzone przez
Sidhu i in. (2017) wykazaly, ze pomidory traktowane biostymulatorem w postaci ekstraktu
z alg morskich, odznaczaly si¢ obnizong site redukcji w stosunku do kontroli, bez wzgledu
na badang odmiang roslin.

Grabowska 1 in. (2012) stwierdzili, ze aplikacja biostymulatorow nie tylko warunkuje
wielko$¢ plonu, ale przede wszystkim modyfikuje jego sktad chemiczny. Dodatkowo zasto-
sowanie tych preparatow prowadzi¢ moze do zwigkszenia zawartosci 1 aktywnosci zwigz-
kow bioaktywnych (Sidhu i in., 2017; Kocira i in.,2018a). W literaturze naukowej brakuje
informacji dotyczacych wplywu biostymulatorow na cechy fizyczne, wlasciwosci senso-
ryczne, odzywcze i bioaktywne sktadniki produktow (Fan i in., 2011; Ertani in., 2014). Na
przyktad Ertani i in. (2014) stwierdzili, ze dolistne podanie biostymulatora, zawierajacego
aminokwasy, zwickszylo stezenie kwasu chlorogenowego i zdolno$¢ przeciwutleniajaca
owocow zielonego pieprzu. Podobnie, Fan i in. (2011) wykazali, ze stosowanie doglebowe
komercyjnego ekstraktu z bragzowych wodorostow (Ascophyllum nodosum) stymulowato
synteze flawonoidow i indukowato znaczny wzrost catkowitego stgzenia fenoli i aktywno-
$ci przeciwutleniajacej w szpinaku. Jednak potencjalny wplyw biostymulatoréw na cechy
fizyko-chemiczne czy jako$¢ odzywcza surowcow roslinnych, badano gtéwnie w doswiad-
czeniach wazonowych i w warunkach bezglebowych, a informacje dotyczace ich wptywu
na wydajno$¢ upraw roslin w warunkach rzeczywistych polowych sa ograniczone (Colla
iin., 2017 a-b; Rouphael i in., 2018 a-b). Wykazano takze, ze w wyniku aplikacji prepara-
tow, na bazie aminokwaséw, nie tylko nastgpowata poprawa odzywiania roslin, ale takze
jakosci plondw pod wzgledem ich sktadu chemicznego (tj. zawartosci karotenoidow, fla-
wonoidow, polifenoli) (Parrado i in., 2007; Paradikovic i in., 2011; Gurav i Jadhav, 2013;
Ertani i in., 2014), jak réwniez redukcji ulegly poziomy niepozadanych zwiazki, takich jak
azotany (Liu i in., 2008).

Badanie wlasne wykazaty, ze aplikacja w uprawie fasoli biostymulatorow doprowadzita
do zwigkszenia poziomu flawonoidow w nasionach. We wcze$niejszych badaniach wta-
snych, w ktérych w uprawie soi stosowano syntetyczne biostymulatory rowniez stwierdzo-
no istotne zwigkszenie koncentracji tych bioaktywnych sktadnikow jako efekt aplikacji
preparatu Tytanit i Atonik. Dodatkowo potwierdzaja to badania Fan i in. (2011), ktore do-
wiodly, ze wykorzystanie preparatow biostymulujacych prowadzito do wzrostu zawartosci
flawonoidow w lisciach szpinaku. Obserwowany wzrost w zawartosci flawonoidow, wyni-
kajacy z aplikacji biostymulatorow, prowadzi w konsekwencji do zwigkszenia potencjalu
przeciwutleniajacego plonu. Zwigzane jest to takze z mechanizmami odpowiedzi roslin na
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warunku stresu oraz z kumulacja reaktywnych form tlenu (ROS). Zdaniem Ertani i in.
(2015) efektywnos¢ stosowania biostymulatorow moze by¢ wynikiem metod i sposobow
ich aplikacji oraz zawarto$ci w nich zwigzkéw o potwierdzonej aktywnos$ci biologicznej jak
np. polifenole, jak rowniez zwigzkéw dziatajacych podobnie do hormonéw stymulujacych
wzrost roslin.

5.3.3. Wlokno i jego frakcje

Koncepcja oznaczania frakcji $cian komorkowych NDF (wtokno obojetno- detergento-
we) 1 ADF (wlokno kwasno — detergentowe) zrodzita si¢ w USA i zostata zaproponowana
przez Van Soesta. Zalozyl on, ze pasze skladaja si¢ ze $cian komoérkowych (CWC — cell
wall constituents) i zawartosci wnetrza komorek (CC — cell contents). W zaproponowanym
przez Van Soesta systemie analitycznym czynnikami ograniczajacymi pobranie pasz i ich
strawno$¢ oraz warto$¢ energetyczng sa skladniki Scian komoérkowych, oznaczane jako
NDF i ADF (Brzéska i Sliwinski 2011).

Zawartos¢ wiokna obojetno — detergentowego w nasionach fasoli ulegalta podwyzszeniu
w poroéwnaniu z kontrolg po aplikacji analizowanych biostymulatorow (tabela 24). Jedynie
w przypadku zastosowania preparatu Bio-algeen S90 plus 2, aplikowanego doglebowo,
w sezonie wegetacyjnym 2018, byla ona na tym samym poziomie jak w kontroli.

Badania dowiodly takze, ze metoda aplikacji powinna by¢ dostosowana do rodzaju bio-
stymulatora (rys. 26). Preparat L-Amino+" wykazywat pozytywne oddziatywanie na wtok-
no obojetno —detergentowe, gdy stosowany byt doglebowo i dolistnie lub doglebowo. Na-
tomiast biostymulator Bio-algeen S90 plus 2 w przypadku aplikacji metodg oprysku.

Tabela 24.
Wphw metod aplikacji i stezen biostymulatorow na zawartos¢ wiokna neutralno-
detergentowego NDF w nasionach fasoli zwyktej (% ss)

. .. Sezon
Preparat Metoda aplikacji Stezenie 2016 2017 2018
Oprysk 0,33% 27,48° 20,29° 23,64°
0,67% 36,40¢ 22,224 32,669
Bio-algean 590 Podlewanic 0,10% 18,19° 19,58b° 20,66
plus 2 0,20% 24,34¢ 18,58° 2031°

0,10%+0,33% | 26,72° 23,50° 28,90°

ie + "
Podlewanie + oprysk =550/ <07 21,03° 29,24" 23,24°

Kontrola 16,08 15,56 21,39°

Oprysk 0,33% 18,80° 15,25° 28,62°

0,67% 30,35¢ 34,42° 18,29

Podlewanic 0,10% 39,39% 26,15° 18,04°

L-Amino+" 0,20% 23,80° 24.28° 26,24¢

0,10% +0,33% | 35,54° 27,624 29,54°

Podlewanie + oprysk

0,20% +0,67% | 32,92° 32,70° 23,35°

Kontrola 16,08* 15,56% 21,36°
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Rys. 26. Wplyw metod aplikacji i rodzaju biostymulatorow na zawartos¢ wtékna obojetno-
detergentowego (NDF) w nasionach fasoli zwykilej — Srednie z lat 2016-2018 wraz
z bledem standardowym

Przecigtnie najwyzsza zawartos¢ wtokna obojetno — detergentowego odnotowano wsku-
tek doglebowej i dolistnej aplikacji biostymulatora, opartego na wolnych aminokwasach.
Najkorzystniejszy efekt obserwowano w przypadku dwoch metod aplikacji obu preparatow
tj. oprysku biostymulatorami o wyzszym stezeniu oraz podlewania potaczonego z opryski-
waniem. W przypadku oceny poziomu NDF, przeprowadzona analiza statystyczna wykaza-
ta, iz warunki w okresie wzrostu roslin réznicowaly istotnie wartos¢ tej cechy w nasionach
fasoli. Chemicznie frakcja NDF obejmuje celuloze, hemiceluloze i ligning. Warunki metro-
logiczne sezonu wegetacyjnego wplywaly na poziom wtokna oboje¢tno — detergentowego
w nasionach fasoli. Jednak pomimo zaobserwowanego obnizenia poziomu tej frakcji wiok-
na w drugim roku badan polowych, stwierdzono wyzsze warto§ci analizowanej cechy
w kombinacjach, dla ktérych aplikowano biostymulatory w poréwnaniu do kontroli.

Analizujac zawarto$¢ widokna kwasno- detergentowego zaobserwowano wplyw rodzaju
i metod aplikacji biostymulatora na ta ceche (tabela 25). Najlepsze efekty obserwowano,
gdy zastosowano nizsze stezenie preparatu L-Amino+" w formie podlewania polaczonego
z opryskiwaniem. Analizujac $rednig z lat do§wiadczenia polowego wykazano, ze polaczo-
na aplikacja doglebowa i dolistng biostymulatoréw w obu st¢zeniach, skutkowata zwigk-
szong koncentracja frakcji ADF.
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Tabela 25.
Wphw metod aplikacji i stezen biostymulatorow na zawartos¢ witdkna kwasno-
detergentowego ADF w nasionach fasoli zwyktej (% ss)

o .. Sezon

Preparat Metoda aplikacji Stezenie 2016 2017 2018
Oprysk 0,33% 11,70 6,90° 10,73

0,67% 10,03° 8,61° 10,40°

Bio-algeen $90 Podlewanic 0,10% 10,26 8,29° 10,32°
olus 2 0,20% 10,61° 9,28° 13,25°
Podlewanic + oprysk 0,10%+0,33% | 11,949 11,11° 10,73*

0,20% + 0,67% | 11,439 9,92¢ 10,83*

Kontrola 8,61° 6,85° 11,60°
Oprysk 0,33% 9,02° 7,21° 1 1,7§°d

0,67% 8,87° 9,87° 9,69*

) 0,10% 11,64° 7,30° 11,40°

L-Amino+® Podlewanie 0,20% 6,74" 10,01° 9,23
Podlewanie + oprysk 0,10% +0,33% | 11,64 10,89° 12,149

0,20% + 0,67% 9,03° 10,93° 10,77°
Kontrola 8,61° 6,85° 11,60

W drugim roku badan polowych odnotowano obnizenie zawartosci kwasnej frakcji
wiokna. Jednak uzyskane wyniki wskazywaty, ze aplikacja biostymulatoréw spowodowata
uzyskane w nasionach fasoli wyzszej warto$ci analizowanej cechy w odniesieniu do kom-
binacji kontrolnych.

Badania wlasne wykazaty rowniez, ze efektywnos$¢ stosowania biostymulatorow byta
zalezna od metod ich aplikacji (rys. 27). Wykazano bowiem, ze dla zwigkszenia poziomu
ADF biostymulator Bio-algeen S90 plus 2 powinien by¢ stosowany metodg taczong badz
doglebowo. Natomiast w przypadku preparatu L-Amino+" podobne tendencje obserwowa-
no po aplikacji w strefe korzeniowa, po ktorej zastosowano oprysk roslin fasoli.

Zawartos¢ ligniny w nasionach fasoli byta zalezna od rodzaju zastosowanego biostymu-
latora, a takze od metod jego aplikacji i zastosowanych stezen (tabela 26). Aplikacja prepa-
ratow pozwolita uzyskaé¢ zwigkszong koncentracj¢ ADL w odniesieniu do kontroli. Zasto-
sowanie wyzszego stezenia biostymulatora Bio-algeen S90 plus 2 najpierw doglebowo,
a p6zniej w formie oprysku, skutkowato uzyskaniem nasion fasoli o zwigkszonej wartosci
tej cechy. Przecietnie najmniej ligniny obserwowano u roslin w sezonie wegetacyjnym
2017, w ktorym panowaty niekorzystne warunki meteorologiczne. Jednak pomimo tego,
aplikacja biostymulatorow w wigkszosci analizowanych kombinacji, prowadzita do zwick-
szenia tej cechy w porownaniu do obiektow kontrolnych.

Przecietnie lepsze efekty obserwowano w przypadku aplikacji wyzszych stezen prepara-
tow metoda taczona (podlewanie oraz oprysk) w odpowiednich fazach wzrostu roslin fasoli.
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Rys. 27. Wplyw metod aplikacji i rodzaju biostymulatorow na zawartos¢ wtokna kwasno-

detergentowego (ADF) w nasionach fasoli zwyklej —srednie z lat 2016-2018 wraz z ble-
dem standardowym

Tabela 26.
Wphw metod aplikacji i stezen biostymulatorow na zawartos¢ kwasno — detergentowych
lignin ADL w nasionach fasoli zwyklej (% ss)

. .. Sezon
Preparat Metoda aplikacji Stezenie 2016 2017 2018
Oprysk 0,33% 6,91" 2,164 1,61°
0,67% 1,92° 2,79° 2,52¢
) . 0,10% 2,14 1,13° 4,08¢
El‘;’s'zlgeen S90 Podlewanie 0.20% 3,53° 1,02 | 5,02
Podlewanic + oprysk 0,10%+0,33% | 2,82¢ 1,29¢ 1,59°
0,20% + 0,67% 5,420 2,75 4,99¢
Kontrola 2,48° 0,81° 2,11°
Oprysk 0,33% 1,71° 0,80° 3,02¢
0,67% 1,814 1,54¢ 1,84°
. 0,10% 6,078 0,67° 3,28"
L-Amino+® Podlewanie 0,20% 130° 4,977 1,56°
Podlewanic + oprysk 0,10% +0,33% | 2,69 2,154 2,33¢
0,20% + 0,67% 1,55° 2,84° 2,07°
Kontrola 2,48° 0,81° 2,11¢
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Badania wlasne dowiodty takze, ze efektywno$¢ stosowania biostymulatoréw byta uza-
lezniona od metod ich aplikacji (rys. 28). Wykazano bowiem, ze dla zwigkszenia koncen-
tracji ligniny biostymulator Bio-algeen S90 plus 2 powinien by¢ stosowany metoda taczona
badz w formie oprysku. Natomiast w przypadku preparatu L-Amino+" podobne efekty
odnotowano dla aplikacji w stref¢ korzeniowa roslin fasoli.
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Rys. 28. Wplyw metod aplikacji i rodzaju biostymulatorow na zawartos¢ lignin (ADL)
w nasionach fasoli zwykiej — srednie z lat 2016-2018 wraz z bledem standardowym

Ligniny nalezg do nie ulegajacych trawieniu sktadnikoéw fenolowych, ktore w miarg sta-
rzenia si¢ rosliny podlegaja magazynowaniu w jej Scianie komérkowej i odpowiadaja za
zmniejszenie strawnosci weglowodanow $ciany komorkowej. Tym niemniej sg istotne dla
trwatosci rosliny (Kocira i in., 2018d). W badaniach wtasnych wykazano, ze aplikacja bio-
stymulatorow, zwlaszcza stanowigcych wyciag z alg morskich prowadzita do zwigkszenia
koncentracji ADL w nasionach fasoli. Zdaniem Chen (2006) zwigzane moze by¢ to ze
wzrastajaca koncentracja zwiazkow polifenolowych, a szczegdlnie kwasu ferulowego,
ktory stanowi prekursor w biosyntezie strukturalnych polimerow, do ktorych nalezg tez
ligniny. Zwigkszenie poziomu ligniny w nasionach traktowanych biostymulatorami, moze
by¢ spowodowane przede wszystkim sktadem samego preparatu, ktory zawiera¢é moze
szereg aminokwasow niezbednych roslinom m.in. cysteing i fenyloalaning. Zwiagzki te
uwazane sa za prekursory tworzenia lignin 1 tkanek zdrewniatych w roslinach. Nalezy pod-
kresli¢ takze, ze ligniny sg materiatem budulcowym $cian komoérkowych, ktore w potacze-
niu z celuloza nadaja ro§linom wytrzymato$¢ mechaniczng. Jednak z punktu widzenia me-
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chanizméw obronnych ro$liny, ich oddzialywanie zwigzane jest przede wszystkim ze
zwigkszong ich mozliwo$cig przeciwstawiania si¢ wptywowi niekorzystnych czynnikow
biotycznych (Bennett i Wallsgrove, 1994). Wysoka koncentracja tych zwigzkow w rosli-
nach jest czynnikiem determinujagcym ich konstytutywng odpornos¢ (Poorter i in., 2004).
Dodatkowo ich obecno$¢ wspiera w roslinach odporno$¢ indukowang, zwigzang z wytwa-
rzaniem tzw. barier ligninowych, ktore stanowia czynnik utrudniajacy ekspansj¢ mikroor-
ganizmow patogenicznych (Rengel i in., 1994; Karolewski i Jagodzinski, 2013).

Celuloza, hemiceluloza i lignina stanowig frakcje wtokna surowego. Najwazniejszym
sktadnikiem wtokna pokarmowego w nasionach roélin straczkowych sa hemicelulozy
(HCEL). Ilosciowe oznaczenie tej grupy zwiazkow mozna uzyska¢ z roznicy frakcji obo-
jetnej (NDF) i kwasnej (ADF).

Na podstawie przeprowadzonych badan wilasnych stwierdzono, ze aplikacja testowa-
nych biostymulator6w prowadzila do zwigkszenia HCEL w nasionach fasoli (tabela 27).
Najwyzsza koncentracj¢ hemicelulozy otrzymano po aplikacji dolistnej biostymulatora Bio-
algeen S90 plus 2 w wyzszym st¢zeniu, uzyskujac ponad dwukrotne zwigkszenie wartosci
tej cechy w odniesieniu do kombinacji kontrolnej. W drugim roku badan polowych odno-
towano niemal we wszystkich analizowanych obiektach nieznaczne obnizenie koncentracji
tej frakcji widkna, w pordwnaniu z pozostalymi sezonami wegetacyjnymi. Jednak nadal
nasiona z roslin traktowanych biostymulatorami odznaczaly si¢ zwigkszong wartoscia tej
cechy. Przecigtnie wyzszy poziom hemicelulozy obserwowano jako efekt taczonych metod
aplikacji biostymulatoréw (podlewanie + oprysk).

Tabela 27.
Wplhyw metod aplikacji i stezen biostymulatorow na zawartos¢ hemicelulozy HCL w nasio-
nach fasoli zwyklej (% ss)

o .. Sezon

Preparat Metoda aplikacji Stezenie 2016 2017 2018
Oprysk 0,33% 15,78° 13,39° 12,91°

0,67% 26,37 13,61° 22,26°

Bio-algean 590 Podlewanic 0,10% 7,93% 11,29° 10,34°
plus 2 0,20% 13,73¢ 9,30° 7,06
Podlewanic + oprysk 0,10% +0,33% | 14,78¢ 12,39¢ 18,17¢

0,20% +0,67% | 9,60° 19,32f 12,41°

Kontrola 7,47 8,71° 9,79°

Oprysk 0,33% 9,78° 8,04° 16,86°

0,67% 21,48¢ 24,558 8,60°

] 0,10% 27,75 18,85° 6,64

L-Amino+® Podlewanie 0,20% 17,06° 1427 17,01°
Podlewanic + oprysk 0,10% +0,33% | 23,90° 16,739 17,40°

0,20% +0,67% | 23,89° 21,77 12,58¢

Kontrola 7,47 8,71° 9,79¢
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Badania wlasne dowiodly, ze efektywnos$¢ dzialania biostymulatoréw zalezata od spo-
sobow ich aplikacji (rys. 29). Wykazano bowiem, ze zwigkszenie koncentracji hemicelulo-
zy bylo najwicksze, gdy biostymulator L-Amino+" stosowany by} doglebowo i dolistnie
oraz doglebowo. Natomiast w przypadku preparatu Bio-algeen S90 plus 2 sytuacja ksztat-
towala si¢ odmiennie. Korzystniejsze efekty obserwowano, gdy preparat aplikowany byt
dolistnie.

Z roznicy frakeji kwasnej (ADF) i ligniny (ADL) uzyskuje si¢ informacje o zawartosci
celulozy (CEL). Aplikowanie biostymulatoréw réznicowato poziom CEL w nasionach
fasoli. Aplikacja biostymulatorow o zroznicowanym skladzie skutkowata zmianami
w koncentracji celulozy w nasionach fasoli (tabela 28).
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o0 | L-Amino+®
¢ Kontrola {

o ;

Jo ]
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w %

Hemiceluloza (% SS)

Oprysk Podlewanie  Podlewanie + oprysk Kontrola
Metoda aplikacji

Rys. 29. Wplyw metod aplikacji i rodzaju biostymulatorow na zawartos¢ hemicelulozy
(HCEL) w nasionach fasoli zwykiej — Srednie z lat 2016-2018 wraz z bledem standar-
dowym

W przypadku obu preparatow, aplikowanych doglebowo, odnotowano nieznaczne obni-
zenie koncentracji CEL w fasoli, w odniesieniu do kontroli. Przecigtnie najwyzsze wartosci
analizowanej cechy obserwowano jako efekt doglebowe;j i dolistnej aplikacji biostymulato-
réw, przy nizszym stgzeniu ich roztworow.

Najmniejsza zawarto$¢ celulozy w nasionach stwierdzono w sezonie wegetacyjnym
2017, w ktérym panowaty niekorzystne warunki meteorologiczne. Jednakze pomimo tego,
aplikacja preparatow, w wickszosci analizowanych kombinacji, doprowadzita do zwigksze-
nia wartosci tej cechy w odniesieniu do obiektu kontrolnego.
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Tabela 28.
Wphw metod aplikacji i stezen biostymulatorow na zawartos¢ celulozy CEL w nasionach
Jasoli zwyktej (% ss)

Preparat Metoda aplikacji Stezenie 2016 S;E)Zlo 7n 2018
Onrvsk 0,33% 4,79° 4,74 9,12°

prys 0,67% 8,112 5,82° 7 88"

. . 0,10% 8,12 7.16° 6,24°
IE)Blllj)s-azlgeen S90 Podlewanie 0.20% 7.08° 8.260 8.23"
Podlewanie + oprysk 0,10% + 0,33% 9,12; 9,82‘? 9,14°

0,20% +0,67% | 6,01 7.17° 5,84°

Kontrola 6,13° 6,04° 9,49°

Oprysk 0,33% 7,31° 6,4IZ° 8,74°b

0,67% 7,06° 8,33% 7,85°

Podlewanic 0,10% 5,57“'b 6,63° 8,12°

L-Amino+® 0,20% 5,447 5,04° 7,67
Podlewanie + oprysk 0,10% + 0,33% 8,959 8,74:l 9,819

0,20% +0,67% | 7,48° 8,09 8,70°

Kontrola 6,13° 6,04 9,49¢

Badania wlasne wykazaly takze, iz efektywno$¢ zastosowania biostymulatorow zwigza-
na byla z metodami ich aplikacji (rys. 30). Odnotowano, ze zwigkszenie koncentracji celu-
lozy wystapito w efekcie stosowania biostymulatora L-Amino+" metoda laczona (podle-
waniet+ opryskiwanie ro$lin). Natomiast odmienne zaleznosci zaobserwowano dla
biostymulatora, opartego na algach morskich. Podwyzszona warto$¢ analizowanej cechy
byta wynikiem doglebowej aplikacji tego preparatu.

Kompleksowa ocena uzyskanych wynikow dotyczacych zawartosci NDF, ADF, ADL,
CEL i HCEL wykazata, ze na ich poziom w nasionach fasoli wptyw mialy nie tylko metoda
aplikacji czy rodzaj zastosowanego biostymulatora i jego stgzenia, ale takze sezon wegeta-
cyjny i panujagce w nim warunki meteorologiczne.

Z réznicy frakcji kwasnej (ADF) i ligniny (ADL) uzyskuje si¢ informacje o zawartosci
celulozy (CEL). Podkresli¢ nalezy fakt, iz duza koncentracja hemiceluloz jest zjawiskiem
bardzo korzystnym, gdyz maja one pozytywne znaczenie fizjologiczne, zwigzane ze zdol-
noscia tych sktadnikéw do pgcznienia i wigzania wody w §wietle przewodu pokarmowego
ludzi i zwierzat monogastrycznych. Ponadto stwarzaja optymalne warunki dla proliferacji
bakterii w $wietle okr¢znicy (Piesiewicz i Bartnikowska, 1997). Wczesniejsze badania
wlasne wykazaty, ze analizowane metody aplikacji i rodzaje biostymulatoréw istotnie roz-
nicowaty poziom CEL w soi. W przypadku zastosowania Asahi oraz Tytanit odnotowano
tendencj¢ do obnizania koncentracji tych zwigzkéw w nasionach soi w stosunku do prob
kontrolnych (Szparaga i in., 2018).

Zdaniem Silvy i in. (2016) biostymulatory moga mie¢ wplyw na poziom i charaktery-
styke technologiczng wiokna. Jednak jak podkreslaja Wang i in. (2010) biosynteza widkna
jest procesem niezwykle ztozonym, ktory zalezny jest od stanu odzywienia roslin a takze
wplywu czynnikow abiotycznych. Faza biosyntezy charakteryzuje si¢ zwigkszona produkcja
gibereliny, ktora wywiera bezposredni wptyw na dtugos¢ i sit¢ wiokna (Wang i in., 2010).
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Rys. 30. Wplyw metod aplikacji i rodzaju biostymulatorow na zawartos¢ celulozy (CEL)
w nasionach fasoli zwyklej —srednie z lat 2016-2018 wraz z bledem standardowym

Zdaniem Silvy i in. (2016) dolistne stosowanie biostymulatoréw moze przyczyniaé siedo
zwigkszenia zawarto$ci giberelin w traktowanych roslinach, w konsekwencji zmieniajac
proces tworzenia wiokna i jego frakcji. Jednak, jak podkreslaja wymienieni autorzy, bada-
nia nad wptywem aplikacji biostymulatorow zaréwno na zawartos¢ i jako$¢ wiokna dopiero
si¢ rozpoczely 1 w dostepnej literaturze jest niewiele informacji na ten temat. Wedtug Joub-
erta 1 Lefranca (2008), aktywne sktadniki biostymulatoréw, opartych na ekstraktach z wo-
dorostow dziataja jak fitoaktywatory, ktére moga zmienia¢ sktad chemiczny traktowanych
roslin, w tym zawarto$¢ wtokna. Z badan Godlewskiej i Ciepieli (2016) wynika, ze zasto-
sowanie biostymulatora Kelpak, o okoto 6% zmniejszyto zawarto$¢ wiokien NDF i ADF
w badanych gatunkach traw w poréwnaniu z kontrola. Jednak autorki podkreslaja, ze nie-
wiele jest odpowiedniej dostepnej literatury, wigc dyskusja na ten temat nie byta mozliwa.
Wedhig Matysiaka (2005), wpltyw wyciagu z wodorostow moze by¢ $cisle zwigzany
z genotypem rosliny, a zatem moze zaleze¢ od indywidualnych cech charakterystycznych
odmiany. Z przeprowadzonych wczesniej badan wlasnych wynika, Ze réoznice w zawarto$ci
NDF, ADL oraz HCEL i CEL w nasionach trzech odmian soi, uprawianych w roéznych
latach, byty uzaleznione od sposobow aplikacji biostymulatora opartego na algach mor-
skich i aminokwasach. Réznice w koncentracji poszczegdlnych frakcji widkna wynikaty
z liczby zastosowanych dawek biostymulatora oraz jego stezenia (Kocira i in., 2018d).
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5.4. Ocena efektywnosci ekonomicznej aplikacji biostymulatorow

W kazdym procesie produkcji nadzoér nad ekonomicznymi skutkami zastosowanych
technologii jest niezbednym wymogiem. Ostatecznym celem jest osiggniecie pewnych
krotkoterminowych lub dlugoterminowych efektow ekonomicznych, nie tylko w dziatalno-
$ci bezposrednio produkcyjnej, ale takze w badaniach naukowych. Wprowadzenie i rozpo-
wszechnienie w produkcji rolniczej najnowszych technologii musi rowniez opiera¢ si¢ na
obliczeniach efektywnosci ekonomicznej. Celem tych obliczen jest zapewnienie kazdemu
producentowi mozliwosci wyboru optymalnych wariantdw technologicznych, z duzymi
zyskami na jednostke powierzchni, o wysokiej jakosci plondw i niskich kosztach (Pet i in.,
2008). Wielkos¢ plondw i ich warto§¢ oraz koszty poniesione na uprawe decyduja o opla-
calnosci uprawy fasoli zwyktej, a przede wszystkim o dochodzie (Zarzecka i in. 2018).

Porownanie efektywnosci stosowania réznych metod aplikacji biostymulatorow
w uprawie fasoli powinnoby¢ podstawa decyzyjnosci o wyborze systemu uprawy tej rosliny.

Przeprowadzone badaniapotwierdzity, ze czynnikiem decydujacym o optacalnosci pro-
dukcji fasoli na suche nasiona byta warto$¢ zebranych plonéw. W niemal wszystkich anali-
zowanych kombinacjach, aplikacja biostymulatoréw pozytywnie wplyngta na plonowanie
fasoli i doprowadzita do zwigkszenia optacalnosci uprawy.

W 2016 roku optacalno$¢ aplikacji preparatéw ksztaltowata si¢ w zakresie od 3,6 do
4209,8 PLN-ha' (tabela 29). Jedynie w przypadku doglebowej aplikacji w obu stgzeniach
biostymulatora, zawierajacego algi morskie odnotowano brak zasadno$ci ekonomicznej
jego stosowania. Najwyzszg optacalno$¢ stwierdzono w wyniku dolistnego oraz taczonego
aplikowania preparatu Bio-algeen S90 plus 2 w wyzszym testowanym stezeniu. Dla tych
samych metod aplikacji biostymulatora L-Amino+" réwniez odnotowano stosunkowo wy-
soki zysk, na $rednim poziomie rzedu 2829,6 PLN ha™.

Jednak analizujac stosunek zaangazowanych kosztow do efektu stwierdzono, ze wyzsza
efektywnos¢ uzyskano w efekcie aplikacji doglebowej Iub dolistnej biostymulatora
L-Amino+" w nizszych analizowanych stezeniach roztworow.

W wyniku doglebowego zastosowania preparatu Bio-algeen S90 plus 2, uzyskano war-
tosci wskaznika efektywnos$ci ponizej 1, co $wiadczy o tym, ze koszty naktadow zwigza-
nych z aplikacja tego biostymulatora przewyzszaja uzyskane efekty. W zwigzku z tym ta
metoda stosowania tego preparatu biostymulujacego z punktu widzenia ekonomicznego nie
jest korzystna.
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Tabela 29.
Oplacalnosé i efektywnosc¢ aplikacji biostymulatorow w uprawie fasoli zwyktej w 2016 r.
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Oprysk 110,522 1983,60 | 70,00 | 50,00 |120,00| 1863,60 | 16,53
P 2 [1,171 4449,80 | 140,00 | 100,00 [ 240,00 4209,80 | 18,54
Bio-algeen . 1 |-0,07 -266,00 | 210,00 | 60,00 |270,00| -536,00 | -0,99
Podlewanie
S90 plus 2 2 | 0,08 304,00 | 420,00 | 120,00 | 540,00| -236,00 | 0,56
Podlewanie | 1 | 0,476 1808,80 | 140,00 | 110,00 | 250,00 | 1558,80 | 7,24
+ oprysk 2 | 1,165 3800 4427,00 | 280,00 | 110,00 {390,00| 4037,00 | 11,35
Obrvsk 110,533 2025,40 | 9,80 | 50,00 | 59,80 | 1965,60 | 33,87
pLy 2 10,968 3678,40 | 19,60 | 100,00 | 119,60 3558,80 | 30,76
L- Podlewanic 110,819 3112,20 | 29,40 | 60,00 | 89,40 | 3022,80 | 34,81
Amino+® 2 10,048 182,40 | 58,80 | 120,00 |178,80| 3,60 1,02
Podlewanie | 1 | 0,874 3321,20 | 19,60 | 110,00 | 129,60 3191,60 | 25,63
+ oprysk 2 10,592 2249,60 | 39,20 | 110,00 | 149,20| 2100,40 | 15,08

Po drugim roku uprawy fasoli zwyklej, w ktorej analizujac wptyw metod aplikacji bio-
stymulatorow na efektywnos$¢ ekonomiczng (tabela 30), stwierdzono, brak optacalnosci
stosowania jedynie w przypadku preparatu Bio-algeen S90 plus 2, w formie podlewania
rozworami o nizszym stgzeniu. W pozostatych wariantach w 2017 roku ogdlna optacalnos¢
aplikowania biostymulatorow zawierata si¢ w zakresic od 512 (stosowanie doglebowe
wyzszej dawki preparatu Bio-algeen S90 plus 2) do 3498 PLN-ha™ (stosowanie doglebowe
nizszej dawki L-Amino+"). Przecietnie wyzsza optacalno$é obserwowano jako efekt apli-
kacji preparatow w wyzszym stezeniu.

Efektywnos¢ aplikacji preparatu, zawierajacego wolne aminokwasy w drugim roku ba-
dan polowych byta najwyzsza po doglebowym stosowaniu w nizszym stezeniu oraz dolist-
nym w wyzszym stezeniu. Nizsze warto$ci tego wskaznika obserwowano w efekcie wyko-
rzystania w uprawie biostymulatora Bio-algeen S90 plus 2. Dla tego preparatu najwyzsza
efektywno$¢ odnotowano po aplikacji dolistnej obu analizowanych stezen roztworéw
(11,64 — 12,95).

W trzecim roku uprawy, w ktorej analizowano odmienne metody aplikacji biostymula-
torow, odnotowano najwyzszy $redni zysk (tabela 31).
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Tabela 30.
Oplacalnosé i efektywnos¢ aplikacji biostymulatorow w uprawie fasoli zwyktej w 2017 r.
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Obrvsk 1 |0,395 1580,00 | 72,00 | 50,00 |122,00| 1458,00 | 12,95
pry 21 0,71 2840,00 | 144,00 | 100,00 |244,00| 2596,00 | 11,64
Bio-algeen . 1 |-0,063 -252,00 | 216,00 | 60,00 |276,00| -528,00 | -0,91
Podlewanie
S90 plus 2 2 10,266 1064,00 | 432,00 | 120,00 | 552,00| 512,00 | 1,93
Podlewanie | 1 | 0,273 1092,00 | 144,00 | 110,00 |254,00| 838,00 | 4,30
+ oprysk 2 10,861 4000 3444,00 | 288,00 | 110,00 {398,00| 3046,00 | 8,65
Obrvsk 1 | 0,331 1324,00 | 10,00 | 50,00 | 60,00 | 1264,00 | 22,07
Py 2 | 0,855 3420,00 | 20,00 | 100,00 | 120,00 | 3300,00 | 28,50
L- Podlewanic 1 | 0,897 3588,00 | 30,00 | 60,00 | 90,00 | 3498,00 | 39,87
Amino+" 2 | 0,205 820,00 | 60,00 | 120,00 | 180,00| 640,00 | 4,56
Podlewanie | 1 | 0,407 1628,00 | 20,00 | 110,00 | 130,00 | 1498,00 | 12,52
+ oprysk 2 10,638 2552,00 | 40,00 | 110,00 | 150,00| 2402,00 | 17,01

Najwicksza oplacalno$¢ stosowania biostymulatoréw w 2018 roku stwierdzono dla upraw,
w ktérych zastosowano preparat o nizszym st¢zeniu, bazujacy na wolnych aminokwasach
w formie podlewania (4514 PLN-ha") oraz preparat zawierajacy algi morskie w postaci opry-
sku réwniez nizszym stezeniem roztworu roboczego (4090 PLN-ha™) (tabela 31).

Analiza efektywnosci aplikacji preparatow potwierdzita wyniki uzyskane z oceny opta-
calnosci stosowania biostymulatorow. Aplikowanie nizszych stezen preparatdéw biostymu-
lujacych metodami podlewania (wskaznik efektywnosci dla L-Amino+" 51,16) oraz opry-
sku (wskaznik efektywnosci dla Bio-algeen S90 plus 2 34,52) dato najlepszy efekt
ekonomiczny.

Badania wtasne potwierdzity, ze metody aplikacji biostymulatoréow byty czynnikiem de-
terminujacym optacalno$¢ uprawy fasoli zwyklej przeznaczonej na nasiona. Jednakze uzy-
skane efekty ekonomiczne zalezaly rowniez od sktadu preparatow i warunkéw meteorolo-
gicznych w poszczegdlnych latach do§wiadczenia. Wyniki badan wskazuja, ze aplikowanie
biostymulatoréw jest w pelni uzasadnione ekonomicznie. W dostepnej literaturze niewiele
jest prac dotyczacych wptywu metod stosowania preparatow biostymulujacych na optacal-
no$¢ i efektywnos¢ upraw. Jednak wyniki przeprowadzonej analizy ekonomicznej znajduja
odzwierciedlenie w badaniach Zarzeckiej i in. (2018) i Mystkowskiej (2017), w ktorych
dokonano porownania efektywnosci stosowania roznych zabiegdw w uprawie ziemniaka.
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Tabela 31.
Oplacalnosé i efektywnosc aplikacji biostymulatorow w uprawie fasoli zwyktej w 2018 r.
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Oprysk 1 | 1,053 4212,00 | 72,00 | 50,00 |122,00| 4090,00 | 34,52
2 10,675 2700,00 | 144,00 | 100,00 | 244,00 | 2456,00 | 11,07
Bio-algeen Podlewanic 1 | 0,226 904,00 | 216,00 | 60,00 |276,00| 628,00 | 3,28
S90 plus 2 2 10,614 2456,00 | 432,00 | 120,00 | 552,00| 1904,00 | 4,45
Podlewanie | 1 | 0,133 532,00 | 144,00 | 110,00 |254,00| 278,00 | 2,09
+ oprysk 2 10,867 4000 3468,00 | 288,00 | 110,00 | 398,00 | 3070,00 | 8,71
Oprysk 1 |0,053 212,00 | 10,00 | 50,00 | 60,00 | 152,00 | 3,53
2 10,899 3596,00 | 20,00 | 100,00 | 120,00 | 3476,00 | 29,97
L- . 1| 1,151 4604,00 | 30,00 | 60,00 | 90,00 | 4514,00 | 51,16
Amino+® | Podlewanie =520 254400 | 60,00 | 120,00 | 180,00 | 2364,00 | 14,13
Podlewanie | 1 | 0,596 2384,00 | 20,00 | 110,00 | 130,00| 2254,00 | 18,34
+ oprysk 2 | 1,000 4000,00 | 40,00 | 110,00 | 150,00| 3850,00 | 26,67

Wymieni autorzy stwierdzili, ze czynnikiem decydujacym o optacalnosci produkcji ziem-
niakow byta warto$¢ zebranych plonow, ktora zalezata od ich jakosci. Badania Zarzeckiej
i in. (2018) wykazaly, ze najlepszy efekt ekonomicznyotrzymano po zastosowaniu zabie-
gow mechaniczno-chemicznychz aplikacja biostymulatora Asahi SL, co z kolei potwierdzi-
o, ze wykorzystanie biostymulatorow jest w petni uzasadnione. Rowniez wyniki badan
prowadzonych przez Gugale i in. (2017), wykazaty, Zze stosowanie biostymulatorow
w uprawie rzepaku ozimego pozytywnie wpltywato na wzrost plonéw nasion, co znajduje
uzasadnienie ekonomiczne. Gugata i in. (2017) stwierdzili takze, ze stosowanie takich pre-
paratow, nie tylko korzystnie stymuluje wzrost plonu, ale réwniez determinuje jako$¢é na-
sion, co w konsekwencji przektada si¢ na wyzsza ceng ich zbytu.

Anderson i in. (2016) réwniez dowiedli, ze zastosowanie biostymulatoréw w uprawie
kukurydzy cukrowej doprowadzito do wzrostu jej plonowania. Wymienieni badacze stwier-
dzili, takze ze koszt naktadow byl pozycja, ktora najbardziej obcigzata koszty produkcji.
Anderson i in. (2016) podkreslili jednak, ze aplikowanie biostymulatoréw na nasiona, sta-
nowi bardzo znaczacy koszt, dlatego dla wickszej optacalnosci zalecili stosowanie prepara-
tow biostymulujacych innymi metodami. Dodatkowo Santoso i in. (2018) w swoich bada-
niach udowodnili, ze aplikacja dolistna i doglebowa biostymulatoréw prowadzita do
zwigkszenia wydajnosci niektorych rocznych i wieloletnich upraw. Plonowanie ryzu, kuku-
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rydzy, ziemniakéw i szalotki traktowanej preparatami biostymulujacymi wzrosto odpo-
wiednio o okoto 25%, 31%, 30% i 23%. Zdaniem Santoso i in. (2018) aplikacja biostymu-
lator6w, pozwoli rolnikom na uzyskanie dodatkowych zyskow z wigkszych plonéw roslin,
w odpowiedzi na zastosowanie tych preparatow. Dodatkowe zyski sg znacznie wyzsze niz
koszty preparatow oraz pracy i moga przewyzsza¢ nawet 20-krotnie poniesione naktady.
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6. WNIOSKI

Wyniki uzyskane z przeprowadzonych badan pozwolity na sformutowanie wnioskow,

stanowigcych odpowiedZ na postawione hipotezy.

1.

114

Aplikacja dolistna preparatu Bio-algeen S90 plus 2, niezaleznie od st¢zenia roztworu,
powodowata istotne zwigkszenie plonu nasion fasoli we wszystkich latach badan.
Istotne zwickszenie plonu nasion uzyskano rowniez w wyniku aplikacji tego prepara-
tu, metodg taczacy zabieg doglebowy z dolistnym. Preparat L-Amino+® wplywat
istotnie na zwigkszenie plonu nasion fasoli zwyklej w wyniku aplikacji doglebowe;j
W nizszym st¢zeniu, a takze po aplikacji dolistnej i taczonej w wyzszym stezeniu.
Aplikacja biostymulatoréw prowadzita do zmian cech fizycznych i mechanicznych
nasion fasoli. Zastosowanie tych preparatow skutkowato zwickszeniem wartosci ana-
lizowanych parametrow w odniesieniu do obiektéw kontrolnych. Przecigtnie lepszy
wplyw na cechy fizyczne odnotowano w wyniku aplikacji biostymulatora opartego na
wolnych aminokwasach. Cechy fizyczne nasion fasoli byly ksztaltowane metodami
aplikacji testowanych biostymulatoréw. Nasiona pozyskane z upraw, ktorych stoso-
wano dolistnie preparaty w nizszym stezeniu charakteryzowaty si¢ zwigkszonymi
wymiarami oraz polem powierzchni i objetoscia w poréwnaniu do kombinacji kon-
trolnych. Natomiast dla zwigkszenia wiasciwos$ci mechanicznych nasion korzystniej-
sze bylto zastosowanie preparatu, bazujacego na algach morskich. Do wzrostu grubo-
$ci okrywy nasiennej i wlasciwosci mechanicznych (sita niszczaca, praca sity
niszczacej) nasion fasoli zwyklej przyczynita si¢ doglebowa aplikacja biostymulato-
réw, 0 wyzszym testowanym stezeniu

W przypadku oceny ksztattu nasion trudno byto jednoznacznie stwierdzi¢, ktora me-
toda aplikacji byta najkorzystniejsza. Wspotczynniki ksztattu zaproponowane przez
Grochowicza przyjmowaly wigkszg wartos¢ po doglebowej badz potaczonej dogle-
bowej oraz dolistnej aplikacji biostymulatorow w obu testowanych stezeniach. Nato-
miast na zwigkszenie wspolczynnikéw Donev’a i Mohsenin’a wptynglo dolistne za-
stosowanie preparatow w nizszym stgzeniu.

Koncentacja bialka w nasionach fasoli zwyklej ulegata zwigkszeniu w efekcie aplika-
cji biostymulatora, zawierajacego wolne aminokwasy metoda dolistna, w obu anali-
zowanych st¢zeniach.

Potencjal przeciwutleniajacy nasion rowniez istotnie zalezal od metod stosowania
biostymulatoréw. Zawarto§¢ antocyjanéw oraz sita redukcja byta najwyzsza w nasio-
nach, pozyskanych z upraw, w ktorych preparaty aplikowano dolistnie. Koncentracja
zwigzkow polifenolowych byta najwyzsza po doglebowym zastosowaniu biostymula-
tordw w nizszym stezeniu. Natomiast w efekcie kombinowanej metody aplikacji pre-
paratow biostymulujacych w obu stezeniach odnotowano najwigkszy wzrost w po-
ziomie flawonoidow w nasionach fasoli zwyklej. Istotne zwigkszenie analizowanych
cech chemicznych nasion fasoli zwyklej odnotowano w wyniku aplikacji biostymula-
tora, zawierajacego wolne aminokwasy.

Metody aplikacji biostymulatorow istotnie roznicowaty zawartos¢ wtokna i jego frak-
cji w nasionach fasoli. Badania wykazaty, ze dla zwickszenia analizowanych cech
najkorzystniejsza byta aplikacja dolistna, poprzedzona aplikacja doglebowa prepara-
tow w nizszym stezeniu. Jedynie w przypadku poziomu ligniny odnotowano, ze jej
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poziom byt najwyzszy po doglebowej aplikacji, w obu testowanych stg¢zeniach bio-
stymulatorow.

7. Metody aplikacji biostymulatorow byly czynnikiem determinujacym oplacalnosé
uprawy fasoli zwyklej przeznaczonej na nasiona. Uzyskane efekty ekonomiczne zale-
zaty réwniez od sktadu preparatow i warunkéw meteorologicznych w poszczegoélnych
latach doswiadczenia. Aplikowanie biostymulatorow jest w petni uzasadnione eko-
nomicznie. Najwyzsza przecietng optacalnos$é oraz efektywnos¢ odnotowano w przy-
padku doglebowej aplikacji nizszego stezenia oraz dolistnego stosowania wyzszego
stezenia preparatu L-Amino+".

8. W Sswietle przeprowadzonych badan aplikacja biostymulatorow w uprawie fasoli
zwyklej odmiany Toska przyniosta wymierne efekty w postaci zwigkszonego plono-
wania oraz modyfikowata cechy fizyko-mechaniczne i sktad nasion. Stwierdzenie
w jaki sposob stosowac¢ biostymulatory w uprawie fasoli stanowi kompromis pomig-
dzy wielko$cia i wlasciwosciami plonu a osiggnigtymi korzysciami ekonomicznymi.
Dla praktyki rolniczej zaleca si¢ dolistng aplikacj¢ biostymulatora, zawierajacego
wolne aminokwasy, w wyzszym stezeniu.
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STRESZCZENIE

Rozwo6j metod produkcji jak najwigkszej ilosci surowcow rolniczych, przy zapew-
nieniu ich jak najwyzszej jakosci jest podstawowym celem stawianym przed inzy-
nierig rolnicza i rolnictwem. Jedna z gtdéwnych przyczyn zmniejszenia plonéw roslin
sa czynniki stresowe. W przypadkach wystapienia tych warunkdéw uzasadnione jest
stosowanie réznego rodzaju preparatdow zawierajacych substancje biologicznie
czynne, do ktorych naleza biostymulatory. Jednak skuteczno$¢ dziatania tych agro-
chemikaliéw zalezy od metod ich aplikacji w uprawach polowych. Stosowanie pre-
paratow, zawierajacych zwiagzki aktywne moze mie¢ wiele niezaprzeczalnych zalet.
Poza tym, ze wspomagaja one wzrost i rozwdj roslin, ich aplikacja prowadzi row-
niez do zmniejszenia kosztoéw i zwigkszenia efektywno$ci nawozenia upraw. Na
efektywnos¢ dziatania biostymulatoréw wplyw ma wiele czynnikow, takich jak: od-
powiedni dobér dawek, stezenia i metod aplikacji preparatdéw oraz czynniki $rodo-
wiskowe.

Ze wzgledu na fakt, iz w literaturze niewiele jest informacji na temat wptywu spo-
sobow aplikowania biostymulatoréw, w pracy dokonano oceny efektu jaki wywiera-
ja one na plon i elementy strukturalne plonowania, a takze cechy fizyczne, mecha-
niczne oraz potencjal nutraceutyczny i przeciwutleniajagcy nasion fasoli zwyklej
odmiany Toska. Celem przeprowadzonych badan bylo réwniez okreslenie metod
aplikacji oraz optymalnych stezen testowanych biostymulatorow.

Rosliny w trakcie wegetacji podlewano i opryskiwano biostymulatorami dwukrot-
nie, w fazach rozwojowych BBCH 13-15 oraz BBCH 61. W kombinacji kontrolnej
do podlewania i oprysku stosowano wod¢ bez dodatku preparatu. Biostymulatory
stosowano w fazach rozwoju, w ktérych zaleca si¢ aplikacje preparatow mikroele-
mentowych. Doswiadczenie prowadzono przez trzy kolejne sezony wegetacyjne.
W kazdym roku badan okreslono cechy biometryczne oraz plon nasion. Dokonano
takze oceny cech fizycznych, mechanicznych oraz sktadu chemicznego pozyskanych
nasion. W oparciu o uzyskany przyrost plonu nasion dokonano oceny optacalnos$ci
aplikowania biostymulatorow.

Na podstawie przeprowadzonych badan wlasnych stwierdzono, ze aplikacja testo-
wanych biostymulatoréw wptyneta pozytywnie na plon i elementy strukturalne plo-
nowania fasoli zwyklej. Korzystne efekty zaobserwowano w efekcie wykorzystania
zarowno L-Amino+", jak i Bio-algeen S90 plus 2. Aplikacja biostymulatoréw pro-
wadzita do zmian cech fizycznych i mechanicznych nasion fasoli. Zastosowanie
tych preparatow skutkowato zwigkszeniem wartosci analizowanych parametrow.
Przecigtnie bardziej korzystny wptyw na cechy fizyczne odnotowano w wyniku
aplikacji biostymulatora opartego na wolnych aminokwasach. Natomiast dla popra-
wy parametrow mechanicznych nasion korzystniejsze bylo zastosowanie preparatu,
bazujacego na algach morskich. Rowniez koncentracja biatka, jak i wiokna i jego
frakcji oraz potencjat przeciwutleniajacy ulegaty zwigkszeniu w efekcie zastosowa-
nia preparatow w uprawie fasoli. Z punktu widzenia analizowanych cech korzyst-
niejsza byta aplikacja biostymulatora, zawierajacego wolne aminokwasy.

Metody aplikacji biostymulatorow byty czynnikiem determinujacym cechy biome-
tryczne, plon i wlasciwosci fizyko-mechaniczne oraz chemiczne nasion Phaseolus
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vulgaris L. Dla zwigkszenia plonu i elementéw strukturalnych plonowania fasoli
zwyklej najbardziej korzystna byla aplikacja dolistna testowanych biostymulatoréw
w wyzszych stezeniach. Nasiona pozyskane z upraw, w ktorych stosowano dolistnie
preparaty w nizszym stezeniu charakteryzowaty si¢ zwickszonymi wymiarami oraz
polem powierzchni i objetoscia w porownaniu do kombinacji kontrolnych.

W przypadku oceny ksztaltu nasion trudno byto jednoznacznie stwierdzi¢, ktora me-
toda aplikacji byla najkorzystniejsza. Wspotczynniki ksztaltu zaproponowane przez
Grochowicza przyjmowaly wicksza warto$¢ po doglebowej badZ potaczonej dogle-
bowej oraz dolistnej aplikacji biostymulatorow w obu testowanych stezeniach. Na-
tomiast na zwigkszenie wspotczynnikow Donev’a i Mohsenin’a wptyneto dolistne
zastosowanie preparatow w nizszym st¢zeniu. Do wzrostu grubosci okrywy nasien-
nej 1 wlasciwosci nasion fasoli zwyklej prowadzita doglebowa aplikacja biostymula-
toréw, o wyzszym testowanym stezeniu.

Sposob aplikowania biostymulatorow wptynal na cechy jakosci nasion fasoli. Naj-
wyzsza przecigtng zawarto$¢ biatka odnotowano po dolistnej aplikacji preparatow,
w obu stezeniach. Potencjal przeciwutleniajacy nasion réwniez istotnie zalezat od
metod stosowaniabiostymulatorow. Zawarto$¢ antocyjanow oraz sita redukcja byta
najwyzsza w nasionach, pozyskanych z upraw, w ktdrych preparaty aplikowano do-
listnie. Koncentracja zwigzkow polifenolowych byta najwyzsza po doglebowym za-
stosowaniu biostymulatoréw w nizszym stgzeniu. Natomiast w efekcie kombinowa-
nej metody aplikacji preparatow biostymulujacych w obu st¢zeniach odnotowano
najwigkszy wzrost w poziomie flawonoidow w nasionach fasoli zwyklej.

Metody aplikacji biostymulatorow istotnie réznicowaty zawarto§¢ wtokna i jego
frakcji w nasionach. Badania wykazaty, ze dla zwigkszenia analizowanych cech naj-
korzystniejsza byta aplikacja dolistna, poprzedzona aplikacja doglebowa preparatow
W nizszym ste¢zeniu.

Badania wlasne wykazaty, ze aplikowanie biostymulatorow byto w pelni uzasadnio-
ne ekonomicznie. Najwyzsza przeci¢tng optacalnos$¢ oraz efektywnos$¢ odnotowano
w przypadku doglebowej aplikacji nizszego st¢zenia oraz dolistnego stosowania
Wyzszego stezenia preparatu L-Amino+".
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SELECTED PHYSICAL, MECHANICAL, CHEMICAL PROPERTIES
AND YIELD OF COMMON BEAN SEEDS (PHASEOLUS VULGARIS L.)
IN RELATION TO APPLICATION METHOD OF BIOSTIMULANTS

Summary

Development of production methods of the highest possible amount of agricultural raw materials
while ensuring their best quality is a basic objective set before agricultural engineering and agricultu-
re. Stress factors are one of the main reasons why the plant yield is reduced. In case such conditions
occur, it is justified to use various types of preparations that contain biologically active substances
which include biostimulants. However, efficiency of these agrochemicals depends on their application
methods in field crops. Application of preparations that include active compounds may have many
undeniable advantages. They, not only support the growth and development of plants but their appli-
cation also leads to reduction of costs and increase of efficiency of plant fertilization. Many factors
influence the activity of biostimulants, such as: relevant selection of doses, concentration and applica-
tion methods of preparations as well as environmental factors.

Because of the fact that in literature, there is not much information on the impact of the applica-
tion methods of biostimulants, the paper assesses the effect which they have on the yield and structu-
ral elements of yielding as well as on physical , mechanical properties and nutraceutical and antioxi-
dant potential of Toska cv. common bean. The objective of the research that was carried out was to
determine the application method and optimal concentrations of the tested biostimulants.

Plants during vegetation were watered and sprayed with biostimulant twice in the growth stages
of BBCH 13-15 and BBCH 61. In the control combination water without the addition of the prepara-
tion was used for watering and spraying . Biostimulants were applied in the developmental stages
where application of micro-elements preparations is recommended. The experiment was carried out
for three subsequent vegetation periods. In each year, biometric properties and seeds yield were de-
termined. Moreover, physical, mechanical properties and chemical composition of the obtained seeds
were assessed. Based on the obtained increase of the seed yield the profitability of biostimulants
application was assessed.

Based on the own research is was concluded that application of the tested biostimulants advanta-
geously influenced the yield and structural elements of common bean yielding. Advantageous effects
were observed as a result of using both L-Amino+®, and Bio-algeen S90 plus 2. Application of bio-
stimulants led to changes of physical and mechanical properties of bean seeds. Application of these
preparations resulted in the increase of the value of the analysed parameters. At the average more
advantageous influence on physical properties was reported as a result of application of biostimulant
based on free amino acids. On the other hand, to improve mechanical parameters of seeds the use of
preparation based on sea algae would be more advantageous. Moreover, concentration of protein as
well as fibre and its fractions, and antioxidant potential increased as a result of application of the
preparation in bean cultivation. From the point of view of the analysed properties application of
a biostimulant that contains free amino acids is more favourable.

The application method of biostimulants was a factor that determines biometric properties, yield
and physico-mechanical and chemical properties of Phaseolus vulgaris L seeds. For the increase of
yield and structural elements of common bean yielding the most favourable was foliar application of
the tested biostimulants in higher concentrations. Seeds obtained from crops where foliar preparations
were used in a lower concentration had increased dimensions and the surface area and volume in
comparison to control combinations.
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In case of evaluation of the seeds shape it was difficult to clearly conclude which application
method was the most favourable. Shape coefficients suggested by Grochowicz assumed a higher
value after soil application or combined soil and foliar application of biostimulants in both tested
concentrations. While, foliar application of preparations in a lower concentration influenced the in-
crease of Donev and Mohsenin coefficients. Soil application of biostimulants with a higher tested
concentration led to the increase in the thickness of a seed coat and properties of common bean seeds.

The application method of biostimulants influenced the properties of the bean seeds quality. The
highest average protein content was reported after foliar application of preparations in both concentra-
tions. Anti-oxidant potential of seeds also significantly depended on the methods of application of
biostimulants. The content of anthocyanins and the reduction force was the highest in seeds obtained
from cultivations where preparations were applied on leaves. Concentration of polyphenolic compo-
unds was the highest after soil application of biostimulants in the lowest concentration. On the other
hand, as a result of the combined application method of biostimulating preparations, in both concen-
trations the highest increase in the level of flavonoids in common bean seeds was reported.

Application methods of biostimulants significantly diversified the content of fibre and its frac-
tions in seeds. The research proved that in order to increase the analysed properties the most favoura-
ble was foliar application, preceded by soil application of preparation in a lower concentration.
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