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Streszczenie

Agronomiczne, jakosciowe i ekonomiczne efekty stosowania wybranych
biostymulatoréw w uprawie fasoli zwyklej (Phaseolus vulgaris L.) odmiany Orzel

W warunkach klimatycznych Polski jedng z wazniejszych roslin bobowatych
dostarczajacych biatko o wysokiej biologicznej wartosci jest fasola zwykta. Ze wzgledu na
fakt, ze jest gatunkiem o duzych wymaganiach termicznych, co w efekcie decyduje o jej
plonowaniu, poszukiwane sg rozwigzania sprzyjajace poprawie jakosci 1 wielko$ci plonu,
niezaleznie od wystgpienia czynnikow stresowych. W dostepnej literaturze istnieja
opracowania dotyczace wplywu biostymulatoréw na plonowanie wielu roslin uprawnych,
szczegblnie po wystgpieniu niekorzystnych czynnikow $rodowiskowych. Jednakze
stwierdzono, ze reakcja rosliny na dany biostymulator zalezy nie tylko od liczby wykonanych
zabiegow czy stezenia preparatu, ale takze od gatunku, a nawet odmiany. Celem niniejszej
pracy byto okreslenie wptywu biostymulatorow pochodzenia naturalnego (Kelpak SL, Terra
Sorb Complex i Fylloton) i syntetycznego (Asahi SL i Tytanit) w formie jednokrotnej lub
dwukrotnej aplikacji i w roznych stezeniach (w zaleznosci od preparatu) na cechy ksztattujace
plon, wielkos¢ i jakos¢ plonu fasoli zwyklej (Phaseolus vulgaris L.) odmiany Orzet, jak
rowniez na ekonomiczng optacalno$¢ ich stosowania. Sciste doswiadczenie polowe
prowadzono w latach 2016-2018, w Strupinic Duzym (w wojewodztwie lubelskim),
w uktadzie w uktadzie blokéw losowych, w 4 powtdrzeniach. Wykazano, ze stosowanie
biostymulatorow korzystnie wptyneto na cechy ksztattujace plon nasion, wielkos¢ plonu
i sktad chemiczny nasion oraz optacalno$¢ stosowania preparatow. Dolistna aplikacja
biostymulatoréw korzystnie wptyneta na badane cechy, przy czym najlepsze efekty dato
stosowanie naturalnych preparatow. Biostymulator Kelpak SL stymulowat zwigkszenie liczby
strakow 1 nasion, plon nasion, wydajno$¢ biatka oraz zawarto$¢ antocyjanow, celulozy,
aktywno$¢ przeciwutleniajaca i site redukcji w nasionach. Zwigkszenie liczby strgkow, masy
1000 nasion, wydajnos$ci i1 zawartosci bialka, zawartosci antocyjandw, widkna neutralnego,
hemicelulozy, makroelementow (K, P, Mg, Ca, S), mikroelementow (Zn, Al, Mo) oraz
aktywnos$ci antyoksydacyjnej nasion stwierdzono po zastosowaniu Terra Sorb Complex.
Natomiast Fylloton stymulowat zwigkszenie liczby strakow, wydajnosci biatka, zawarto$ci
wtokna neutralnego, hemicelulozy i wybranych sktadnikéw pokarmowych (S, Al, Ni i Se)
w nasionach fasoli. Biostymulatory syntetyczne Asahi SL i Tytanit zwiekszyty liczbe strgkow,
a ponadto zanotowano zwigkszenie zawartosci polifenoli w nasionach po aplikacji preparatu

Asahi SL zawierajacego zwiazki nitrofenolowe. Stosowanie biostymulatorow w obu



stezeniach 1 liczbach aplikacji stymulowato zwigkszenie liczby strgkow i nasion, plonu nasion,
wydajno$¢ biatka oraz zawarto§¢ w nasionach antocyjandéw, fosforu, aktywnos¢
antyoksydacyjng 1 sitg redukcji. Aplikacja obu stezen biostymulatoréw w formie
jednokrotnego oprysku spowodowato zwigkszenie zawartosci cynku, a dwukrotne ich
stosowanie pozytywnie wplynelo na zawartos¢ witokna neutralnego, hemicelulozy i siarki
W nasionach. Jednokrotne traktowanie ro$lin fasoli nizszym stezeniem zwigkszyto zawarto$¢
biatka, potasu 1 magnezu, a wyzszym stezeniem preparatu — zawarto$¢ polifenoli, widkna
neutralnego i celulozy. Stwierdzono interakcje czynnikow do$wiadczenia w ksztattowaniu
badanych cech. Najkorzystniej na cechy ksztattujace plon nasion, wielkos¢ plonu i sktad
chemiczny nasion fasoli wptyneta aplikacja biostymulatorow naturalnych. Przeprowadzone
doswiadczenie nie dato jednoznacznej odpowiedzi odnosnie pozytywnego wptywu podwojnej
aplikacji preparatow na badane cechy ze wzgledu na rdzng reakcje roslin na ich stosowanie.
Synteza z trzech lat badan wykazata, Zze najkorzystniej na oplacalno$¢ stosowania
biostymulatoréw wptynelo jednokrotne stosowanie preparatu Kelpak S w obu stgzeniach.
W uprawie fasoli zwyklej odmiany Orzet rekomendowane jest jednokrotne stosowanie
biostymulatora Kelpak SL w 1% st¢zeniu lub Terra Sorb Complex w 0,3 i 0,5% stezeniu,
bowiem po ich zastosowaniu uzyskano poprawe wigkszosci badanych cech, w szczegdlnosSci

plonu nasion fasoli.



Summary

Agronomic, qualitative and economic effects of using selected biostimulants
in the cultivation of common bean (Phaseolus vulgaris L.), Orzel variety

In climatic conditions of Poland, one of the most important legume plants that provide
protein with high biological value is bean. Due to the fact that it is a temperature-sensitive
species, which in turn determines its yield, solutions are sought to improve the quality and size
of the yield, regardless of the occurrence of stress factors. In the available literature, there are
studies on the effect of biostimulants on the yielding of many crops, especially after the
occurrence of unfavourable environmental factors. However, it was found that the response of
a plant to a given biostimulator depends not only on its application method or concentration of
the preparation, but also on the species and even the variety. The aim of this study was to
determine the effect of natural (Kelpak SL, Terra Sorb Complex, Fylloton) and synthetic
(Asahi SL, Tytanit) biostimulants in the form of single or double application, and in various
concentrations (depending on the preparation) on the yield quantity and chemical composition
of common bean (Phaseolus vulgaris L.), Orzet variety, as well as to analyze the profitability
of using these preparations. It was shown that most of the research factors positively influenced
the morphological features, yield and quality of seeds, as well as an economic profitability
analysis of using biostimulants. A strict field experiment was carried out in 2016-2018, in
Strupin Duzy (in the Lubelskie Voivodeship), in a random block system, in 4 repetitions. It
was shown that the use of biostimulants positively influenced the yield-forming features, yield
and chemical composition of seeds, as well as the profitability of using these preparations.
Foliar application of biostimulators positively influenced of the studied features, with the best
results being achieved by the use of natural preparations. Kelpak SL stimulated an increase in
the number of pods and seeds, seed yield, protein yield, anthocyanin and cellulose content,
antioxidant activity and reduction power in seeds. The increase in the number of pods, weight
of 1000 seeds, protein yield and content, anthocyanin content, neutral fiber, hemicellulose,
macronutrients (K, P, Mg, Ca, S), microelements (Zn, Al, Mo) and the antioxidant activity of
seeds were found after using Terra Sorb Complex. On the other hand, Fylloton stimulated an
increase in the number of pods, protein efficiency, content of neutral fiber, hemicellulose and
selected nutrients (S, Al, Ni and Se) in bean seeds. The synthetic biostimulants Asahi SL and
Tytanit increased the number of pods, and there was also an increase in the content of
polyphenols in seeds after the application of Asahi SL containing nitrophenol compounds. The

use of biostimulants in both concentrations and numbers of applications stimulated an increase



in the number of pods and seeds, seed yield, protein yield, and the content of anthocyanins and
phosphorus in seeds, antioxidant activity and reduction power. The application of both
concentrations of biostimulants in the form of a single spraying increased the zinc content, and
their double use had a positive effect on the content of neutral fiber, hemicellulose and sulphur
in seeds. A single treatment of the bean plants with a lower concentration increased the content
of protein, potassium and magnesium, and with a higher concentration of the preparation - the
content of polyphenols, neutral fiber and cellulose. The interaction of study factors in forming
the majority of the studied features was found. The application of natural biostimulators had
the most favourable effect on the yield-forming features and chemical composition of bean
seeds. Study did not give an unequivocal answer regarding the positive effect of the double
application of the preparations on the yield and chemical composition of bean seeds, due to the
different reaction of plants to their application. The synthesis from three years of research
showed that the most beneficial effect on the profitability of using biostimulants was a single
application of Kelpak SL in both concentrations. In the cultivation of beans of Orzet variety,
a single application of the biostimulant Kelpak SL at 1% concentration or Terra Sorb Complex
at 0.3 and 0.5% concentration is recommended, because after their application, improvements

were obtained in most of the studied features, especially in bean seed yield.
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1. WSTEP

W ostatnich latach na $§wiecie obserwowane jest zwigkszone zapotrzebowanie na lepsza
jakosciowo zywnos$¢, co zwigzane jest ze wzrostem populacji ludzkiej, zmianami
w preferencjach zywieniowych ludnos$ci 1 zwigkszeniem zuzycia biopaliw. Bezpieczenstwo
zywnos$ciowe jest jedna z najwazniejszych kwestit XXI wieku i1 dlatego, aby sprosta¢ tym
oczekiwaniom globalna produkcja roslinna w ciggu lat 2005 - 2050 powinna wzrosnaé
dwukrotnie. Ponadto postep technologiczny, w tym innowacje w hodowli roslin, zwigkszenie
asortymentu $rodkow do produkcji rolniczej 1 stosowanie zasad dobrej praktyki rolniczej
sprzyja zwigkszeniu produkcji rolniczej na $wiecie (Najafi i in. 2018, Ray i in. 2014).

Istotnym problemem staje si¢ tez ograniczona pula zasobow naturalnych i szkody
wyrzadzone $rodowisku naturalnemu wskutek stosowania tradycyjnych praktyk rolniczych.
W kontekscie tego pojawity sie¢ nowe narzgdzia technologiczne po§wigcone zrbwnowazonemu
rozwojowi agroekosystemow (Le Mire i in. 2016). Stwierdzono, ze metody produkcji roslinne;j
opierajace si¢ na doskonaleniu technologii rolniczej, m.in. uprawy, nawozenia, nawadniania
przy pojawieniu si¢ warunkow stresowych zwigzanych ze zmianami klimatycznymi,
zagrozeniami  §rodowiskowymi, czy czynnikiem antropogenicznym moga byc¢
niewystarczajace, gdyz nie pozwalaja na wykorzystanie w petni potencjatu biologicznego
ro$lin uprawnych. Ponadto rosngca akceptacja dla rolnictwa zréwnowazonego i rolnictwa
ekologicznego, w celu zaspokojenia zwigkszonego zapotrzebowania na zywnos¢, stwarza tez
ogromne mozliwos$ci dla poszukiwania nowych rozwigzan technologicznych, ktére pozwola
na uzyskanie wysokich i dobrych jako$ciowo plondw przy jednoczesnym ograniczeniu zuzycia
pestycyddéw 1 nawozdw mineralnych, negatywnie wptywajacych na ekosystem 1 zdrowie ludzi
(Kocira i in. 2020a). Dlatego tez w celu zapobiegania szkodom powstatym wskutek dziatania
czynnikodw abiotycznych i biotycznych na ro$liny uprawne nalezy w produkcji ro$linnej
zastosowac zabiegi sprzyjajace stymulowaniu wzrostu i rozwoju roslin przy jednoczesnym
ograniczeniu zagrozenia dla cztowieka i srodowiska naturalnego, dostarczajace bezpiecznych
1 dobrych jakosciowo ptodow rolnych (Posmyk i1 Szafranska 2016). Gawronska i Przybysz
(2011) stwierdzili, ze o wielkosci 1 jakosci uzyskiwanego plonu decyduje zaréwno umiejetnosé
przeciwdziatania niekorzystnym warunkom $rodowiskowym, jak 1 mozliwo$¢ szybkiej
regeneracji roslin. W odpowiedzi na to wyzwanie pojawity si¢ biostymulatory, ktore
wspomagaja regeneracje roslin po wystgpieniu niekorzystnych czynnikow biotycznych

I abiotycznych, przyczyniajac si¢ do poprawy ich plonowania (Kozak i in. 2016).



Biostymulatory moga by¢ otrzymywane zaréwno z materialdw pochodzenia
biologicznego, tj. substancji humusowych, ekstraktéw z alg morskich i r6znych czgsci roslin,
zywych kultur drobnoustrojow, hydrolizatow biatkowych, peptydow i aminokwasow, chityny
i chitozanu lub zwigzkéw otrzymywanych na drodze syntetycznej, tj. regulatorow wzrostu,
zwigzkow fenolowych, soli nieorganicznych oraz korzystnych sktadnikow pokarmowych (sod,
glin, selen, kobalt, krzem, tytan) (Calvo i in. 2014, du Jardin 2015, Przybysz i in. 2014).
Wykazano, ze dziatanie sktadnikow aktywnych wystepujacych w tych preparatach zachodzi
na r6znym poziomie metabolicznym, co w efekcie korzystnie wptywa na lepsze przyswajanie,
przemieszczanie 1 wykorzystywanie sktadnikow pokarmowych (Szparaga i in. 2021a).
Chociaz w praktyce rolniczej mozna zaobserwowac rozny efekt koncowy zalezny od gatunku,
odmiany i stadium rozwoju roslin, warunkow klimatyczno - glebowych, jak rowniez rodzaju
i dawki preparatu oraz czasu i metody aplikacji (Ertani i in. 2016, Kocira i in. 2018a).

Aplikacja biostymulatorow jest uzasadniona w uprawie roslin, ktore cechujg sie
wicksza wrazliwos$cig na stresowe czynniki abiotyczne, jak niska temperatura, do ktorych
nalezy fasola. Jest ona wazna gospodarczo ro$ling zarowno w kraju, jak i na §wiecie. Szacuje
si¢, ze uprawa tego gatunku jest na drugim miejscu po soi pod wzgledem popularno$ci oraz
wielkos$ci uprawy bobowatych na §wiecie (de Ron i in. 2015). Nadeem i in. (2021) stwierdzili,
ze fasola zaspokaja 30% zapotrzebowania energetycznego dla ludzi na swiecie, a jej regularne
spozycie jest rekomendowane ze wzgledu na duza zawartos$¢ biatka roslinnego o wysokiej
wartosci biologicznej (Szafirowska i Kaniszewski 2014). Powierzchnia uprawy fasoli
W naszym kraju w 2021 r. wynosita 35 668 ha, z czego w wojewodztwie lubelskim uprawiano
94 ha (https://rejestrupraw.arimr.gov.pl/).

Wykazano, ze rosliny bobowate sg bogatym zrodlem biatka i zwigzkow mineralnych,
zmniejszaja 1 zapobiegaja wystapieniu roznych probleméw zdrowotnych, jak roéwniez sa
waznym filarem rolniczego systemu produkcyjnego (Nadeem i in. 2021, Szpunar-Krok
i Bobrecka-Jamro 2020).
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2. PRZEGLAD LITERATURY
2.1. Bobowate ich znaczenie, sklad i zastosowanie

Bobowate (Fabaceae) naleza do roslin okrytonasiennych, rzad bobowce (Fabales).
W systematyce stosuje si¢ podziat na bobowate grubonasienne oraz bobowate drobnonasienne.
Pod wzglgdem agronomicznym najwickszg role wséréd bobowatych grubonasiennych,
zwanych straczkowymi odgrywaja: tubin (Lupinus L.), groch siewny (Pisum sativum), wyka
(Vicia L.), bob (Vicia faba var. major), bobik (Vicia faba), fasola (Phaseolus L.), soja (Glycine
Willd.), soczewica jadalna (Lens culinaris Medik.). Rosliny motylkowate drobnonasienne
uprawia si¢ gldwnie ze wzgledu na wartos¢ paszowa. Do kluczowych zalicza si¢ koniczyne
(Trifolium L.), lucerne (Medicago sativa L.), seradele (Ornithopus L.), komonice (Lotus L.)
(Wisniewska 2020).

Rosliny bobowate, uprawiane w ptodozmianie, przyczyniajg si¢ do trwalej poprawy
stanu $rodowiska dzieki zdolnosci do biologicznego wigzania azotu, ich korzystnemu
wplywowi na glebg i plon rosliny nastgpczej, a takze ze wzgledu na ustugi $wiadczone innym
elementom agroekosystemow, takim jak zapylacze (de Ron i in. 2015). Umiejetno$¢é wigzania
azotu atmosferycznego sprawia, ze rosliny bobowate wchodzace w symbioze z bakteriami
zrodzaju Rhizobium, Bradyrhizobium Ilub Sinorhizobium wytwarzaja wigcej materii
organicznej bogatej w cenne zwigzki mineralne. Stwierdzono, ze przyswajalnos$¢ biologiczna
azotu wigzanego z atmosfery wynosi 100%, podczas gdy azot pochodzenia nawozowego jest
wigzany w ro$linach w okoto 50 % (Kocon 2014). Rosliny wyksztalcaja dobrze rozwinigty
system korzeniowy palowy, ktory siegajac gleboko w profil glebowy umozliwia uruchomienie
trudno dostgpnych zwigzkoéw wapnia 1 fosforu, jak rowniez zwigksza pojemnos¢ sorpcyjng
kompleksu glebowego i poprawia strukture gleby w wyniku tworzenia kanatléw powietrznych
w podtozu. Ponadto pozostawienie w glebie bogatych w zwigzki mineralne resztek
pozniwnych znaczaco zwigksza ilo$¢ prochnicy. Diugoterminowy rozktad pozostatosci roslin
bobowatych w glebie oraz zdolno$¢ do uruchamiania trudno dostepnych zwigzkéw wapnia,
magnezu i fosforu korzystnie wptywa na plonowanie roslin nast¢pczych. Atutem jest takze ich
roztozysto$¢ 1 wysoki stopien pokrycia powierzchni gleby, przez co nastgpuje ograniczenie
rozwoju chwastow oraz zmniejsza si¢ rozprzestrzenianie patogendow chorobotworczych
(Jasinska i Kotecki 2003).

Uprawa roslin bobowatych niesie za sobg takze inne korzysSci, przyczyniajac si¢ do
zwigkszenia bior6znorodnos$ci na powierzchni i pod powierzchnig gleby pod wzgledem makro-

1 mikroorganizmoéw zyjacych w agroekosystemie oraz zmniejszenia zanieczyszczenia
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srodowiska, wzmacniajac korzystny wpltyw bior6znorodnosci na wydajno$¢ upraw
I utrzymanie ustug agroekosystemowych dla przysztych pokolen. Rosliny te odgrywaja
kluczowa role¢ w dywersyfikacji 1 zréwnowazonej intensyfikacji rolnictwa, zwlaszcza
w $wietle nowych wyzwan, takich jak zmiana klimatu (de Ron i in. 2015).

Niektore gatunki, przyktadowo soja, fasola, bobik, groch, ciecierzyca i soczewica, sg
kluczowym elementem globalnego rolnictwa i odzywiania, stanowigc gtowne zrodto biatka
roslinnego w zywieniu ludzi i1 zwierzat. Przyczyniajg si¢ do zwigkszenia trwatosci tancucha
zywno$ciowego 1 paszowego na wszystkich jego etapach, spelnienia wymagan ludzi
dotyczacych bezpiecznej, zdrowej 1 przystepnej cenowo zywnosci poprzez zapobieganie
chorobom dietozaleznym oraz zapewnienie wysokiej jakosci zywnosci (de Ron i in. 2015).

Spozywanie roslin bobowatych wiaze si¢ z korzysciami fizjologicznymi
i zdrowotnymi, takimi jak zapobieganie chorobom uktadu krazenia, otylosci, cukrzycy
I nowotworom. Warto$ci odzywcze tej grupy roslin i ich korzystny wplyw na zdrowie
niewatpliwie przyczynilo si¢ do wzrostu zainteresowania i rozszerzenia ich zastosowania
w produktach spozywczych. Niemniej jednak rosnace globalne wyzwania w zakresie
bezpieczenstwa zywnosci i niedozywienia biatkowego nadal majg kluczowe znaczenie w wielu
krajach na catym $wiecie (de Ron i in. 2015). Rosliny bobowate uwazane sg za podstawowe
zrédto sktadnikéw odzywcezych, a takze uznawane jako zamiennik biatka zwierzecego, co jest
szczegollnie istotne dla mieszkancéw krajow rozwijajacych si¢, gdzie spozycie biatka
zwierzgcego moze by¢ ograniczone przez brak jego dostepnosci albo z powoddw religijnych
czy kulturowych. Ponadto nasiona tych roslin zawieraja wiele zwigzkow bioaktywnych i/lub
antyodzywczych, takich jak fityniany, oligosacharydy, zwigzki fenolowe, aminokwasy
niebiatkowe, lektyny i inhibitory enzymow, ktore odgrywaja wazna role w metabolizmie ludzi
I zwierzat (Champ 2002).

Nasiona ro$lin bobowatych grubonasiennych maja zr6znicowany sktad chemiczny,
takze w obrebie gatunkoéw. Ponadto zawartos¢ skladnikow odzywczych 1 antyodzywczych
moze by¢ modyfikowana przez czynniki srodowiskowe podczas rozwoju ro$lin, gdyz wiele
zwigzkow bioaktywnych to metabolity wtorne wytwarzane podczas rozwoju 1 dojrzewania
nasion (Rochfort i Panozzo 2007). Ich nasiona zawieraja duze ilosci biatka, petnigcego gtownie
funkcje magazynujaca, przy czym fasola zwykta zawiera okoto 20,9-30,1 % biatka ogo6lnego
(Chibbar 1 in. 2010), cho¢ inne zrodia podaja nizsza jego zawarto$¢ dla tego gatunku
wynoszaca w zakresie 21-25 % (Kapusta 2012). Biatko tej grupy roslin charakteryzuje sig¢
znacznie wyzszym udziatem lizyny i treoniny w skladzie aminokwasowym niz u zb6z. Lizyna

jest najliczniejszym aminokwasem egzogennym biatka nasion fasoli zwyktej. Czynnikiem
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ograniczajacym ich warto$¢ biologiczng jest nizszy udzial metioniny i cystyny, czyli
aminokwasow siarkowych oraz tryptofanu (Jasinska i Kotecki 2003). Gtéwne biatka zapasowe
nasion roslin bobowatych, ktore sg syntetyzowane podczas rozwoju nasion to oligomeryczne
globuliny i albuminy, stanowigce odpowiednio okoto 70 i 20% catkowitego biatka (de Ron
Iin. 2015). Jednak zawarto$¢ tych frakcji biatka zalezna jest od gatunku. Globuliny moga
stanowi¢ nawet do 80-90% biatka ogdétem u fasoli i bobiku. Nieco mniejsza ich zawarto$¢, na
poziomie 60-75% znajduje si¢ w nasionach soi czy tubinu. Globuliny to najwazniejsze biatka
zapasowe fasoli zwyklej, o stosunku legumin do wicylin na poziomie 6:1. Leguminy zawieraja
objetosciowo wigcej metioniny i cystyny, a wiec aminokwasow siarkowych. Z kolei albuminy
decyduja o wartosci odzywczej roslin. Ich drugorzedowa struktura oraz obecno$¢ mostkow
disiarczkowych sprawia, ze sa odporne na obrobke termiczng. Sg to biatka, ktore tworza
kompleksy z weglowodanami, lipidami kwasami nukleinowymi. Dobrze rozpuszczaja si¢
w wodzie. U roslin bobowatych grubonasiennych ich zawarto$¢ miesci si¢ w przedziale 10-25
% biatka ogolnego (Jasinska i Kotecki 2003).

Weglowodany stanowig dominujacy sktadnik ilo$ciowy roslin stragczkowych. Ich
Srednia zawarto$¢ moze wynosi¢ okoto 60%, ale jest zroznicowana ze wzgledu na sposob
spozycia. Nasiona fasoli zwyklej zawieraja okoto 63% weglowodanow, podczas gdy
ciecierzycy, soczewicy i grochu okoto 50-65% suchej masy nasion (Cichon i Wadotowska
2010). U wigkszosci gatunkow najwazniejszym weglowodanem jest skrobia, ktora
w nasionach fasoli zwykle; wystepuje w ilosci 41,5% suchej masy nasion (Hedley 2001).
Wyjatkami sg tubin 1 soja, u ktérych skrobia stanowi znikomg ilo$¢, za to dominujg
weglowodany nieskrobiowe (Pisatikova 1 Zraly 2009). Natomiast najczes$ciej wystepujacymi
oligosacharydami w nasionach bobowatych sg a-galaktozydy, przy czym w nasionach fasoli
zwyktej dominuje stachioza (Diaz-Batalla i in. 2006).

Zawarto$¢ thuszczu w nasionach u wigkszo$ci bobowatych waha si¢ w granicach 0,5 do
2,5%, przy czym jego zawarto$¢ w nasionach fasoli zwyktej wynosi 1,3-2,5% (Chibbar i in.
2010). Typowo oleistymi gatunkami jest soja i tubin andyjski z zawartoscig thuszczu na
poziomie 12-22% oraz orzech ziemny, u ktdrego ten poziom wynosi okoto 50%. O ich warto$ci
odzywcze] decyduje duza zawarto$¢ wielonienasyconych kwaséw tluszczowych, gltownie
linolowego i linolenowego (Gtadyszewska 2012) oraz kwasu oleinowego, ktore tacznie moga
stanowi¢ ponad 70% profilu kwasowego (Rybinski i in. 2013). Wsréd kwaséw thuszczowych
najwigkszy udziat w nasionach fasoli majg kwas linolenowy, oleinowy, za$ palmitynowy

jedynie w niewielkich ilosciach (Szpunar-Krok i Bobrecka-Jamro 2020).
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Wid6kno u bobowatych zlokalizowane jest gtownie w okrywie nasiennej. Zawarto$¢
wlokna surowego zalezna jest w duzej mierze od odmiany, warunkéw pogodowych,
dostgpnosci sktadnikow pokarmowych z gleby oraz przede wszystkim od stopnia dojrzatosci
strgkéw 1 nasion. Jego gldéwnym skladnikiem jest celuloza, a w mniejszym stopniu ligniny.
Najwyzsza zawartoscig wiokna surowego w sktadzie charakteryzuje si¢ tubin, u ktorego
zawarto$¢ wiokna moze wynosic okoto 15% (Buraczewska i in. 2010), natomiast nasiona fasoli
zwyklej zawieraja 10% wildkna (Hedley 2001). Przecigtna zawartos¢ widkna surowego
W nasionach tej grupy roslin wynosi od 3 do 8% sktadu chemicznego (Jasinska i Kotecki 2003).

Istotnym elementem sktadu chemicznego nasion ro$lin straczkowych jest zawartos§¢
mikroelementéw. Popidt surowy stanowi od 3,5 do 6,5 % skladu ogdlnego. Dominujacymi
mikroelementami popiotu sg potas i fosfor, a z pozostatych sktadnikow nalezy wymieni¢
magnez, wapn, molibden, mangan, zelazo, miedz 1 cynk. W zZelazo szczeg6lnie bogate s3
nasiona soi i fasoli zwyklej, a nasiona tubinu biatego sg bogatym zrédtem manganu. Natomiast
nasiona fasoli zwyktej zawieraja: 54-280 pg/g s.m. zelaza, 10-65 pg/g s.m. cynku, 562-4065
ug/g s. m. wapnia, 1845-2983 ug/g s. m. magnezu, 3,38-7,30 ug/g s. m. fosforu, 14,6-20,6
ug/g s. m. potasu, 5,76-15,99 pg/g s. m. miedzi i 9,19-36,78 pg/g s. m. manganu (Cabrera i in.
2003, Doria i in. 2012, Grant i in 2003, Guzman-Maldonado i in. 2000, Muzquiz i in. 2012,
Trinidad 1 in. 2010, Ray i in. 2014, Ribeiro i in. 2011, Silva i in. 2012). Ich przyswajalnos¢
ogranicza duza zawarto$¢ blonnika pokarmowego 1 obecno$¢ fitynianow. Poza
mikroelementami w sktad chemiczny nasion roslin straczkowych wchodza witaminy, gtownie
Bi1, B2, E i PP oraz zwigzki antyoksydacyjne, ktore wystepuja gtdéwnie w okrywie nasienne;j
(Kuchanowicz i in. 2005).

Nasiona fasoli zwyktej wykazuja dziatanie antyoksydacyjne, a wiaczenie ich do diety
pozytywnie wptywa na zmniejszenie ryzyka wystgpowania cukrzycy i otylosci, choroby
niedokrwiennej serca, raka jelita grubego czy zaburzen zotadkowo-jelitowych (Ganesan i Xu
2017). Badania wykazuja, Zze czarne 1 czerwone odmiany fasoli zwyklej zawierajg najwyzszy
poziom zwigzkéw fenolowych 1 flawonoidow sposrod wszystkich gatunkéw bobowatych,
ktore zlokalizowane sg w okrywie nasiennej (Xu i in. 2007). Nyau i in. (2016) dodatkowo
wykazali wysoka korelacje miedzy aktywno$cig antyoksydacyjng fasoli a catkowitg
zawartoscig polifenoli. Im wyzsza zawarto$¢ polifenoli w nasionach, tym korzystniejszy
wpltyw na wzrost rosliny, wlasciwosci reprodukcyjne czy odpornos¢ na patogeny. Dodatkowo
moga pehi¢ funkcje ochronne w warunkach stresowych takich jak susza, niska temperatura
czy niedostateczna ilos¢ §wiatta (Weidner 1 in. 2018). Sg rowniez niezb¢dne w procesach

regeneracji organdéw roslinnych po ich uszkodzeniu. Za wlasciwosci te odpowiadajg inhibitory
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enzymow proteolitycznych, ktore sa obecne w fasoli. Moga one powodowac hipertrofie
trzustki oraz hamowanie rozwoju i wzrostu niedojrzatych zwierzat, przez co zwiazki te
uznawane sg za czynniki powodujace obnizenie wartosci odzywczej pasz. Liczne badania
wykazuja natomiast pozytywny wplyw obecnosci biatek bogatych w inhibitory proteaz
w diecie cztowieka. Ich wysokie spozycie wigze si¢ ze zmniejszong umieralnos$cia na
nowotwory zlosliwe (Baraniak i in. 1999, Borresen i in. 2016).

Nasiona roslin straczkowych zawierajg rowniez sktadniki nieodzywcze. Nalezg do nich
alkaloidy i inhibitory proteaz wystepujace przyktadowo w tubinie, taniny w bobiku, glikozydy
cyjanowodorowe w fasoli i wyce oraz lektyny w grochu (Kapusta 2012). Ich ograniczone
spozycie moze pozytywnie wptywaé na zdrowie, jednak w nadmiarze wykazuja wlasciwosci
toksyczne. Jednakze inaktywowane inhibitory bialek moga odgrywaé¢ pozytywna role
w zywieniu ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ aminokwaséw zawierajacych siarke
w poréwnaniu z wigkszosécig biatek nasion (de Ron i in. 2015). Dodatkowo niektore
z alkaloidéw wyekstrahowane z odmian tubinu gorzkiego badane sg pod katem wykorzystania
w przemysle srodkéw ochrony roslin jako ekologiczne i nieszkodliwe dla roslin fungicydy
i insektycydy (Kapusta 2012). Z kolei w nasionach fasoli zwyklej wystepuja inhibitory
a- amylazy, jak lektyny i arceliny, ktorych obecnos¢ czesto kojarzona jest z odpornoscig na

fitofagiczne owady (Pueyo i Delgado Salinas 1997, Zaugg i in. 2013).

2.2. Bobowate i ich rola w rolnictwie

Obecnie w rolnictwie wraz ze zwigkszeniem produktywnos$ci dazy si¢ do
zrbwnowazonego jego rozwoju. Jednak w dluzszej perspektywie do zwigkszenia
produktywnosci i zrownowazenia systemow rolniczych konieczne jest uzupetnienie rezerw
sktadnikow pokarmowych, ktére moga by¢ utracone w wyniku procesOw wymywania
| uwsteczniania w glebie czy ulatniania do atmosfery. W zwiazku z powyzszym wilaczenie
ro$lin bobowatych do systemu upraw wydaje si¢ celowe, gdyz nie tylko poprawia
zrownowazenie gleby, ale tez przyczynia si¢ do lepszego bezpieczenstwa zywnosciowego
I zywieniowego bez zmniejszenia potencjatu zyznosci gleby (Kakraliya i in. 2018).

Najwazniejsza cecha tej grupy roslin jest zdolnos¢ do wigzania azotu atmosferycznego.
Rosliny bobowate osiaggnety t¢ mozliwos¢ dzieki symbiozie z bakteriami brodawkowymi
z grupy Rhizobium, Bradyrhizobium, Sinorhizobium i Mesorhizobium (Andrews i Andrews
2017), ktore naleza do diazotrofow (Krol 2006, Lyszcz 1 Gatazka 2016). Biologiczne wigzanie
azotu (BNF- biological nitrogen fixation) jest to proces, w ktorym nastgpuje aktywacja azotu

atmosferycznego (N2) i zredukowanie go do amoniaku (NHs). Proces ten reguluje
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bakteroidowy kompleks enzymatyczny nitrogenazy, w ktorego skladzie znajduje si¢
dinitrogenaza zawierajaca zelazo 1 molibden oraz reduktaza nitrogenazy z kompleksem
zelazowo - siarkowym. W wyniku tego procesu powstaja elektrony niezbedne do redukcji
azotu (Dance 2007, Lyszcz i Galgzka 2016, Liu i in. 2020). Ilo$¢ zwigzanego azotu zalezy
W duzej mierze od warunkow $Srodowiskowych, w ktorych uprawiane sg rosliny oraz od
gatunku i aktywnosci fizjologicznej rosliny (Santachiara i in. 2019). Jak podaje Krol (2006)
w procesie biologicznego wigzania ilo$¢ azotu zwigzanego przez mikroorganizmy jest
4-krotnie wyzsza niz wyprodukowanego metodami przemystowymi. Dzieki zdolnosci do
biologicznego wigzania azotu atmosferycznego zardwno resztki pozniwne, jak i cala biomasa
bobowatych moze by¢ wykorzystywana jako zielony nawéz, ktory wzbogaca glebe w sktadniki
pokarmowe, w tym wegiel organiczny 1 azot, co jest korzystne z punktu widzenia rosliny
nastepczej (Wortman i in. 2012).

Swiatowe roczne zuzycie azotu mineralnego w produkcji rolnej sukcesywnie rosnie
I w2019 r. wynosito 107 mln ton, a w przeliczeniu na powierzchni¢ upraw wynosito prawie
70 kg/ha. Natomiast roczna $wiatowa produkcja azotu jako czystego sktadnika w 2019 r.
wynosita 122 mln ton (FAOSTAT 2021). Tymczasem rosliny bobowate sag w stanie zwigzac
w ciggu roku okoto 172 mln ton azotu pochodzenia atmosferycznego (Jasinska i Kotecki 2003).
Azot atmosferyczny zwigzany przez rosling jest przez nig wykorzystywany w catosci
(w 100%). Z kolei azot mineralny pochodzacy z nawozow jest przyswajany przez rosliny tylko
w 50% (Gaj 2013, Kocon 2014). Za uprawa roslin bobowatych przemawia zatem fakt, ze nie
tylko wymagaja nizszych dawek nawozow azotowych, ale same w sobie sg cennym zZroédtem
azotu dla roslin towarzyszacych.

Rosliny bobowate wzbogacaja glebe w materi¢ organiczna, charakteryzujaca sie
niskim stosunkiem C:N, co korzystnie wplywa na uwalnianie wigkszej ilo§¢ azotu mineralnego
do gleby. Gleboki, palowy system korzeniowy roslin bobowatych przyczynia si¢ do poprawy
obiegu sktadnikéw mineralnych zawartych z glebie, poprawia infiltracj¢ wod opadowych oraz
skutecznie ogranicza sptyw powierzchniowy. Przyczynia si¢ takze do rozluznienia warstw
powierzchniowych, pozwala napowietrzy¢ glebe i stwarza lepsze warunki do ukorzeniania si¢
ro$lin towarzyszacych i nastgpczych wplywajac na poprawe jakosci plonu i ré6znorodnosé
ptodozmianu (Preissel 1 in. 2015). Staniak 1 in. (2017) wykazali, Ze zastosowanie
w ptodozmianie mieszanek trawiasto-motylkowatych poprawia zyzno$¢ gleby, przyczyniajac
si¢ do reprodukcji materii organicznej w glebie. Baluch 1 in. (2004) zauwazyli, ze rzepak
uzyskiwal istotnie wyzsze plony w uprawie nastgpczej po mieszankach motylkowato-

trawiastych. Pozytywne wyniki uzyskano takze w badaniach plonowania pszenicy zwyktej
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I orkiszowej w poplonie po grochu siewnym, gdzie wykazano wyzsza zawarto$¢ biatka
I mikroelementéw w ziarnie zbdz (Wanic i in. 2018). Obecno$¢ brodawek na korzeniach roslin
bobowatych oraz wydzieliny korzeniowe wptywaja pozytywnie na stabilno$¢ strukturalng
gleby i jej jako$¢, zwigkszajac przystepnos¢ skladnikow pokarmowych, w tym
mikroelementéw (Antil i Raj 2020).

Wraz ze wzrostem znaczenia upraw ekologicznych i zréwnowazonych ros$nie
znaczenie roslin bobowatych w rolnictwie. Zwigzane jest to z ograniczeniem stosowania
nawozow azotowych, dzieki wigzaniu azotu atmosferycznego przez te rosliny oraz
pozytywnym wplywie na wtasciwosci fizyczne i mechaniczne gleby (Lyszcz i1 Galazka 2016,
Rubiales i Miki¢ 2015). Liczni autorzy wskazuja, ze rosliny bobowate przyczyniaja si¢ do
uwalniania z gleby fosforu i zwigkszania jego dostepnosci dla roslin nastgpczych (Li 1 in. 2007,
Tian 1 in. 2020). Utatwiaja takze obieg innych skladnikéw pokarmowych dla roslin
towarzyszacych i nastepczych, takich jak wegiel czy wapn. Dodatkowo wprowadzenie tych
roslin do ptodozmianu poprawia bior6znorodnos¢ gleby poprzez zwigkszenie réznorodnosci
mikroflory glebowej (Meena i Lal 2018). Brookes i in. (2008) potwierdzili, ze resztki pozniwne
1 wydzieliny korzeniowe bobowatych zwickszaja ilos¢ zwigzkéow wegla 1 azotu
wprowadzanych do gleby, co jest gtdwnym zrédlem energii dla mikroorganizméw glebowych.
Ponadto wykazano, ze bogata mikroflora glebowa korzystnie wptywa na utrzymanie zyznosci
gleby oraz zdrowotno$¢ roslin, warunkujac ich prawidtowy wzrost i rozwdj, a w konsekwencji
plonowanie (Peralta 2018). Ponadto wprowadzenie do upraw rotacji zmianowania z udzialem
bobowatych i mieszanek bobowato-trawiastych wptywa na dodatni bilans substancji
organicznej w glebie, a wspotczynnik reprodukcji glebowej wyrazony w t-ha dla gleb lekkich
wynosi 1,89; dla gleb $rednich 1,96; dla gleb ciezkich 2,10 (Gawet 2011). Lal (2015)
potwierdzit, ze wysoka zawarto$¢ materii organicznej stabilizuje strukture gleby, zmniejsza jej
podatno$¢ na zageszczanie i erozj¢, a ponadto jest wskaznikiem zyzno$ci gleby. Rosliny
bobowate stosowane jako ro$liny okrywowe nie tylko zwigkszajag bior6znorodnosé
W plodozmianie 1 zwigkszajg zawarto$¢ materii organicznej w glebie, ale rOwniez przyczyniaja
si¢ do zmniejszenia presji chwastow, ograniczania rozprzestrzeniania si¢ patogendow oraz
ochrony gleby w okresach pomiedzy uprawami gtownymi (D’ Acunto i in. 2018, Venter i in.
2016). Wykazano, ze zastosowane jako rosliny okrywowe zmniejszajg dostgpnos¢ swiatta dla
chwastow, a jednocze$nie ograniczajg transpiracje z wierzchnich warstw gleby (Kocira i in.
2020a, Szpunar-Krok i Bobrecka-Jamro 2020). Lebrazi i Fikri- Benbrahim (2018) zwracaja

uwage na istotny ich wpltyw w procesie fitoekstrakcji i fitostabilizacji metali cigzkich
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zawartych w $§rodowisku. Genetycznie modyfikowane bakterie brodawkowe ro$lin
bobowatych mogga przyczynié si¢ do ograniczenia spozycia metali cigzkich przez czlowieka.

Monokultury upraw oraz intensyfikacja konwencjonalnego systemu rolnictwa
doprowadzita do wyjatowienia gleb oraz zanieczyszczenia hydrosfery (Sulieman i Tran 2015).
Stosowanie ro$lin okrywowych w ptodozmianach, poprzez wprowadzenie ros§lin bobowatych
wiazacych azot atmosferyczny i zwigkszajacych pulg organiczng azotu w glebie korzystnie
wptywa na produktywno$¢ upraw nastepczych (Vijayakumar 2017). Dodatkowo rosliny te
charakteryzuje tzw. trojstronny mutualizm, polegajacy na wzajemnej wspoOtpracy bakterii
brodawkowych i innych niesymbiotycznych bakterii i grzybéw w tych samych niszach
ekologicznych. Dzigki temu symbiotycznemu wspotdziataniu rosliny lepiej wykorzystuja
dostepne w ekosystemie sktadniki pokarmowe (Ossler 2015). Wykazano, ze oddziatywania
migdzygatunkowe czesto decyduja o zZywotnosci 1 produktywnosci ekosystemow (Lyszcz
I Galazka 2016). Kirkegaard i in. (2008) stwierdzili, ze zastosowanie roslin bobowatych
W plodozmianie moze zmniejsza¢ zapotrzebowanie na stosowanie pestycydow. Ponadto
ograniczenie zabiegéw agrotechnicznych, m.in. orki w uprawie ros§lin bobowatych pozytywnie
wplywa na efektywnos¢ ekonomiczng gospodarstwa wraz ze wzrostem sekwestracji C, N, P
I K (Reckling i in. 2014). Zmniejszenie zuzycia nawozow i srodkow stosowanych w produkc;ji
rolniczej pozwala ograniczy¢ emisje gazow cieplarnianych i1 potencjalne globalne ocieplenie,
jak réwniez zwigkszong emisje azotu pochodzacego z nawozdow, ktory zwigksza eutrofizacje
oraz zakwaszenie gleb (Gogoi i in. 2018).

Wysoka zawartos¢ bialka nie tylko w nasionach, ale takze w nadziemnych czgsciach
roslin sprawia, ze ro$liny bobowate sg powszechnie stosowane jako sktadnik pasz dla
przezuwaczy oraz zwierzat monogastrycznych (Kocon 2006). Okoto 65% ogdlnej produkcji
nasion bobowatych w Polsce ma zastosowanie paszowe, a tylko 25% jako pokarm dla ludzi.
Pozostate 10% przeznaczone jest na eksport i jako material siewny (Podlesny 2005). Wobec
koniecznosci  zastgpowania poekstrakcyjnej Sruty sojowej innymi komponentami
wysokobiatkowymi, ros$nie potrzeba wykorzystania innych gatunkéw bobowatych w celach
paszowych (van Krimpen i in. 2016, Witten i in. 2018, Grela i Czech 2019). Nasiona grochu
sa komponentem mieszanek paszowych w zywieniu drobiu, ze wzgledu na najwyzsza warto$¢
energii metabolicznej sposréd bobowatych grubonasiennych (Smulikowska i Rutkowski
2005). Mieszaniny nasion bobowatych i rzepaku mogg z powodzeniem zastgpowaé Srute
sojowa w zywieniu $win, nie powodujac ostabienia wzrostu i rozwoju zwierzat
(Hanczakowska i Swigtkiewicz 2015). Kiszonki z bobowatych drobnonasiennych, m.in.

koniczyny czerwonej stosowane w zywieniu kréw mlecznych majg lepsza przyswajalnosé
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biatka i energii, dzigki czemu uzyskiwana jest lepsza jakos¢ mleka (Brito i in. 2007, Broderick
I in. 2007). Lucerna wykorzystywana jest jako glowny skladnik wysokobiatkowych pasz
objetosciowych w zywieniu przezuwaczy. Natomiast susz z lucerny stanowi dodatek pasz dla
drobiu, trzody chlewnej, krolikow 1 zwierzat. Preparaty zawierajace w skladzie lucerng
I surowce huminowe wykazujg dziatanie poprawiajace zdrowotno$¢ drobiu, wzrost
produkcyjnosci niosek oraz poprawe jakosci jaj (Gawet 2011). Ze wzgledu na obecnosé
inhibitorow trypsyny oraz innych substancji niezywieniowych, nie jest mozliwe catkowite
zastgpienie $ruty sojowej innymi gatunkami, m.in. grochem siewnym, bobikiem czy tubinem
(Milczarek i Osek 2016). Wiokno pokarmowe, stanowigce czg¢$¢ wiokna catkowitego stanowi
istotng warto$¢ w zywieniu ludzi i zwierzat, jednak spelnia odmienne role. W zywieniu
zwierzat monogastrycznych duza zawarto$¢ widkna powoduje utrate wiasciwosci pasz, ze
wzgledu na mniejsze mozliwosci wykorzystania ttuszczéw, biatek i energii z pokarmu
(Michalak i in. 2003). Z drugiej za$ strony wskazuje si¢, ze wysoka zawarto$¢ hemiceluloz
w roslinie jest pozadana ze wzgledu na zdolno$¢ pecznienia i wigzania wody w $wietle
przewodu pokarmowego zwierzat monogastrycznych. Duza koncentracja lignin moze
powodowa¢ zmniejszenie strawnosci weglowodandw $ciany komorkowej. Wedtug koncepcji
Van Soesta ograniczenie pobrania pasz, ich strawno$¢ i warto$¢ energetyczng ograniczaja
frakcje wiokna surowego takie jak NDF i ADF. NDF, czyli widkno oboje¢tno- detergentowe
okresla si¢ mianem wskaznika mozliwo$ci pobrania pasz, natomiast ADF (wtokno kwasno-
detergentowe) traktuje si¢ jako indykator zwigzany z mozliwos$cig strawienia poszczegdlnych
pasz (Szparaga i in. 2019).

Majac na uwadze wysoka warto§¢ zywieniowg bobowatych zard6wno w uzytkowaniu
ko$nym jak i pastwiskowym nalezy pokresli¢ fakt, iz maja one zastosowanie w regeneracji
terenéw uzytkowanych przemystowo, w zagospodarowaniu nieuzytkow, terenéw trudnych

gospodarczo a takze gleb czasowo odtogowanych (Gawet 2011).

2.3. Wplyw czynnikéw abiotycznych i biotycznych na wzrost, rozwaj i
plonowanie fasoli

Aby przyczyni¢ si¢ do rozwoju zrownowazonego rolnictwa, nalezy zwroci¢ szczegdlng
uwage na czynniki ograniczajace plonowanie roslin bobowatych, w tym fasoli. Dlatego aby
uzyskac bardziej zrownowazong produkcje nalezy wprowadzi¢ zabiegi agrotechniczne majace
na celu poprawe produkcji tych roslin w warunkach stresowych (de Ron i in. 2015).

Fasola zwykta (Phaseolus vulgaris L.) to jednoroczna roslina nalezaca do klasy

dwuliscienne (Dicotyledoneae), podklasy rézowe (Rosidae), nadrzedu réozowce (Rosiflorae),
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rz¢du bobowce (Fabales), rodziny bobowate (Fabaceae), rodzaj fasola (Phaseolus L.) (Schoch
I in. 2020, http://bomax.botany.pl/ib-db/check/#gatinfo=2637). Znanych jest okoto 200
gatunkow fasoli zwyklej, z czego uprawianych jest 20 gatunkow, a 9 o duzym znaczeniu
agronomicznym i zywnos$ciowym (Szpunar-Krok i Bobrecka-Jamro 2020). Polimorfizm cech
morfologicznych, fizjologicznych, agronomicznych i genetycznych przyczynit si¢ do
rozpowszechnienia jej uprawy na catym $wiecie (Singh i in. 1991). Warunki klimatyczne
Europy sprzyjaja uprawie dwoch gatunkow: fasoli zwyktej (Phaseolus vulgaris L.) i fasoli
wielokwiatowej (Phaseolus multiflorus Wild.). Odmiany fasoli zwyczajowo dzieli si¢ na trzy
typy morfologiczne: tyczne, kartfowate i biczykowate. Ze wzgledu na zastosowanie jej odmiany
mozna podzieli¢ na szparagowe i uprawiane na suche nasiona (Szpunar-Krok i Bobrecka-
Jamro 2020).

Fasola zwykta (Phaseolus vulgaris L.) zajmuje drugie miejsce pod wzgledem
powierzchni uprawy sposrod roslin bobowatych (Szparaga i in. 2019), a w Polsce po grochu
sposrod roslin stragczkowych jadalnych (Niszczota i in. 2018). Ze wzgledu na walory odzywcze
uprawa tego gatunku jest popularna, pomimo ze ma on najnizszy poziom plonowania sposrod
bobowatych grubonasiennych.

O wielkosci plonowania roslin decydujg zarowno cechy biologiczne gatunku/odmiany,
jak 1 uwarunkowania agrotechniczne i siedliskowe. Fasola nie ma wysokich wymagan
odnosnie gleb, jednak Zle znosi upraw¢ na glebach kwasnych, zalewowych czy lekkich.
Najkorzystniej na wzrost i rozwoj roslin oraz symbioze z bakteriami brodawkowymi wptywa
pH gleby w zakresie 6,0-7,8. Ponadto duzym utrudnieniem, szczeg6lnie w fazie wschodow,
jest uprawa na glebie tatwo zaskorupiajacej sie. Najwyzsze plony fasola osigga na glebach
cieplych, szybko nagrzewajacych si¢, bogatych w prochnice o uregulowanych warunkach
wodno-powietrznych (Szpunar-Krok i Bobrecka-Jamro 2020).

Norma wysiewu nasion zalezy od wielko$ci nasion, zdolnosci ich kietkowania, metody
siewu i rozstawy, a zawiera sie w zakresie 70-200 kg ha* (Wierzbicka 2007). Nasiona mozna
wysiewac od poczatku do polowy maja w rozstawie rzedéw co 40 - 50 cm, w rzedzie co 5-8
cm na glebokos$¢ 2 - 4 cm. Na glebach lekkich nasiona wysiewa si¢ glebiej niz na glebach
cigzkich (Anyszka 2015).

Plonowanie fasoli jest silnie skorelowane z temperaturami i rozkladem opaddéw
w okresie wegetacji. Zbyt niskie temperatury w okresie kwitnienia negatywnie wptywajg na
wytworzenie zalazni, przez co zmniejsza si¢ liczba wytworzonych strakow. Niektore odmiany
fasoli zwyktej, w warunkach zbyt wysokiej temperatury, moga sta¢ si¢ owadopylne. Pytek

odmian bardziej odpornych na wysokie temperatury moze by¢ przeniesiony na ro$liny
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0 mniejszej tolerancji temperaturowej, co przyczynia si¢ do zwigkszenia réznorodnosci
genetycznej roslin (de Ron i in. 2015). Najkorzystniej na plonowanie fasoli wptywa
temperatura w miesigcach czerwiec- sierpien na poziomie S$redniej dobowej okoto 17°C.
Podczas wschodow rosliny potrzebujg ogrzania gleby do temperatury 8-10°C. Fasola jest
ro$ling wrazliwa na przymrozki, ktéra wymaga dla prawidtowego rozwoju minimum 140 dni
bez spadku temperatury ponizej 0°C. Temperatury ponizej -5°C powoduja uszkodzenie
peczniejacych nasion. Natomiast pedy uszkadzane sg przy temperaturze w zakresie 1-2°C,
a kwiaty w temperaturze od -2°C do -3°C. Przy niskich temperaturach tatwiej dochodzi do
porazenia pgczniejacych nasion przez patogeny grzybowe. Z drugiej strony zbyt wysoka
temperatura rowniez powoduje zahamowanie wzrostu i wyrazne zmniejszenie plonowania
fasoli. Rosliny narazone na dtugotrwate temperatury w zakresie 27-35°C mogg zrzuca¢ kwiaty
i gorzej zawigzywaé straki (Anyszka 2015, Gross i Kigel 1994). Optymalne warunki dla
wzrostu i plonowania fasoli wystepuja w zakresie temperatur 10-25°C i na stanowiskach
W pelni nastonecznionych. Umiarkowane zacienienie nie hamuje wzrostu ro$lin, ale wptywa
na pogorszenie jakosci plonu (Szpunar-Krok i Bobrecka-Jamro 2020).

Fasola nie ma wysokich wymagan wodnych, ale najbardziej wrazliwa na niedobor
wody jest w okresie od siewu do wschodow. W fazie wzrostu rosliny sg bardziej odporne na
krotkotrwate niedobory wody. Jednak okresem krytycznym jest faza kwitnienia
| zawigzywania strgkow. Wystepujace w okresie kwitnienia niedobory wody powoduja
zrzucanie kwiatow oraz mogg spowodowaé gorsze plonowanie poprzez zmniejszenie liczby
nasion w strakach, zwigkszenie zawartosci wtokna oraz liczby zdeformowanych strgkdw.
Dodatkowo dochodzi do pekania strgkow 1 utraty czgsci zbioru. Niekorzystny wptyw na jakos¢
plondéw niesie rowniez nadmiar wody. Obfite opady w fazie wyksztatcania si¢ 1 dojrzewania
strakow wplywaja na czgstsze porazenie roslin przez patogeny grzybowe 1 bakteryjne.
Utrudniony jest takze proces dojrzewania i dosychania strgkow (Ghassemi-Golezani
i Mazloomi-Oskooyi 2008).

Wystepujace w okresie wegetacji silne prady powietrzne sprzyjaja uszkodzeniom
mechanicznym roslin, dotyczy to w szczegdlnosci mtodych pedow, ktore sa wrazliwe na tego
typu uszkodzenia. W uprawie nalezy stosowac pasy ochronne, utworzone przez wyzsze rosliny
ostonowe. Zapobiegaja one uszkodzeniom mechanicznym mtodych pedow, usychaniu lisci
szczytowych czy pekaniu i wysypywaniu dojrzatych nasion ze strgkow (Szpunar-Krok
I Bobrecka-Jamro 2020).

Wzrost i rozw0j fasoli jest silnie skorelowany z dostgpnoscia sktadnikéw odzywczych

w glebie. Jest to zwigzane z prawem minimum Lebiega, ktore mowi, ze niedostatek jednego
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sktadnika mineralnego przyswajanego przez rosling ogranicza funkcjonalno$¢ pozostatych.
Tym samym wplywa na ograniczenie wzrostu oraz plonowania roslin. Zatem wpltyw na
plonowanie fasoli ma zawarto$¢ sktadnikéw pokarmowych w glebie oraz ich wzajemny
stosunek. Dla roslin bobowatych za optymalny uznaje si¢ nast¢pujacy schemat proporcji N:
P20s: K20: CaO: MgO: Na20 jako 1,70: 0,45: 1,00: 1,10: 0,15: 0,03 (Grzebisz 2011).

Najwazniejszym sktadnikiem pokarmowym decydujacym o wielkosci i jakosci plonu
jest azot (N) (Kraiser i in. 2011). W gtéwnej mierze pobierany jest z gleby i wykorzystywany
do produkcji kwasow nukleinowych, biatek, czastek sygnalowych. Jest sktadnikiem chlorofilu,
fitohormonow, witamin a takze alkaloidow czy glikozydow (Garnett i in. 2009). Rosliny
bobowate, w tym fasola zwykta, sg samowystarczalne pod wzgledem zapotrzebowania na azot.
Nawozenie gleby azotem mineralnym moze by¢ niezbedne jedynie w poczatkowych fazach
wzrostu roéliny w dawce startowej 20-30 kg N-ha?, zanim nawigZze ona pelng symbioze
Z bakteriami brodawkowymi. Jest to jednak uzaleznione od jego zawartosci w glebie. Jesli
analizy wykazuja, ze zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie wynosi wiecej niz 30 mg w 1 dm?,
to dodatkowe nawozenie mozna poming¢ (Szpunar-Krok i Bobrecka-Jamro 2020). Wykazano,
ze biologiczne wigzanie azotu atmosferycznego (BNF) zachodzi intensywnie przy
optymalnych warunkach zywienia rosliny i przy optymalnych warunkach siedliskowych dla
ros$liny bobowatej i mikrosymbionta. Ro$liny fasoli przy wspoétudziale bakterii
symbiotycznych Rhizobium leguminosarum biotyp phaseoli moga zwigza¢ od 40 do 200 kg
N-hatrok?, w zaleznosci od warunkéw siedliskowych i metody uprawy (Kocon 2014).
Carranca (2013) podaje, ze dodatkowe nawozenie azotem moze by¢ potrzebne w okresie
kwitnienia, jesli ilo§¢ brodawek korzeniowych jest mata lub kiedy si¢ starzeja. Stajg si¢ wtedy
silnym konkurentem dla strakow wzgledem przyswajania weglowodandéw, wptywajac tym
samym na pogorszenie jakosci nasion. Reinprecht i in. (2020) wykazali, ze dodatkowe
nawozenie azotem w ilosci 100 kg-ha™ w grupie 22 odmian fasoli zwyktej op6znito kwitnienie
1 dojrzewanie strakow, ale wpltyngto znaczaco na poprawe plonowania.

Rosliny bobowate bioragce udziat w BNF sg wrazliwe na niedobory fosforu (P), potasu
(K) isiarki (S). Fosfor dostepny dla roslin w glebie jest szczegolnie wazny dla wystarczajacego
tworzenia brodawek korzeniowych 1 wigzania azotu. Jest niezbednym sktadnikiem
odzywczym w roznych procesach metabolicznych, miedzy innymi fotosyntezie, oddychaniu
| przekazywaniu sygnatow. Nawozenie fosforem w uprawie fasoli w postaci aplikacji
doglebowej podczas wysiewu nasion korzystnie wptyneto na plon nasion, suchg mase pedow
1 liczbe strakéw (Turuko i Mohammed 2014). Fosfor pozytywnie wptywa na wytwarzanie

brodawek korzeniowych zwigkszajac ich liczbe i wielkos¢, dzieki czemu znaczaco poprawia
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ilo$¢ przyswajalnego azotu w brodawkach na jednostke masy (Korir i in 2017). Zalecana
dawka fosforu dla fasoli zwyklej przy optymalnej zasobno$ci gleby wynosi 60-80 kg
P20s-ha !, natomiast dla gleb o nieznanej zasobnosci wynosi 80-100 kg P20s-ha™* (Szpunar-
Krok i Bobrecka-Jamro 2020).

Potas (K) to kolejny makroelement, ktorego dostepnos$¢ jest silnie skorelowana
z rozwojem ro$lin. Bierze udzial w procesach metabolizmu we¢glowodandw, syntezie bialek
oraz aktywacji enzymow roslinnych. Reguluje transport wody oraz wptywa na gospodarke
kationowo - anionowg. Niedobory potasu objawiajg zahamowaniem wzrostu systemu
korzeniowego, zmniejszeniem plonowania czy zoOlknigciem lisci. Wystepujacy przy
niedoborze tego skladnika pokarmowego stabszy wzrost roslin zwigksza podatno$¢ na
uszkodzenia mechaniczne oraz straty spowodowane zerowaniem szkodnikow czy porazeniem
przez patogeny (Wang i in. 2013). Obecnos¢ potasu decyduje rowniez o procesie nodulacji
(Divito i Sadras 2014). Optymalna zasobnos$¢ gleby w potas, dla fasoli zwyklej wynosi 125-
175 kg K20-ha, a dla gleb o nieznanej zasobnosci nalezy zastosowaé dawke 140-160 kg
K20-ha (Szpunar-Krok i Bobrecka-Jamro 2020).

Na plonowanie fasoli zwyktej, podobnie jak innych roslin bobowatych, wplywa takze
zawarto$¢ siarki w glebie. Siarka (S) zwigzana jest z syntezg enzymdw roslinnych zwigzanych
z metabolizmem azotu, takich jak reduktaza azotanowa i reduktaza azotynowa (Droux 2004).
Ponadto jest ona skladnikiem metioniny, cysteiny i cystyny, witamin, koenzymoéw,
aminokwasow (Scherer 1 in. 2008). Glowacka 1 in. (2019) wykazali, Ze nawozenie siarka
W potaczeniu z molibdenem wptywa na poprawe plonowania fasoli zwyklej srednio o 14,5%
oraz zwigksza zawarto$¢ bialek siarkowych 1 niektérych makroelementow w nasionach.
W okresie Wegetacji fasola pobiera okoto 20-30 kg S-ha™ (Szpunar-Krok i Bobrecka-Jamro
2020).

Magnez (Mg) bierze udziat w procesach fizjologicznych oraz przemianach
biochemicznych. Jest najwazniejszym sktadnikiem budulcowym chlorofilu, bierze udziat
w syntezie weglowodanoéw oraz kwasow nukleinowych 1 bialek, jest nosnikiem zwigzkow
fosforanowych (Guo i in. 2016). Jony magnezu Mg?* tatwo ulegaja wymywaniu z gleb, co jest
zwigzane mala powtoka hydratacyjng magnezu. Howladar i in. (2014) wykazali, Ze nawozenie
dolistne magnezem korzystnic wptywa na zmniejszenie niedoborow tego sktadnika, jak
rowniez zwigksza plon strgkow 1 nasion grochu siewnego.

Molibden (Mo) jest jednym z najwazniejszych mikroelementéow warunkujacych
prawidlowy wzrost i plonowanie roslin bobowatych. Stanowi niezbedny czynnik do

nawigzania symbiozy pomiedzy roslinami a bakteriami brodawkowymi (Rhizobium
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leguminosarum bv. phaseoli), stymuluje proces fotosyntezy, czy poprawia przyswajanie
innych sktadnikéw pokarmowych (Szpunar-Krok i Bobrecka-Jamro 2020). Majda i in. (2019)
stwierdzili, ze zastosowanie nawozu zawierajacego 0,1 % molibdenianu amonu poprawia
asymilacje¢ azotu, dwutlenku wegla oraz zwigksza plon fasoli.

Badania prowadzone przez El-Dahshouri (2017) wskazuja na istotng role boru (B)
I wapnia (Ca) w plonowaniu fasoli zwyktej. Bor jest niezbedny w procesach zwigzanych
Z podziatem czy elongacja komoérek roslinnych a takze wptywa na przyswajalnos¢ wapnia.
Zkolei Aref (2010) potwierdzit, ze przy rosnagcym pH gleby maleje przyswajalnosc
mikroelementow takich jak Zn, Cu, B.

Zelazo (Fe) jest niezbednym mikroelementem dla roslin bobowatych, poniewaz
odgrywa kluczowa rolg w procesach metabolicznych, takich jak synteza DNA, oddychanie
i fotosynteza. Ponadto wiele szlakoéw metabolicznych jest aktywowanych przez zelazo, ktore
wchodzi w skiad grupy protetycznej wielu enzymoéw. Brak rownowagi miedzy
rozpuszczalnosécig zelaza w glebie a jego zapotrzebowaniem przez rosling jest glowng
przyczyng chlorozy (Rout i Sahoo 2015). Wykazano, ze fasola nalezy do ro$lin wrazliwych na
niedobdr tego mikroelementu reagujac zmniejszong liczbg zawigzanych strgkow 1 nasion
w straku (Brear 2013).

Cynk (Zn) jest mikroelementem, ktoéry, pomimo iz pobierany jest w niewielkich
ilosciach przez rosling to jest istotnym sktadnikiem budulcowym i kofaktorem enzymow
(Prasad i in. 2012). Grzebisz i in. (1999) potwierdzili istotno$¢ cynku we wzroscie i rozwoju,
a w efekcie wptywie na wielko$¢ i jakos¢ plonu roslin. Zn uczestniczy w wielu procesach
metabolicznych ro$lin bobowatych, w tym tworzeniu chlorofilu, aktywnos$ci aparatow
szparkowych, wymianie jonowej czy w procesach zwigzanych z rozmnazaniem roslin
i tworzeniem brodawek korzeniowych (Hassanein 2000, Raj i Raj 2019). Monreal i in. (2015)
potwierdzili, ze niedobory cynku i boru powodujg przebarwienia i obumieranie gornych lisci.

Kolejnym mikroelementem, ktory bierze udzial w syntezie chlorofilu, procesie
biologicznego wigzania azotu, metabolizmie niektorych biatek oraz jest kofaktorem wielu
enzymow jest miedz (Cu) (Fageria i Gheyi 1999). Niedobory tego pierwiastka negatywnie
wplywaja na wzrost roslin, powodujac znieksztalcenie pedow, mniejsze wysycenie $cian
komorkowych ligning, co w efekcie zwieksza ich podatnosé na wyleganie (Marschner 1995).
Wielu autoréw zwraca uwage na toksyczne dziatanie miedzi na ontogenezg roslin bobowatych.
Murtaza i in.(2017) wykazali, ze doglebowa aplikacja miedzi i cynku zwigksza przyswajanie

kadmu. Z kolei Fageria (2001) potwierdzit, ze toksyczno$¢ Cu zalezy od uprawianego gatunku
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ros$lin bobowatych, a optymalny poziom tego mikroskladnika dla fasoli zwyktej wynosi
6 mg-kg™t.

Mangan (Mn) bierze udziat w wielu przemianach metabolicznych i procesach
fizjologicznych roslin, jak oddychanie, fotosynteza, reakcje hormonalne czy aktywna obrona
przed czynnikami patogenicznymi (Alejandro i in. 2020). Ponadto jest niezbedny do
biosyntezy metabolitéw wtdrnych, przyktadowo ligniny, flawonoidéw, kwasu cynamonowego
(Liiin. 2019). Zaliczany jest do mikroelementow o niskiej mobilnosci w tkankach roslinnych,
a pierwszymi objawami niedoboru tego sktadnika sg chlorozy mtodych lisci (Ifuku i in. 2010).
Fageria (2001) oraz Li i in. (2019) wskazuja na fitotoksyczne dzialanie manganu na rosliny
rosngce w zakwaszonej glebie, przy przekroczeniu stezenia 50 mg kg " s.m., ktore powoduje
stres oksydacyjny, zaburza aktywno$¢ enzymoéw, hamuje biosyntez¢ chlorofilu i proces
fotosyntezy oraz negatywnie wptywa na pobieranie i translokacje fosforu i magnezu.

Glin (Al) postrzegany byt jako pierwiastek nieistotny w ontogenezie roslin
bobowatych, jednak badania Hairiah i in. (1991) wykazaty, pozytywny wplyw aplikacji tego
pierwiastka na zwickszenie masy korzeni fasoli. Jednak fitotoksyczne dziatanie glinu
powoduje zahamowanie wzrostu korzeni, tym samym przyczyniajac si¢ do zmniejszenia
przyswajalnosci pozostalych mikro- i makrosktadnikow, szczeg6élnie wapnia. Toksycznosé
glinu wzrasta wraz ze spadkiem odczynu gleby. Filipek i Dechnik (1995) stwierdzili silne
toksyczne dziatanie glinu na zboza przy pH roztworu glebowego w zakresie 3,6-3,8.
Stwierdzono, ze niewielkie ilosci tego pierwiastka pozytywnie wplywaja na pobieranie potasu
1 poprawiajg jego mobilnos¢ w tkankach roslinnych.

Badania Lukaszewicz i Polityckiej (2020) wykazaty istotng rol¢ selenu (Se) i niklu (Ni)
w funkcjonowaniu roslin. Stwierdzono, ze akumulacja tych pierwiastkéw w ilo$ciach
sladowych jest jednym z elementow strategii obronnej ro$lin przez agrofagami. Zwrécono
takze uwage na role selenu w indukowaniu odpornosci roslin na czynniki stresowe poprzez
wlasciwosci antyoksydacyjne. Poza poprawa jakosci plonu, w tym odpornosci na agrofagi
wykazano, ze akumulacja tych mikroelementéw przyczynia si¢ do redukcji niedoborow selenu

w diecie czlowieka.

2.4. Aplikacja dolistha w uprawie roslin

Zmiany uzytkowania gruntow 1 intensyfikacja uprawy wplywaja na obieg azotu (N)
w glebie, powodujac zwigkszone straty N w postaci emisji tlenku azotu (NO) lub podtlenku
azotu (N20) lub wymywania azotanow (NO*) (Ding i in. 2010). Zhang i in. (2012) wykazali,

ze dhugotrwale, powtarzane stosowanie mineralnego lub organicznego nawozu azotowego
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stymuluje mineralizacj¢ gleby. Jednakze Dinesh i in. (2010) stwierdzili, Ze wieloletnie
stosowanie duzych dawek nawozéw mineralnych przyczynito si¢ do zmniejszenia zawartosci
materii organicznej w glebie, co w konsekwencji spowodowato pogorszenie jakosci gleby,
anawet zwigkszenie zakwaszenia gleby i zanieczyszczenia Srodowiska. Ning 1 in. (2017)
wykazali, ze ograniczenie stosowania nawozoéw mineralnych lub/i wiaczenie do uzycia
nawozOow organicznych powoduje wzrost zyzno$ci gleb, ograniczenie zawarto$ci metali
ciezkich oraz jest ekonomicznie i1 ekologicznie uzasadnione. Zdaniem Mitran i in. (2018)
W zwigzku z rosngcym zapotrzebowaniem na zywno$¢, stosowanie nawozow mineralnych
wcigz jest wazne dla intensywnego rolnictwa. Malejaca ilo$¢ nieodnawialnych zasobow
naturalnych powoduje jednak konieczno$¢ badania i wdrazania alternatywnych metod
nawozenia roslin.

Coraz wigcej uwagi zwraca si¢ na stosowanie nawozenia dolistnego, jak alternatywnej
formy dostarczania roslinom sktadnikéw odzywczych. Niu i in. (2021) podali, ze nawozenie
dolistne jest skuteczniejsze w uzupeinieniu niedoboréw sktadnikow pokarmowych
W poréwnaniu do stosowania nawozéw mineralnych. Wynika to z bezposredniej formy
podania i tatwiejszej absorpcji skladnika pokarmowego, bez okresu jego retencji w glebie.
Ponadto przy dokarmianiu dolistnym stezenie i czas aplikacji jest precyzyjniej dobierany do
potrzeb rosliny w danej fazie rozwojowej. Synergiczne oddziatywanie miedzy poszczegdlnymi
sktadnikami nawozow dolistnych ma pozytywny wplyw na ich przyswajalnos¢ i dziatanie.

Nawozenie dolistne jest metoda dokarmiania rosliny, w ktoérej niewielka ilos$¢
sktadnikow pokarmowych podawana w formie ptynnej stymuluje jej wzrost i rozwdyj,
szczegoOlnie w krytycznych fazach rozwoju. Sktadniki pokarmowe mogg by¢ absorbowane
poprzez aparaty szparkowe lub kutykule na powierzchni blaszki lisciowej (Fernandez i in.
2013). Patil i Chetan (2018) dowiedli, ze dolistna aplikacja jest uzasadniona dopiero po
pojawieniu si¢ objawow niedoboru sktadnika, gdyz zmniejszenie wielkosci i jakosci plonu
zwykle poprzedza pojawienie si¢ objawoOw wizualnych. Autorzy podaja, ze aby nawozenie
dolistne bylo skuteczne, nawozy powinny by¢ rozpuszczalne w wodzie lub tworzy¢ zawiesiny,
a skfadniki pokarmowe podane w formie dobrze przyswajalnych chelatéw lub kompleksow
mineralnych. Aminokwasy bedace sktadnikiem m.in. biostymulatoréw pozwalaja na
schelatyzowanie sktadnikéw, czyli zobojetnieniu ich tadunku oraz skrocenie czasu
przyswajania ich przez rosling (Pecio 2020). Istotny jest rowniez odczyn roztworu, ktory
powinien by¢ dostosowany do optymalnej skuteczno$ci pobierania sktadnikow, jednocze$nie
nie podwyzszajac ryzyka fitotoksycznosci roslin. Preferowany zakres st¢zen roztwordw

sktadnikow pokarmowych do stosowania dolistnego nalezy dobiera¢ wedlug takich
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czynnikow, jak rodzaj sktadnika (np. makro lub mikroelement), gatunek i wiek rosliny, stan
odzywienia czy warunki atmosferyczne (Kannan 2010). Aby sktadnik pokarmowy mogt
spetnia¢ swojg rolg, musi zosta¢ zaabsorbowany przez glebsze warstwy komorek tkanki
migkiszowej. Musi zatem pokona¢ naturalng barier¢ ochronng ro$liny, czyli kutykule i $ciang
komorkowa epidermy. Po pokonaniu tych barier i przedostaniu si¢ do cytoplazmy, sktadniki
pokarmowe maja podobng przyswajalnos¢ jak te dostarczane przez system korzeniowy.
Sktadniki aplikowane dolistnie powinny mie¢ rozmiary nanoczasteczek i1 niskg mase
czasteczkowg (Patlil i Chetan 2018). Kocon (2016) podaje, ze sktadniki pokarmowe s3g przez
ros§liny lepiej i szybciej przyjmowane w postaci kationdéw niz anionéw. Najszybciej
przyswajanym makroelementem jest azot, a nast¢gpnie magnez i séd. W dalszej kolejnosci
absorbowane s3 cynk, mangan oraz bor. Czas absorpcji 50 % zelaza czy molibdenu waha si¢
migdzy 10 a 20 dniem (Patil i Chetan 2018). Na optymalng przyswajalno$¢ makro-
I mikroelementdéw z nawozu, jak rowniez sktadnikow zawartych w biostymulatorach wptywaja
czynniki abiotyczne zwigzane z ich aplikacjg. Dolistne stosowanie nawozow/biostymulatorow
jest zalecane w godzinach porannych do godziny 9.00 lub wieczorem po godzinie 18.00, przy
zakresach temperatury 18-22°C, jednak najbardziej optymalne jest 21°C. Najkorzystniej na
absorpcje sktadnikéw pokarmowych przez aparaty szparkowe wptywa wilgotnos¢ wzgledna
powietrza powyzej 70%. Waznym aspektem jest takze brak opadow atmosferycznych w ciggu
48 godzin od aplikacji, gdyz przyswajalno$¢ niektorych skladnikow podanych dolistnie
wymaga wigce] czasu. Poza czynnikami meteorologicznymi, na  absorbcje
nawozu/biostymulatora wptywa powierzchnia lisci oraz dodatek adjuwantu, ktory zmniejsza
napiecie powierzchniowe epidermy, poprawia wchianianie sktadnikoéw oraz dtuzej zatrzymuje

sktadniki pokarmowe na powierzchni blaszki lisciowej (Fernandez i in. 2013).

2.5. Rola biostymulatoréw w uprawie roslin bobowatych grubonasiennych

Aby przyczynic si¢ do rozwoju zrownowazonego rolnictwa, nalezy zwroci¢ szczegdlng
uwage na czynniki ograniczajace plonowanie roslin bobowatych, w tym fasoli. Dlatego aby
uzyskac¢ bardziej zr6wnowazong produkcje nalezy wprowadzi¢ zabiegi agrotechniczne majace
na celu poprawe produkcji tych ro§lin w warunkach stresowych (de Ron i in. 2015).

Rosngca akceptacja dla rolnictwa zréwnowazonego i rolnictwa ekologicznego, w celu
zaspokojenia zwigkszonego zapotrzebowania na zywno$¢, stwarza ogromne mozliwosci dla
poszukiwania nowych rozwigzan technologicznych, ktére pozwolg na uzyskanie wysokich
I dobrych jakosciowo plonoéw przy jednoczesnym ograniczeniu zuzycia $rodkow ochrony

ro$lin i nawozoéw mineralnych. Ponadto przy pojawieniu si¢ warunkow stresowych w uprawie
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ro§lin zwigzanych ze zmianami klimatycznymi, zagrozeniami S$rodowiskowymi, czy
czynnikiem antropogenicznym stosowanie tradycyjnych zabiegéw agrotechnicznych moze
okaza¢ si¢ niewystarczajgce. Dlatego tez coraz powszechniejsze jest stwierdzenie, ze
0 wielkos$ci 1 jakosci uzyskiwanego plonu decyduje zard6wno umiejetnos¢ przeciwdziatania
niekorzystnym warunkom S$rodowiskowym, jak 1 mozliwo$¢ szybkiej regeneracji roslin
(Gawronska i Przybysz 2011). W odpowiedzi na to wyzwanie pojawity si¢ biostymulatory, ktore
wspomagajg regeneracje roslin po wystapieniu czynnikéw stresowych, przyczyniajac si¢ do
poprawy ich plonowania (Kozak i in. 2016).

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/1009 definiuje
biostymulatory jako substancje, mieszaniny lub mikroorganizmy, ktére nie dostarczajg
sktadnikéw pokarmowych, ale stymulujg naturalne procesy odzywiania roslin niezaleznie od
zawarto$ci sktadnikow pokarmowych w produkcie. W wyniku stosowania biostymulatoréw
mozna uzyska¢ popraw¢ co najmniej jednej z wtasciwosci rosliny lub ryzosfery roslin, takich
jak: zwiekszenie efektywnosci wykorzystania skladnikow pokarmowych, zwigkszenie
odpornosci na stres abiotyczny, poprawe cech jakosciowych i przyswajalnosci sktadnikéw
pokarmowych z form trudnodostepnych w glebie lub ryzosferze. Ponadto dziatanie
biostymulatoréw uzupeinia dzialanie nawozéw w celu optymalizacji ich skuteczno$ci oraz
ograniczenia ilo$ci stosowanych sktadnikow pokarmowych.

Zgodnie z definicjg du Jardina i in. (2020) biostymulatory sa substancjami stosowanymi
w uprawie roslin, ktore wykazujg pozytywny wplyw na wzrost i rozwdj roslin oraz ich
tolerancj¢ na warunki stresowe, pomimo, ze nie zawieraja skladnikéw pokarmowych.
Wykazuja tez efektywnosc¢ juz w niewielkich dawkach, co sugeruje, ze majg dziatanie podobne
do fitohormonow. Jednak charakterystyczne ich cechy wynikaja z definicji, w ktorej
biostymulatory przedstawione sg jako preparaty zawierajace substancje/e i/lub
mikroorganizmy, przeznaczone do stosowania na ro$ling lub strefe korzeniowa w celu
stymulowania naturalnych procesow zwigkszajacych efektywnos§¢ wykorzystania sktadnikéw
pokarmowych, tolerancj¢ na stres abiotyczny i cechy jako$ciowe roslin, niezaleznie od
zawartosci sktadnikow odzywczych. Autorzy potwierdzili, Ze biostymulatory nie sg
definiowane ze wzgledu na ich sktad i pochodzenie, ktore sa bardzo zrdéznicowane, ale poprzez
wplyw na rosliny. W szczegdlnosci brane sg pod uwage korzysci uzyskiwane dla catych roslin,
zarowno dla cech ilosciowych (np. plonu w warunkach stresowych lub nie stresowych czy
efektywnosci wykorzystania sktadnikow pokarmowych), jak i cech jakosciowych ptodow

rolnych i ogrodniczych. Ponadto ich korzystne wlasciwosci nie sg spowodowane zawarto$cig
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sktadnikow pokarmowych lub bezposrednim/posrednim wptywem ochronnym na rosliny, ale
regulowaniem metabolizmu, a tym samym rozwoju roslin.

Zgodnie z nowa definicja biostymulatory sg uwazane za nowe modulatory procesow
zyciowych roélin, poszerzajgce dotychczasowe dziatanie nawozow, regulatoréw wzrostu
I pestycydow. Ponadto nowa interpretacja mechanizméw dziatania biostymulatorow i ich
zwigzkow bioaktywnych opiera si¢ na prostych, bezposrednich korelacjach pomiedzy
pobieraniem sktadnikow pokarmowych a dzialaniem pojedynczych fitohormondw.
Wykluczenie efektu odzywczego jako podstawowego wplywu biostymulatora na ro$liny jest
uwazane za kryterium definiujace te produkty, a opiera si¢ 0no na zastosowaniu niskiej dawki
preparatu, ktora dla wigkszosci sktadnikow pokarmowych jest zwykle wyzsza (du Jardin i in.
2020). Dziatanie biostymulatorow moze by¢ wielokierunkowe, ale najwazniejszy jest fakt, ze
w przeciwienstwie do fitohormonow poprawiajg procesy metaboliczne ro$lin bez zmiany ich
naturalnej sciezki (Polo i Mata 2018, Posmyk i Szafranska 2016).

Wigkszo§¢ biostymulatorow zawiera zlozone substancje lub ich mieszaniny
pochodzenia organicznego lub nieorganicznego, w tym fermentowanych mikrobiologicznie
produktach zwierzecych Iub roslinnych, Zzywych kulturach mikroorganizméw, makro-
I mikroalgach, hydrolizatach biatkowych, substancjach humusowych i fulwowych,
kompostach, oborniku, odpadach spozywczych i przemystowych przygotowanych przy uzyciu
zroznicowanych przemystowych procesow produkcyjnych, co utrudnia zrozumienie ich
mechanizmow 1 sposobdw dziatania. Ponadto oprocz biostymulatoréw naturalnych w praktyce
rolniczej stosowane sg biostymulatory syntetyczne oparte sg na zwigzkach fenolowych,
regulatorach wzrostu, solach nieorganicznych czy niezbgdnych pierwiastkach (Al, Co, Na, Ti,
Se, Si). W zwiazku z powyzszym prawdopodobne jest wystapienie interakcji pomig¢dzy
niektorymi bioaktywnymi sktadnikami, co moze wptywac na wzmocnienie lub ostabienie ich
reakcji na rosling (Brown i Saa 2015, du Jardin i in. 2020). Stwierdzono, ze biostymulatory
dziataja na kaskady sygnalizacyjne roslin, w sposéb bezposredni lub posredni poprzez
stymulacje endofitycznych 1 nieendofitycznych bakterii, drozdzy 1 grzybow, ktére uwalniajg
substancje chemiczne o korzystnym dziataniu na rosliny (Brown i Saa 2015).

Wykazano takze, ze fitohormony i zwiazki podobne do fitohormondéw odgrywaja
gldwng role w regulacji wzrostu 1 rozwoju ro$lin i s3 uwazane za zwigzki odpowiedzialne za
bioaktywnos¢ biostymulatorow. Wspdlng cechg hormonow z biostymulatorami jest to, ze
dziataja one w niskich dawkach i czesto powoduja zahamowanie wzrostu, gdy sg stosowane w
wysokich stgzeniach lub dawkach. Liczni autorzy potwierdzili dziatanie hormonalne

niektorych biostymulatoréw, opartych na ekstraktach z alg morskich, zwigzkach humusowych
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i hydrolizatach biatkowych (Battacharyya i in. 2015, Canellas i in. 2011, Colla i in. 2015).
Z kolei hormonopodobne dziatanie biostymulatorow sugeruje, ze dziataja na sygnalizacjg
i odpowiedZz hormondéw, jak rowniez ich synteze, degradacje, koniugacje, sekwestracje
| transport tych zwigzkow.

Biostymulatory wptywaja na podstawowe procesy i mechanizmy obronne u roslin,
umozliwiajac utrzymanie im homeostazy, tak aby zapewni¢ dlugoterminowa adaptacje,
srednioterminowa aklimatyzacj¢ 1 krotkoterminowg reakcje na zmieniajace si¢ warunki
otoczenia (du Jardin i in. 2020). Powoduja zmiany w aktywnoS$ci enzymatycznej i zwiekszong
synteze zwigzkow antyoksydacyjnych, co prowadzi do zwigkszenia odpornosci na stres
abiotyczny (susza, przymrozki, zasolenie, zanieczyszczenia srodowiska metalami cigzkimi)
| biotyczny (dziatalno$¢ szkodnikow i patogenow), (Basak 2008, Calvo i in. 2014). W zwiazku
Z powyzszym stosowanie biostymulatorow w celu poprawy wzrostu, rozwoju i plonowania
ro$lin w warunkach polowych wydaje si¢ istotne (du Jardin i in. 2020). Stwierdzono, ze
biostymulatory pozytywnie wptywaja na wzrost i rozwo6j roslin uprawnych w réznych fazach
jej rozwoju, tj. od kietkowania az do dojrzatosci zbiorczej, przy czym roéznice w dziataniu
biostymulatoréw mogg wynikac z liczby zabiegéw przeprowadzonych w odpowiednich fazach
rozwoju (Azcona i in. 2011, Ertani i in. 2012, 2014, Szparaga i in. 2018). Z kolei Grabowska
I in. (2012), wykazali, ze efektywno$¢ stosowania biostymulatorow, zalezy przede wszystkim
od warunkow metrologicznych w okresie wzrostu i rozwoju roélin. Tak duzy ich wplyw
wynika przede wszystkim z faktu, iz biostymulatory sa preparatami systemowymi, ktoérych
sktadniki aktywne muszg by¢ przetransportowane do aktywnych miejsc tkanek roslinnych.
Zatem dzialanie tych preparatow jest uzaleznione rowniez od warunkéw hydrotermicznych
panujacych po ich aplikacji w odpowiednich fazach wzrostu roslin (Kolomaznik i in. 2012).

Wptywajac na metabolizm ro$lin, w tym aktywno$¢ i synteze¢ hormondéw roslinnych
biostymulatory przyczyniaja si¢ do lepszego wzrostu czg¢éci nadziemnej i podziemnej, co
w efekcie poprawia pobieranie, translokacj¢ 1 wykorzystanie makro- i1 mikroelementéw
determinujgc zarowno wielko$¢, jak i jako$¢ plonu roslin (Kocira i in. 2017a). Pierwsze
traktowanie ro$lin biostymulatorami zwane krotkotrwatym oddzialywaniem wplywa na
zwigkszenie liczby 1 masy lisci, czyli wzrost i rozwoj czesci nadziemnej. Z kolei stosowanie
tych preparatow w fazie kwitnienia roslin, prowadzi do efektu dtugofalowego, powodujac
istotne zmiany w plonie i jego jako$ci (Ertani i in. 2014, Nardi i in. 2009). Silva i in. (2016)
wykazuja w swoich badaniach, ze stosowanie biostymulatorow wzrostu koreluje ze wzrostem
stezenia giberelin, co w konsekwencji prowadzi do zmian w procesie tworzenia si¢ wiokna

surowego 1 w sktadzie jego frakcji.
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Biostymulatory postrzegane jako preparaty bezpieczne dla otoczenia coraz czgsciej sg
stosowane w uprawach roslin ze wzgledu na zwigkszenie §wiadomosci polskich rolnikow, ale
réwniez na mozliwos$¢ ich stosowania w rolnictwie ekologicznym. Jako ze nadrzednym celem
produkcji roslinnej jest uzyskiwanie wysokiego plonu przy zachowaniu dobrej jakosci ptodow
rolnych poszukiwanie rozwigzan technologicznych takich jak aplikacja biostymulatorow,
w przypadku, gdy tradycyjne praktyki rolnicze nie wystarczaja, wydaje si¢ uzasadnione.

Ponadto obserwowany jest $wiatowy rozwdj rynku biostymulatoréw, co zwigzane jest
nie tylko z ich pozytywnym wplywem na wzrost i rozwoj ro$lin, ale takze ze wzrostem
zapotrzebowania na zroéwnowazone rolnictwo i ograniczeniem stosowania syntetycznych
nawozow konwencjonalnych. W odniesieniu do 2021 roku prognozowany jest w 2026 roku
wzrost globalnego rynku biostymulatorow o 12,1%, a Europa jest zaliczana do najwigkszego
potentata tego rynku, gdyz jej udziat stanowi 42% (www.marketsandmarkets.com).

Stosowanie biostymulatoréw jest celowe w uprawie roslin, ktore cechuja si¢ wicksza
wrazliwoscig na niekorzystne warunki srodowiskowe, jak niska temperatura, do ktérych nalezy
fasola. Jest ona wazng gospodarczo rosling zarowno w kraju, jak 1 na $wiecie, ktora ceniona
jest ze wzgledu na duza zawarto$¢ biatka ro§linnego o wysokiej wartosci biologicznej
(Szafirowska 1 Kaniszewski 2014). Bioragc pod uwage, ze rosliny bobowate zmniejszaja
| zapobiegaja wystapieniu réznych probleméw zdrowotnych, oczekuje si¢, ze rynek ich
wzros$nie w ciagu najblizszych kilku lat. Szacowane jest tez wzrost wartosci na §wiatowym
rynku fasoli w ciggu lat 2017-2025 az o 7,1% (www.businesswire.com).

W uprawach roslin na §wiecie najczesciej stosowane sg biostymulatory oparte na
ekstraktach z alg morskich, stanowigce prawie 95% udzialu globalnego rynku
biostymulatorow zawierajacych ekstrakty pochodzenia roslinnego (Stirk i in. 2020). Podobna
tendencja utrzymuje si¢ na polskim rynku biostymulatoréw. Do produkcji biostymulatorow
wykorzystywane sg wodorosty nalezace do brunatnic (Phaeophyta), krasnorostow
(Rhodophyta) i zielenic (Chlorophyta), najcz¢sciej pozyskiwane u wybrzezy Norwegii, Chin,
Japonii, Irlandii, Indonezji, Francji, Kanady, Islandii i Afryki Poludniowej (FAO-Food and
Agriculture Organization of the United Nations 2018). Najpopularniejsze gatunki alg
wykorzystywane w procesie produkcji biostymulatorow to: Ascophyllum nodosum,
Macrocystis pyrifera, Ecklonia maxima, Ecklonia radiata, Durvillaea potatorum, Durvillaea
antarctica, Laminaria digitata, Sargassum spp. i Fucus serratus (Khan i in. 2009, Sharma i in.
2014).

Najczestszym sposobem otrzymywania ekstraktow z alg morskich jest ekstrakcja

w warunkach alkalicznych z lub bez uzycia wysokich temperatur. Najpierw algi sg mielone
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w niskiej temperaturze i otrzymywana jest lekko kwasna zawiesina albo zniszczenie ich
struktury nastgpuje przy pomocy wysokiego ci$nienia. Ekstrakty z alg moga by¢ produkowane
przy uzyciu wody, kwasow lub zasad. Proces ekstrakcji moze by¢ przyspieszony poprzez
wysokie cisnienie lub wysoka temperatur¢ (Craigie 2011). W celu usuniecia zwigzkoéw
fenolowych 1 zwigkszenia skutecznosci ekstrakcji alkalicznej mozna stosowaé wstgpna
obrobke kwasem siarkowym (Sharma i in. 2014). Wysoka zawarto$¢ humusowych polifenoli
i florotanin jest charakterystyczna dla ekstrakcji alkalicznej (Craigie 2011). Alternatywna
metodg pozyskiwania tych ekstraktow jest ,,cold cellular-burst”, w ktorej komorki alg wskutek
wysokiego ci$nienia sg rozrywane na rozpuszczalne skladniki cytozolowe odzyskiwane
z przefiltrowanej cieczy. Przyktadem takiego preparatu jest Kelpak SL (Stirk i in. 2020).
Ekstrakty mogg by¢ tez pozyskiwane z uzyciem nadkrytycznego CO2 lub w wyniku rozbijania
komorek niskimi temperaturami (krio) (Sharma i in. 2014).

Finalny produkt ekstrakcji moze by¢ w formie ptynnej 0 pH 7-10 albo wysuszony do
postaci proszku rozpuszczalnego w wodzie. Ptynne ekstrakty sa rozcienczone i majg niska
zawarto$¢ skladnikow pokarmowych, dlatego tez moga by¢ wzbogacane w dodatkowe
substancje, jak makro- i mikroelementy. Dodatkowa zaleta sg wiasciwosci chelatujace
ptynnych ekstraktow z alg morskich, ktore zapobiegaja wytragcaniu si¢ pierwiastkow
sladowych (Craigie 2011).

Podczas produkcji tych ekstraktow zachodza przemiany chemiczne lub denaturacja
niektorych bioaktywnych zwiazkow, ktore sg wrazliwe na wysoka temperature lub pH. Moze
to wptywac na biologiczng aktywnos¢, a w efekcie na skuteczno$¢ dziatania ekstraktow z alg
(Sharmai in. 2014, Stirk i in. 2014).

Biostymulatory oparte na ekstraktach z alg morskich, stosowane nawet w niskich
stezeniach, korzystnie wptywaja na procesy fizjologiczne roslin uprawnych stymulujac ich
wzrost, rozw0j, wielko$¢ i jakos¢ plonu, dodatkowo zwickszajac ich tolerancje na abiotyczne
warunki stresowe (susza, ekstremalne temperatury, zasolenie) (Battacharya i in. 2015).
Obserwowany pozytywny wplyw aplikacji ekstraktow z alg na rosliny moze by¢ powigzany
z synergistycznym dziataniem ich sktadnikéw (Jannin i in. 2013). Stwierdzono lepsza
dostepnos$¢ sktadnikow pokarmowych, poprawe tekstury gleby i zdolno$ci zatrzymywania
wody oraz pozytywny wplyw na wzrost pozytecznych mikroorganizméw ryzosferowych
(Khan i in. 2009). Jednak skuteczno$¢ niskich dawek tych preparatow stosowanych
w uprawach roslin wskazuje, ze inne sktadniki wspieraja ich wzrost i rozwoj (Craigie 2011).
Zaliczamy do nich zwiazki o malej masie czasteczkowej (Stirk i van Staden 1997,

Tarakhovskaya i in. 2007) o dzialaniu promujagcym wzrost roslin, do ktorych zaliczamy
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hormony roslinne. Wykazano réwniez obecno$¢ zwigzkdéw bioaktywnych dziatajacych jako
elicytory, zwiekszajace wzrost roslin i wywolujace reakcje na stres poprzez aktywacje szlakow
molekularnych i biochemicznych, jak polisacharydy i florotaniny (Calvo i in. 2014, Craigie
2011, Rioux i in. 2007, Zhang i in. 2006).

Wyciagi z alg morskich zawieraja zwiazki organiczne i mineralne, jednak sktad
I zawarto$¢ tych sktadnikow zalezy od wielu czynnikow m.in. gatunku, pory roku, miejsca
zbioru, co ma decydujgcy wptyw na ich biologiczng skutecznos$¢ (Calvo i in. 2014, Stirk i in.
2020). Sposrod wazniejszych skladnikow bioaktywnych nalezy wymienié: bialka
I aminokwasy (aminokwasy egzogenne, metaloproteiny, glikoproteiny), fitohormony
(cytokininy, auksyny, gibereliny, brassinosteroidy, kwas abscysynowy), enzymy, poliaminy,
polifenole (florotaniny), fitoaleksyny, witaminy (z grupy B, karotenoidy, witamina C, E i D),
oligosacharydy, polisacharydy (kwas alginowy, kwas hialuronowy, agar, karageniany,
mannitol, fukany, laminaryna, sorbitol), makro- i mikroelementy (Mg, Cu, Fe, Br, Zn, I, Mn),
niezb¢dne nienasycone kwasy tluszczowe (arachidonowy, y-linolenowy, eikozapentenowy)
(Godlewska i in. 2014, Papenfus i in. 2012, Rengasamy i in. 2015, Stirk i in. 2009, 2014,
Yokoya i in. 2010).

W uprawach roslin ekstrakty z alg morskich aplikowane sg dolistnie w formie oprysku
ro$lin, doglebowo w poblizu ryzosfery (fertygacja), jak réwniez do przedsiewnego moczenia
nasion. W przypadku nalistnego stosowania najefektywniejsze sa poranne godziny, gdy
aparaty szparkowe sg otwarte. Jednak wigkszos$¢ autorow twierdzi, ze o skutecznosci dzialania
tych preparatow decyduje stadium rozwojowe ro$liny (Battacharya i in. 2015, Sharma i in.
2014).

Stwierdzono, Ze zastosowanie ekstraktow z makroalg pozytywnie wpltywa na
plonowanie wielu roslin uprawnych, w tym nalezacych do bobowatych, jak fasola (Beckett
i in. 1994, Kocira i in. 2018a, 2018b, 2020a, Kumar i in. 2012, Zodape i in. 2010), soja (Kocira
I in. 2018c, Rathore i in. 2009, Tandon i Dubey 2015,), jak z innych grup roslin, tj. zboza
(kukurydza, pszenica, jeczmien, pszenzyto) (Matysiak i in. 2012a, Matysiak i Kaczmarek
2008, Mondal i in. 2015), okopowe (ziemniak) (Matysiak i Adamczewski 2010, Matysiak
i Kaczmarek 2008, Prajapati i in. 2016), oleiste (rzepak) (Matysiak i in. 2012b), warzyw
(papryka, pomidor, satata, baktazana, cebuli) (Abd El-Gawad i Osman 2014, Ali i in. 2016,
Arthur i in. 2003, Crouch i van Staden 1992, Dogra i Mandradia 2014, Mikiciuk i Dobromilska
2014, Zodape i in. 2011) i owocow (truskawki, arbuza) (Abdel-Mawgoud i in. 2010, Alami in.
2013).
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Potwierdzono takze efektywno$¢ stosowania biostymulatorow opartych na ekstraktach
z alg morskich w warunkach stresowych dla rosliny uprawnej, poprzez zwigkszenie plonu
pszenicy (stres wodny) ( Matysiak i in. 2012a), kukurydzy (stres wodny) (Kumar i in. 2020),
pomidora (stres wodny) (Murtic i in. 2018), Vigna unguiculata (zasolenie) (Manaf 2016)
I cukinii (zasolenie) (Rouphael i in. 2017a).

Pozytywny wplyw stosowania wyciagéw z alg na jako$¢ ptodow rolnych
I ogrodniczych stwierdzono w wielu badaniach. Aplikacja wyciagu z alg zwigekszyta zawarto$¢
makro- i mikroelementow oraz zwigzkow organicznych w liciach sataty (K, Mg, Ca) (Crouch
i in. 1990), lisciach baktazana (N, K, biatko) (Abd El-Gawad i Osman 2014), owocach
pomidora (N, P, K, Ca, Zn, Fe, azotany) (Dobromilska i in. 2008), nasionach fasoli (P, Mo,
biatko, weglowodany, ttuszcze, zwigzki fenolowe, karotenoidy) (John i Yuvaraj 2014, Kumar
i in. 2012, Zodape i in. 2010) i nasionach ciecierzycy (biatko, karotenoidy, weglowodany)
(Gurusaravanan i in. 2011). Dolistna aplikacja ekstraktu z E. maxima pozytywnie wptyneta na
aktywno$¢ antyoksydacyjng nasion soi (Kocira i in. 2017b, Kocira 2018). Stwierdzono rowniez
zwigkszenie zawarto$ci polifenoli, antocyjanow, aktywnosci przeciwrodnikowej 1 sily
redukujacej w nasionach fasoli, cho¢ uzyskane wyniki zalezaly od odmiany, stezenia preparatu
i liczby wykonanych zabiegoéw (Kocira i in. 2018a).

Rosliny rosngce w warunkach stresowych pozytywnie reagowaty na stosowanie
wyciggow z alg morskich poprzez poprawe jakosci plonu, przyktadowo zwigkszenie
zawartosci K w owocach cukinii (zasolenie) (Rouphael i in. 2017a), zwigkszenie zawartosci
witaminy C i likopenu w owocach pomidora (stres wodny) (Murtic i in. 2018) oraz zwigkszenie
zawartosci biatka, aminokwasow, weglowodanow w siewkach Vigna unguiculata (stres suszy)
(Ananthi i in. 2021).

W produkcji roslinnej stosowane sa takze biostymulatory oparte na produktach
biatkowych, tj. hydrolizaty biatkowe bgdace mieszaning peptydéw, aminokwasy pochodzenia
roslinnego albo zwierzecego, pojedyncze aminokwasy (prolina, glutaminian, betaina,
glutamina) (du Jardin 2012). Aminokwasy oprocz funkcji budulcowej petnia role prekursorow
I aktywatorow hormondéw ro$linnych, uczestnicza w syntezie puryn, pirymidyn, amin,
enzymow, terpenow, witamin czy alkaloidow (Marschner 1995, Pratelli i Pilot 2007).
W trakcie ontogenezy uczestniczg w procesie zapylania i tworzenia owocow (Stitt i in. 2002),
a ponadto stosowanie aminokwasow egzogennych aktywnych w sygnalizacji metabolicznej
(prolina, betaina, glicyna, glutaminian) indukuje mechanizm obronny roslin zwigkszajac ich
odporno$¢ na czynniki stresogenne, np. zasolenie, susze, zbyt niska lub wysoka temperature

czy stres oksydacyjny (Calvo i in. 2014, Colla i in. 2015).
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Stwierdzono, ze aplikacja hydrolizatéw biatkowych korzystnie wptywa na regulacje
metabolizmu waznych pierwiastkow biogennych (np. azotu, wegla) w roslinie, jak rowniez
pobieranie i wykorzystanie sktadnikow pokarmowych (Calvo i in. 2014, Colla i in. 2015).
Liczni autorzy potwierdzili korzystny wptyw aplikacji hydrolizatow biatkowych w uprawach
ro$lin na pobieranie makro- i mikroelementow wskutek poprawy aktywnosci enzymatyczne;j
I mikrobiologicznej gleby, mobilnosci i rozpuszczalnosci Fe, Zn, Mn, Cu, modyfikacji
struktury korzeniowej czy wptywu na metabolizm roslin poprzez zwigkszenia syntezy lub
aktywnos$ci enzymow (reduktaza azotanowa, reduktaza zelaza) (Cerdan i in. 2009, Colla i in.
2014, Ertani i in. 2009, Garcia-Martinez i in. 2010, Lucini i in. 2015). Preparaty biatkowe
odpowiedzialne sg takze za rownowage hormonalng rosliny, gdyz zawieraja specyficzne
peptydy i prekursory biosyntezy hormondéw roslinnych, np. tryptofan (Colla i in. 2014).
Biostymulatory oparte na zwigzkach biatkowych wptywaja na wzrost, rozwoj, a w efekcie na
wielko$¢ 1 jako$¢ plonu roslin uprawnych poprzez zwigkszenie koncentracji zwigzkoéw
bioaktywnych, jak flawonoidy, karotenoidy, polifenole (Ertani i in. 2014, Parrado i in. 2007)
I zmniejszenie azotanow jako zwigzkoéw niepozadanych (Liu i in. 2008).

Hydrolizaty biatkowe otrzymywane sa w procesie hydrolizy chemicznej (zasadowej
lub kwasowej), termicznej lub enzymatycznej produktow ubocznych pochodzenia ro§linnego
(m.in. susz z lucerny, nasiona bobowatych) lub zwierzecego (m.in. kazeina, krew, skora).
Jednak bioaktywne, lewoskretne aminokwasy (tzw. wolne aminokwasy) o matej masie
czasteczkowej mozna uzyska¢ w procesie hydrolizy enzymatycznej (Przybyszewska 2013).
Hydrolizaty uzyskiwane w tym procesie zawieraja gtownie: argining, waling, alaning,
glutaming, glicyng, leucyne, proline i glutaminian (Calvo i in. 2014, Colla i in. 2015). Ertani
iin. (2014) wykazali, ze stosowanie niskich dawek tych biopreparatow jest skuteczne
W stymulowaniu wzrostu 1 rozwoju ro$lin, cho¢ o efekcie koncowym decyduje
gatunek/odmiana rosliny, faza fenologiczna, warunki klimatyczno-glebowe, sposob aplikacji
I zdolno$¢ do wnikania biostymulatora przez blaszke lisciowa/korzenie, sktad mieszaniny
aminokwasow 1 stezen poszczegdlnych aminokwasow. Przy aplikacji doglebowej/dolistnej
aminokwasy 1 mate czasteczki peptydéw pobierane sa przez korzenie/liscie 1 transportowane
do dalszych czesci rosliny. Jednak przy doglebowym stosowaniu tych biostymulatoréw duzy
wplyw na skutecznos$¢ ich dziatania ma aktywnos$¢ mikrobiologiczna gleby i abiotyczne
warunki glebowe. W zwiazku z powyzszym przy aplikacji nalistnej ilo$§¢ absorbowanych
aminokwaséw 1 peptydow jest wigksza wskutek braku konkurencji pomig¢dzy

mikroorganizmami glebowymi a rosling o te zwigzki (Colla i in. 2015).
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Biostymulatory oparte na hydrolizatach biatkowych stymuluja wzrost i rozwoj roslin
poprzez poprawe absorbcji sktadnikow pokarmowych, co przyczynia si¢ do uzyskania
wiekszego 1 dobrego jakosciowo plonu roslin. Biostymulatory oparte na hydrolizatach
biatkowych pochodzenia ros§linnego (z kietkow drzewa §wigtojanskiego) moga by¢ bardziej
skuteczne w poprawie plonu niz preparaty pochodzenia zwierzgcego (Siapton), co wida¢ na
przyktadzie pomidora (Parrado i in. 2008). Badania prowadzone na biostymulatorze Siapton
(Aminoplant) wykazaty zroznicowang reakcj¢ roslin, jak zwiekszenie plonowania papai
(Morales-Payan i Stall 2003) i marchwi (Grabowska i in. 2012) lub brak wptywu na plon
szpinaku (Kunicki i in. 2010) i endywii (Gajc-Wolska i in. 2012). Stosowanie biostymulatorow
opartych na aminokwasach poprawito plonowanie wielu roslin uprawnych, m.in. pszenicy
orkisz (Gheoltan i Morar 2007), buraka cukrowego (EI-Gamal i in. 2016), fasoli szparagowej
(Abdel-Mawgoud i in. 2011), bobu (Shafeek i in. 2016) melona siatkowatego (Abd El-Aal
2012), pomidora (Koukounararas i in. 2013), baktazana (EI-Nemr i in. 2015), ogérka (Raeisi
I in. 2013) i sataty (Moghazy 2014).

Stwierdzono takze poprawg jakosci plonu ptodow rolnych po zastosowaniu hydrolizatu
biatkowego pochodzenia zwierzecego wskutek zwickszenia zawartosci karotenoidow 1 cukrow
rozpuszczalnych w korzeniach marchwi, cho¢ reakcja roslin zalezata od odmiany i warunkow
srodowiskowych (Grabowska i in. 2012). Ertani i in. (2013a) potwierdzili pozytywny wplyw
hydrolizatu biatkowego pochodzenia zwierzecego na jako$¢ siewek kukurydzy poprzez
poprawe absorpcji mikroelementdw i zmniejszenie koncentracji azotanow, fosforandéw
I siarczané6w. Z Kolei zastosowanie hydrolizatu biatkowego roslinnego (z lucerny)
w hydroponicznej uprawie kukurydzy zwickszyto koncentracje cukrow i1 zmniejszyto
azotanéw w liSciach (Schiavon i in. 2008), a w warunkach stresowych (zasolenie NaCl)
zaobserwowano zwigkszenie jonow Na® i zmniejszenie jonow K™ w liciach i korzeniach
kukurydzy (Ertani i in. 2013b). Stwierdzono takze korzystny wptyw stosowania aminokwasow
1 peptydow w polaczeniu ze skladnikami pokarmowymi na absorpcj¢ makro-
I mikroelementéw w liSciach pomidora (K, Ca, Mg, Fe, Cu i Zn) (Garcia i in. 2011). Z Kkolei
zwigkszenie zawartoéci biatka, N, K i P w nasionach bobu wykazano po dolistnym
zastosowaniu biostymulatora opartego na aminokwasach (Shafeek i in. 2016). Dolistna
aplikacja biostymulatora opartego na wolnych aminokwasach zwigkszyla takze aktywnos¢
antyoksydacyjna nasion soi (Kocira i in. 2017b, Kocira 2018).

Hydrolizaty ~ biatkowe  poprzez  indukowanie  procesow  fizjologicznych
I molekularnych, ktore stymuluja wzrost, rozwoj i plonowanie roslin, tagodza wptyw

stresowych czynnikow abiotycznych na rosliny uprawne (Colla i in. 2017). Bezposredni wptyw
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na aktywnos¢ biostymulacyjng hydrolizatéw biatkowych i tagodzenie stresu abiotycznego ma:
indukowanie kluczowych enzymow zaangazowanych w asymilacje azotu (reduktaza
azotanowa, reduktaza azotynowa, syntetaza glutaminy, syntetaza glutaminianowa)
i metabolizm wegla (Syntetaza cytrynianowa, dehydrogenaza jabtczanowa, dehydrogenaza
izocytrynianowa), podwyzszona aktywnos$¢ auksyno- 1 giberelinopodobna oraz wzrost
aktywno$ci enzyméw antyoksydacyjnych, biosyntezy pigmentu i produkcji metabolitow
wtornych (Ertani i in. 2009, 2013b, 2017, Rouphael i in. 2017b, 2018, Schiavon i in. 2008,
Sestili i in. 2018).

Collaiin. (2015) potwierdzili, ze glutamina i arginina petnig wazna rolg sygnalizacyjna
w regulacji pobierania N przez system korzeniowy. Z kolei Teixeira i in. (2017) wykazali, ze
glutaminian, cysteina, fenyloalanina i glicyna moga dziata¢ jako aminokwasy sygnalizacyjne
w roslinach soi, poniewaz male dawki wystarcza, aby zwigkszy¢ aktywnos$¢ enzymow
antyoksydacyjnych.

Biostymulatory moga stanowi¢ tez mieszaning réznych zwigzkow bioaktywnych.
Przyktadem jest Fylloton zawierajacy ekstrakt z brunatnicy Ascophyllum nodosum i wolne
aminokwasy uzyskane w wyniku hydrolizy enzymatycznej. Aktywne skladniki tego
biostymulatora pozytywnie wptywaja na wzrost i rozwdj roslin, przyczyniajac si¢ w ten sposob
zarowno do poprawy wielkosci, jak i jakosci plonow. Dolistna aplikacja Fyllotonu stymuluje
wzrost i plonowanie soi bez negatywnego wptywu na wlasciwosci nutraceutyczne i odzywcze
jej nasion. Jednak o dziataniu biostymulatora decyduje tez sposob jego aplikacji. Wykazano,
ze korzystniejszy dla zwiekszenia liczby nasion 1 plonu soi jest dwukrotny oprysk preparatem
W wyzszym stezeniu, a na zwigkszenie liczby strgkdw pozytywnie wpltywa jednokrotne
traktowanie roslin nizszym st¢zeniem. Biorac pod uwage zawarto$¢ zwiazkow odzywczych
| bioaktywnych w nasionach stwierdzono, ze aplikacja Fyllotonu zwigksza koncentracjg
biatka, tluszczu, zwigzkow fenolowych, flawonoidow i antocyjanéw (Kocira i in. 2018c).
Zaobserwowane zmiany w skladzie nasion soi mogg by¢ zwigzane z reakcja krzyzowa
pomigdzy czynnikami abiotycznymi i biotycznymi, ktore wywotujg stres u roslin. Z kolei
warunki stresowe moga wplywa¢ na metabolizm ro$lin, prowadzac do zwigkszenia
wlasciwosci antyoksydacyjnych (Tenhaken 2015, Ztotek i in. 2016).

Do grupy syntetycznych biostymulatoréw naleza preparaty oparte na zwigzkach
nitrofenolowych naturalnie wystgpujacych w komorkach roslinnych, jak para-nitrofenol sodu,
orto-nitrofenol sodu i 5-nitroguajakol sodu (Kocira i in. 2017a, Przybysz i in. 2014).
W praktyce rolniczej stosowany jest syntetyczny biostymulator Asahi SL, znany pod nazwa

Atonik lub Chaperone. Wykazano, ze polifenole wchodzg w interakcje z fitohormonami, m.in.
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z giberelinami (Taiz i Zeiger 2002) stymulujac wzrost i rozwdj siewek (Djanaguiraman i in.
2005a) i auksynami stymulujac wzrost elongacyjny roslin (Djanaguiraman i in. 2005b).
Aplikacja Atoniku (Asahi SL) pozytywnie wplywa na wzrost wielu roslin, stymulujac takze
wzrost 1 rozwdj czesci generatywnej, co w efekcie pozwala na uzyskanie wigkszego plonu
ro$lin, m.in. soi (Kozak i in. 2008a), fasoli (Kocira i in. 2017a), kukurydzy (Ksi¢zak 2008),
rzepaku i Arabidopsis thaliana (Budzynski i in. 2008, Przybysz i in. 2014), ziemniaka (Gugata
i in. 2017a, Sawicka i Mikos-Bielak 2008,), marchwi (Szczepanek i in. 2017) i bawelny
(Djanaguiraman i in. 2005b).

W metabolizmie ro$lin traktowanych Atonikiem stwierdzono wyzszg inhibicje
oksydazy IAA, co aktywuje zwigkszona naturalng syntez¢ endogennych auksyn
(Djanaguiraman i in. 2004a, 2004b, 2005a, Stutte i Clark 1990). Liczni autorzy zaobserwowali
takze wptyw tego preparatu na metabolizm azotu, przejawiajacy si¢ zwigkszong aktywnoscia
reduktazy azotanowej (Gawronska i in. 2008, Przybysz i in. 2014, Sharma i in. 1984). Atonik
stymuluje takze produkcje¢ prolin i polioli, dwoch waznych kompatybilnych metabolitow
zaangazowanych w mechanizmy antystresowe (Djanaguiraman i in. 2004b, 2009).
Stwierdzono zmniejszenie poziomu ROS (reaktywnych form tlenu) u ro$lin traktowanych
Atonikiem (Djanaguiraman i in. 2010), co moze oznaczaé, ze biostymulator aktywuje
mechanizmy ochronne w roslinach, umozliwiajagc im lepsze radzenie sobie ze stresem
oksydacyjnym, wptywajac na zwiekszenie aktywnos$ci enzyméw uktadu przeciwutleniajacego
oraz catkowitej zdolnosci antyoksydacyjnej (Djanaguiraman i in. 2004a, 2005a, 2009,
Wrochna i in. 2008). Zdaniem Djanaguiraman i in. (2010) niska zawartos¢ Oz i H20:
w ros$linach traktowanych nitrofenolami moze wynika¢ z uwigzienia wolnych rodnikow przez
zwigzki fenolowe. Fenole majg bowiem zdolno$¢ do hamowania utleniania lipidéow i biatek
przez oddanie fenolowego wodoru do wolnego rodnika (Aruoma i in. 1993, Halliwell i in.
1995). Stereofoniczne dziatanie fenoli 1 rodnikéw fenoksylowych, zawartych w Asahi SL jest
w duzej mierze zwigzane z ich reaktywnoscig z rodnikami (Burton i in. 1985). Zdaniem Frankel
iin. (1996) oraz Jang i in. (2007) dziatanie Atoniku na metabolizm ROS jest przede wszystkim
zwigzane z wlasciwosciami przeciwutleniajacymi dostarczanych fenoli, ktore moga dziatac¢
jako zmiatacze rodnikowe lub rozszczepia¢ tancuchy rodnikowe, gaszac silnie utleniajace
wolne rodniki (Stadler i in. 1995, Moran i in. 1997). Potwierdzajg to badania przeprowadzone
przez Djanaguiraman i in. (2010), w ktorych wykazano, ze rosliny opryskiwane nitrofenolami
miaty wieksza zdolno$¢ do eliminacji ROS poprzez wyzsza aktywnos¢ peroksydazy (POX),
spowodowang wigksza dostgpnoscig substratu w postaci guajakolu, ktory jest aktywnym
sktadnikiem Asahi SL. Dodatkowo Zancani i Nagy (2000) zaproponowali hipoteze, ze POX
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dziata skutecznie jako system wychwytywania H202, w wakuolach roslinnych w obecnosci
zwigzkow fenolowych.

Stwierdzono takze, ze reakcja roslin na stosowanie Asahi SL prawdopodobnie wynika
z modyfikacji profilu ekspresji gendéw, zwigzanych z mechanizmem obronnym u roslin
Arabidopsis thaliana L. w warunkach stresowych (Cambri i in. 2008, Przybysz i in. 2014).
Natomiast badania Gawronskiej i in. (2008), dowiodly, ze u roslin traktowanych Asahi SL
nastgpita zmiana w ekspresji genéw profilowych. Autorzy wykazali, ze biostymulator oparty
na zwigzkach nitrofenolowych, zmienit ekspresje 801 genow w roslinach A. thaliana L, przy
czym sposrod gendéw regulowanych w gore byty geny odpowiedzialne za metabolizm biatek,
transkrypcje, transport, transport elektronéw lub S$ciezki energii, procesy rozwojowe,
odpowiedz na stres i bodzZce abiotyczne lub biotyczne.

W zwiazku z powyzszym stosowanie tego biostymulatora jest celowe po wystapieniu
warunkow stresowych dla ro$lin, jak w przypadku kukurydzy (niedobor azotu w glebie) czy
soi (zbyt wysoka temperatura) (Grzys i in. 2008, Gulluoglu i in. 2006).

Pozytywny wptyw aplikacji Asahi SL na metabolizm roslin widoczny jest w lepszej
jakosci ptodow rolnych. Kwiatkowski i in. (2013, 2015) stwierdzili zwigkszenie zawartosci
zwigzkow fenolowych, cukru, kwasu L-askorbinowego, sodu i magnezu, przyczyniajac si¢
jednoczesnie do zmniejszenia zawarto$ci azotanéw W korzeniach marchwi. Autorzy stwierdzili
takze zmniejszenie zawarto$ci wapnia i w niewielkim stopniu azotu, fosforu i potasu
w korzeniach marchwi po zastosowaniu tego preparatu. Opryskiwanie roslin pomidora tym
biostymulatorem zwigkszyto zawarto$¢ suchej masy, makro- i mikroelementéw (P, K, Mg, Na,
Zn), witaminy C, polifenoli i potencjatl antyoksydacyjny, ale zmniejszylo zawarto§¢ wapnia
w owocach (Ambroszczyk i in. 2016). Stwierdzono takze pozytywny wptyw aplikacji dolistne;j
Asahi SL na aktywnos¢ antyoksydacyjna nasion soi potwierdzili (Kocira i in. 2017b, Kocira
2018).

Kolejnym preparatem o dziataniu biostymulujgcym jest nawoz Tytanit, ktory zawiera
kompleks tytanu. Jego formuta zostata opracowana i wdrozona do praktyki rolniczej w celu
poprawy plonu roslin uprawnych poprzez stymulacj¢ aktywnos$ci wybranych enzymow,
zwigkszenie zawartosci chlorofilu i pozytywny wplyw na przebieg procesu fotosyntezy,
wspomaganie pobierania sktadnikow pokarmowych, zwigkszenie tolerancji na stres oraz
poprawe jakosci plonow (Lyu i in. 2017). Tytan jest postrzegany jako ,,korzystny sktadnik”
stymulujacy Wzrost i rozwoj roslin, jednak mechanizmy lezace u podstaw tych pozytywnych
efektow nadal pozostaja niejasne (Ghooshchi 2017, Lyu i in. 2017). Pozytywny wplyw

Tytanitu na procesy fizjologiczne roslin, co w konsekwencji wptywa na poprawe wzrostu,
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rozwoju 1 plonowania, przypisywane jest stymulacji aktywno$ci niektorych enzymow
(katalazy, peroksydazy, lipoksygenazy, reduktazy azotanowej), zwickszeniu aktywnos$ci
jondéw zelaza w komorkach, syntezie barwnikow asymilacyjnych i szybszym tempie pobierania
sktadnikow pokarmowych w biostymulatorach opartych na zwigzkach tytanu (Carvajal
I Alcaraz 1998, Grenda 2003). Niestety mechanizmy, ktore sg aktywowane przez ten
biostymulator sg trudne do zidentyfikowania, m.in. ze wzgledu na fakt, iz tytan jest jednym
z tak zwanych "sktadnikéw korzystnych" dla ro$lin, tzn. pierwiastkow chemicznych, ktore
poprawiajg stan zdrowia organizmu, ale organizm moze rosng¢ i zdrowo si¢ rozwija¢ pod ich
nieobecnos¢ (Bartnik i in. 2017, Lyu i in. 2017). Jednak istnieja hipotetyczne teorie dotyczace
mechanizmu dziatania tytanu w roslinach. Niektorzy autorzy zasugerowali, ze efekty
biologiczne tytanu opieraja si¢ na indukowaniu mechanizméw obronnych organizmu
ro$linnego przeciwko temu sktadnikowi. Dodatkowo stwierdzono, ze niska dawka tego
pierwiastka zwieksza mechanizmy obronne, a duza (toksyczna) dawka je zmniejsza, na co
wplywa efekt hormezy (Bartnik i in. 2017, Carvajal i Alcaraz 1998, Hruby i in. 2002). Dumon
1 Ernst (1988) zasugerowali, Zze mechanizmy i efektow wywierane przez tytan moga by¢
spowodowane zwigkszong dostepnoscig pierwiastkow w wyniku wzrostu bezposredniej lub
posredniej mozliwosci procesow ich absorpcji (rozne formy ATPaz). Z kolei Lyu i in. (2017)
stwierdzili, ze korzystna rola, jaka ten pierwiastek odgrywa w ro$linach, polega przede
wszystkim na interakcji z innymi sktadnikami pokarmowymi, przede wszystkim z zelazem,
z ktéorym tytan moze tworzy¢ zardwno zwiazki synergistyczne, jak i antagonistyczne. Gdy
w roslinach wystepuje niedobér Zelaza, tytan moze indukowac ekspresje genow zwigzanych
Z jego pobieraniem, poprzez zwigkszenie jego wychwytu 1 wykorzystania, przyczyniajac si¢
do poprawy wzrostu roslin. Ro$liny moga bowiem mie¢ biatka, ktore maja zdolnos¢ do
specyficznego lub niespecyficznego wigzania si¢ z tytanem. Jednak wysoka zawartos$¢ tytanu
w tkankach roslinnych moze to prowadzi¢ do konkurencji tego pierwiastka z zelazem o ligandy
lub bialka. Zjawisko konkurencji moze by¢ zagrozeniem dla roslin, ze wzgledu fitotoksycznosé
tytanu przy podwyzszonych jego stezeniach w roslinach (Ghooshchi 2017, Lyu i in. 2017).
W uprawie ro$lin moga by¢ stosowane rozne formy tytanu, ktore wplywaja na
metabolizm sprzyjajac wzrostowi, rozwojowi i plonowaniu roslin (Carvajal i Alcaraz 1998,
Carvajal 1 in. 1994, Kleiber 1 Markiewicz 2013, Kwiatkowski 1 in. 2013, Prusinski
I Kaszkowiak 2005). Wykazano, ze dolistna aplikacja chlorku tytanu lub askorbinianu tytanu
korzystnie wptyneta na plonowanie réznych gatunkow roslin uprawnych, m.in. papryki i fasoli
(Carvajal i in. 1994, Martinez-Sanchez i in. 1991, Ram i in. 1983). Zastosowanie Tytanitu,

ktory w sktadzie ma schelatowang forme tytanu, pozytywnie wptywa na procesy generatywne
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ro$lin, stymulujac ich zapylanie i zawigzywanie owocow u roslin psiankowatych (pomidor,
papryka, oberzyna), co w efekcie istotnie zwigksza ich plon (Janas i in. 2002). Potwierdzono
takze korzystny wpltyw Tytanitu na plonowanie fasoli tycznej (Szewczuk i Juszczak 2003),
hubinu zottego (Prusinski i Kaszkowiak 2005) i marchwi (Kwiatkowski i in. 2013).

Aplikacja preparatow opartych na zwigzkach tytanu wplywa na metabolizm roslin
poprzez stymulowanie aktywnos$ci enzymow, jak reduktazy azotanowej, peroksydazy,
katalazy, lipoksygenazy, zwigksza zawarto$¢ chlorofilu (Carvajal i Alcaraz 1998) i pobieranie
sktadnikéw pokarmowych (Giménez i in. 1990, Pais 1983, Ram i in. 1983). Dolistne
stosowanie Tytanitu w polaczeniu z nawozeniem mineralnym wptywa na sktad chemiczny
czesci uzytkowych roslin uprawnych, powodujac zwigkszenie zawartosci Na i K, ale
i zmniejszenie Mg i Ca u selera naciowego. Ponadto zastosowanie zbyt wysokiego stezenia
Tytanitu niekorzystnie wplywa na zawarto$¢ sktadnikéw pokarmowych w roslinach
(Kalembasa i in. 2014). Aplikacja tego preparatu determinuje jako$¢ korzeni marchwi,
zwigkszajac zawarto§¢ Na, Mg, kwasu L-askorbinowego i cukru oraz zmniejszajac Ca
i azotanow (Kwiatkowski i in. 2013, 2015). Potwierdzenie pozytywnego wptywu Tytanitu na
pobieranie i akumulacj¢ sktadnikow pokarmowych w roslinach jest tez w badaniach innych
autorow (Kalembasa i in. 2014, Klamkowski i in. 1999, Kleiber i Markiewicz 2013, Radkowski
i Radkowska 2010).

2.6. Wplyw stosowania biostymulatoréw na oplacalno$¢ uprawy roslin

Wdrazanie i upowszechnianie najnowoczesniejszych technologii w produkcji rolnej
powinno opiera¢ si¢ na ocenie ich efektywno$ci ekonomicznej (Szparaga i in. 2019). Dlatego
tez analiza ekonomiczna optacalnosci stosowania biostymulatoréw w uprawach jest waznym
ogniwem, tgczgcym aspekt agronomiczny z osiggni¢ciem zréwnowazenia w zarzadzaniu
uprawa roslin, przy czym jej istotnym elementem jest maksymalizacja wydajnosci (Szparaga
i in. 2021a). Wykazano, ze zarowno wielko$¢ i jako$¢ plondw roélin, jak rowniez koszty
poniesione na ich uprawe decydujg o optacalno$ci uprawy, ale przede wszystkim wptywaja na
dochody rolnika (Zarzecka i in. 2018). Gugata i in. (2017b) doszli rowniez do wniosku, ze
stosowanie tych preparatow nie tylko korzystnie wplywa na przyrost plonu, ale takze
determinuje jako$¢ nasion, co wiaze si¢ z wyzszg ceng sprzedazy. Dodatkowo Kocira i in.
(2018b) dowiedli, ze ocena optacalnosci ekonomicznej stosowania tych preparatow umozliwia
rolnikowi wybdr optymalnego wariantu technologicznego, zapewniajacego wysokie zyski
z jednostki powierzchni, wysoka jako$¢ plonu oraz niskie naktady. Aplikacja tych preparatow

przynosi korzys$ci zarowno dla srodowiska przyrodniczego, jak i zdrowia ludzi, jak rowniez
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jest rodzajem zaprojektowanego narzg¢dzia, spetniajagcego wymagania producentow rolnych
odnosnie uzyskania optymalnego plonu i korzystnych efektéw ekonomicznych (Szparaga i in.
2021a).

Stosowanie biostymulatorow jako jeden z elementéw agroekologicznego zarzadzania
uprawami, powinno spetnia¢ przede wszystkim wymagania producentéw rolnych w zakresie
zapewnienia optymalnej wydajnos$ci upraw, przy jednoczesnym obnizeniu kosztow naktadow,
a takze kompatybilnos$ci stosowanych biostymulatorow, warunkéw glebowych, maszyn
i urzadzen rolniczych (Bashan i in. 2014). Liczni autorzy potwierdzili, ze oprocz stymulowania
wzrostu 1 rozwoju ro$lin, zastosowanie tych preparatéw w uprawach przyczynia si¢ do
obnizenia kosztow i1 zwigksza wydajnos¢ upraw (Brown i Saa 2015, Kocira i in. 2020b, van
Oosten i in. 2017). W zwiazku z powyzszym o wilaczeniu biostymulatorow do praktyk
rolniczych decyduje przede wszystkim ich znaczenie ekonomiczne w pordéwnaniu do

konwencjonalnych praktyk agronomicznych (Kocira i in. 2020a).
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3. HIPOTEZA BADAWCZA | CEL PRACY

W ostatnich latach obserwujemy zwigkszong $wiadomos$¢ konsumentéw odnosnie wplywu
czynnikéw biotycznych i abiotycznych na ksztaltowanie jakosci ptodow rolnych. W Polsce
jedng z wazniejszych roslin bobowatych grubonasiennych dostarczajgcych biatka o wysokiej
biologicznej wartosci jest fasola zwykta. Ze wzgledu na fakt, ze zaliczana jest ona do roslin
0 duzych wymaganiach termicznych, co w efekcie decyduje o jej plonowaniu, poszukiwane sa
rozwigzania sprzyjajace poprawie jakosci 1 wielko$ci plonu, niezaleznie od wystapienia
czynnikéw stresowych. W dostepnej literaturze istniejag opracowania dotyczace wplywu
biostymulatorow na plonowanie wielu roslin uprawnych, szczegoélnie po wystgpieniu
niekorzystnych czynnikow srodowiskowych. Jednakze stwierdzono, ze reakcja rosliny na dany
biostymulator zalezy nie tylko od liczby wykonanych zabiegéw czy stezenia preparatu, ale
takze od gatunku, a nawet odmiany.

Do rozwigzania probleméw badawczych sformutowano nastepujace hipotezy badawcze:

1. Dolistna aplikacja badanych biostymulatorow pozytywnie wplywa na cechy

ksztattujgce plon i wielkos¢ plonu oraz modyfikuje sktad chemiczny nasion fasoli.

2. Zastosowanie biostymulatorow pochodzenia naturalnego oddziatuje korzystniej na

badane cechy w poréwnaniu do preparatow syntetycznych.

3. Stosowanie biostymulatoréw w uprawie fasoli jest ekonomicznie uzasadnione.

W zwigzku z powyzszym podjeto badania majace na celu zbadanie wptywu stosowania
biostymulatorow pochodzenia naturalnego (Kelpak SL, Terra Sorb Complex i Fylloton)
i syntetycznego (Asahi SL i Tytanit) w formie jednokrotnej lub dwukrotnej aplikacji dolistnej
w réznych stezeniach (w zaleznos$ci od preparatu) na cechy ksztattujace plon, wielko$¢ 1 jako$¢
plonu fasoli zwyktej (Phaseolus vulgaris L.) odmiany Orzet, jak roéwniez na ekonomiczng

optacalnos¢ ich stosowania.
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4. MATERIAL I METODY BADAN
4.1. Doswiadczenie polowe

Biologiczny materiat do badan stanowita forma kartowa fasoli zwyktej (Phaseolus
vulgaris L.) odmiany Orzet, uprawianej na suche nasiona. Rosliny tej odmiany maja
wzniesiony pokoj I wyksztalcaja zielone straki. Gladkie nasiona sa owalne, podtuzne,
w przekroju nieco splaszczone, sredniej wielkoSci, biate, nakrapiane, 0 rysunku wokot znaczka
barwy wi$niowo-Czerwonej przypominajgcym wygladem piastowskiego orta (rys. 1). Masa
1000 nasion wynosi okoto 640 g [https://www.gov.pl/web/rolnictwo/polska-fasola-z-
orzelkiem].

b

Rysunek 1. Suche straki (a) i nasiona (b) fasoli zwyktej odmiany Orzet (fot. Natalia lwanicka).

Sciste do$wiadczenie polowe przeprowadzono w latach 2016-2018 na polu
do$wiadczalnym Instytutu Nauk o Zywieniu Cztowieka i Rolnictwie (dawniej Instytut Nauk
Rolniczych) Panstwowej Akademii Nauk Stosowanych w Chelmie (dawniej Panstwowa
Wyzsza Szkota Zawodowa w Chetmie) w gospodarstwie rolnym, w miejscowosci Strupin
Duzy (51°05'N 23°30’E) w powiecie chetmskim, wojewodztwie lubelskim. Doswiadczenia
zalozono na glebie o sktadzie granulometrycznym s$rednim nalezacej do podtypu redziny
brunatne, charakteryzujacej si¢ odczynem zasadowym (pH w 1 M KCI — 7,4), zaliczanej do
kompleksu pszennego dobrego, klasy bonitacyjnej IIIb. Zasobno$¢ gleby w przyswajalne
sktadniki pokarmowe byta nastepujaca: fosfor — $rednia (12,9-13,9 mg P.0s-100 g), potas —
$rednia (15,5-17,0 mg K,0-100 g1), magnez — érednia (6,3-6,8 mg Mg-100 g) (Kesik 2016).

Doswiadczenia realizowano w uktadzie blokéw losowych, w czterech powtorzeniach,

na poletkach do$wiadczalnych o powierzchni 10 m? (3,00x3,33 m) (rys. 2).
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Rysunek 2. Doswiadczenie polowe z fasolg zwykla odmiany Orzet (fot. Natalia lwanicka).

Zastosowano nastepujace czynniki do§wiadczenia:
I czynnik —zastosowany biostymulator:
— kontrola (K) - nie stosowano biostymulatorow,
— Kelpak SL (Ke),
— Terra Sorb Complex (Te),
— Fylloton (Fy),
— Asahi SL (As),
— Tytanit (Ty),
I czynnik — stezenie i liczba aplikacji biostymulatora:
— jednokrotny oprysk roslin nizszym stezeniem (1 N),
— dwukrotny oprysk ro$lin nizszym st¢zeniem (2 N),
— jednokrotny oprysk roslin wyzszym st¢zeniem (1 W),
— dwukrotny oprysk roslin wyzszym stezeniem (2 W).
Biostymulatory aplikowano dolistnie w stgzeniach: Kelpak SL 0,7% i 1%, Terra Sorb
Complex 0,3% i 0,5%, Fylloton 0,7 i 1%, Asahi SL 0,1% i 0,2% oraz Tytanit 0,07 i 0,13%
(tab. 1), a otrzymane wyniki porownywano z obiektem kontrolnym, w ktorym nie stosowano

biostymulatorow, a do opryskiwania roslin uzywano takiej samej ilosci wody.
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Tabela 1. Sktad chemiczny, stezenia i terminy stosowania biostymulatoréw

Biostymulator | Charakterystyka biostymulatoréw Liczba Stezenie
opryskow
(faza ro$liny)
Kelpak SL Zawiera ekstrakt z brunatnic gatunku Ecklonia | jednokrotny | 0,7%
maxima pozyskiwany metoda ,.cold cellular-burst | oprysk 1,0%
technology”. Sktad: auksyny (11 mg-I™?) i cytokininy | (BBCH 12-
(0,031 mg-11), alginiany, brassinosteroidy, gibereliny, | 13)
florotaniny (Eckol), poliaminy. W uprawie roélin | dwukrotny 0,7%
zaleca si¢ 1-3-krotne stosowanie biostymulatora w | oprysk (fazy | 1,0%
dawce 2 - 4 1-ha ! (Kelp. Products Ltd.) (Kelpak ulotka | BBCH 12-13
2021). i BBCH 61)
Terra Sorb Zawiera 20% wolnych aminokwaséw (ASP, SER, jednokrotny | 0,3%
Complex GLU, GLY, HIS, ARG, THR, ALA, PRO, CIS, oprysk 0,5%
TYR, VAL, MET, LYS, ILE, LEU, PHE, TRP), (BBCH 12-
5,5% ogblnego N (w tym 5% organicznego N), 0,8% | 13)
MgO, 1,5% B, 1% Fe, 0,1% Mn, 0,001% Mo, 0,1% | dwukrotny 0,3%
Zn i 25% materii organicznej. W uprawie roslin oprysk 0,5%
zaleca si¢ 1-3-krotne stosowanie w formie oprysku (fazy BBCH
w dawee 1,25 — 1,5 I-ha™! (Bioiberica, S.A.U.) 12-13 [
(www.agrotech-ogrodniczy.pl 2016). BBCH 61)
Fylloton Zawiera 27% wolnych aminokwaséw (ASP, SER, jednokrotny | 0,7%
GLU, GLY, HIS, ARG, THR, ALA, PRO, CIS, oprysk 1,0%
TYR, VAL, MET, LYS, ILE, LEU, TRP, HYP), 6% | (BBCH 12-
azot organiczny, 20,8% wegiel organiczny 13)
pochodzenia biologicznego, 35% ekstrakt z alg dwukrotny 0,7%
morskich Ascophyllum nodosum. W uprawie roslin oprysk 1,0%
zaleca si¢ 1-3-krotne stosowanie w formie oprysku (fazy BBCH
w dawce 1 —2 1-ha ! (Biolchim Polska Sp 12-13 i
z 0.0.) (http://biolchim.pl/project/fylloton/, BBCH 61)
http://biolchim.pl/wp-
content/uploads/2017/05/FYLLOTON-firmy-
Biolchim.pdf)
Asahi SL Zawiera substancje aktywne z grupy nitrofenoli, jednokrotny | 0,1%
wystepujace naturalnie w komorkach roslinnych. oprysk 0,2%
Sktad: 0,3% para-nitrofenolanu sodu, 0,2% orto- (BBCH 12-
nitrofenolanu sodu i 0,1% 5-nitrogwajakolanu sodu. | 13)
W uprawie ro$lin zaleca si¢ 1-3-krotne stosowanie dwukrotny 0,1%
biostymulatora w dawce 0,5 - 0,6 I-ha™, w odstepie | oprysk 0,2%
7-30 dni, rozpoczynajac pierwszy oprysk w fazie 2 (fazy BBCH
liscia whasciwego (Arysta LifeScience Sp. z 0.0.) 12-13 i
(Etykieta $rodka ochrony roslin Asahi SL 2020). BBCH 61)
Tytanit Zawiera organiczng forme tytanu 8,5 g-I* (molekuta | jednokrotny | 0,07%
aTIUM®). W uprawie ro$lin zaleca si¢ 2—4-krotne oprysk 0,13%
stosowanie w formie oprysku w dawce 0,2 — 0,4 1-ha” | (BBCH 12-
! (Intermag Sp. z 0.0.) (https://intermag.pl/uprawa- 13)
roslin/produkt/tytanit) dwukrotny 0,07%
oprysk 0,13%
(fazy BBCH
12-13 i
BBCH 61)
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W poszczeg6lnych latach badan biostymulatory stosowano w nast¢pujacych terminach,
uzaleznionych od fazy rozwojowej roslin:

- 2016 r. — jednokrotny oprysk w fazie BBCH 12-13 wykonano 7 czerwca oraz dwukrotny
oprysk 7 i 23 czerwca (fazy BBCH 12-13 i BBCH 61);

- 2017 r. — jednokrotny oprysk 9 czerwca (faza BBCH 12-13) oraz dwukrotny oprysk 9
i 26 czerwca (fazy BBCH 12-13 i BBCH 61);

- 2018 r. — jednokrotny oprysk 11 czerwca (faza BBCH 12-13) oraz dwukrotny oprysk 11
i 27 czerwca (fazy BBCH 12-13 i BBCH 61).

Rosliny opryskiwano za pomocag opryskiwacza plecakowego akumulatorowego
GARLAND FUM 12B. Do wykonania tego zabiegu agrotechnicznego zastosowano rozpylacz
Lechler LU 120-03 oraz nast¢pujace parametry: ci$nienie robocze 0,30 MPa i zuzycie
300 I-ha* cieczy robocze;.

W kazdym roku badan przedplonem dla fasoli zwyktej byta pszenica ozima odmiany
Wilejka. Po zbiorze pszenicy przeprowadzano zespot uprawek pozniwnych i orke
przedzimow3 (na glebokos¢ 25-28 cm). Wiosng wykonywano witdkowanie, a nastgpnie przed
zabiegami doprawiajacymi glebg wysiano nawozy mineralne ustalajac ich dawke na podstawie
analizy chemicznej gleby: 30 kg N-ha !, 60 kg P2Os-ha® i 120 kg K2O-hat. Nastepnym
zabiegiem agrotechnicznym bylo doprawianie gleby agregatem uprawowym biernym, ktory
sktadat sie zkultywatora o zebach zakonczonych ggsiostopkami i podwdjnego walu
strunowego.

Przy uzyciu siewnika punktowego mechanicznego nasiona fasoli zwyklej odmiany
Orzet wysiano w nastepujacych terminach: 2 maja 2016 r. oraz 1 maja 2017 i 2018 r.
Zastosowano nastgpujace parametry wysiewu nasion: gltebokos¢ 3-4 cm, rozstaw rzedow co
45 cm i obsada 30 roslin-1 m2. W trakcie wegetacji roliny odchwaszczano recznie. W uprawie
fasoli nie stosowano pestycydow, gdyz patogeny i1 szkodniki nie przekroczyly progu
szkodliwosci.

Przed zbiorem, na kazdym poletku pobrano losowo rosliny z czterech parcelek (za
pomocg ramki 0 wymiarach 0,5m x 0,5 m) i na tej podstawie obliczono liczbg strakéw i nasion
z1m?

Zbiér roslin wykonano kombajnem poletkowym w trzeciej dekadzie sierpnia (29
sierpnia 2016 r., 24 sierpnia 2017 r., 26 sierpnia 2018 r.), w fazie BBCH 89. W trakcie zbioru
nasiona zebrano z kazdego poletka, a nastepnie pobierano z nich proby w celu analiz
chemicznych oraz ustalenia ich wilgotno$ci. Plon nasion i mas¢ 1000 nasion podano przy statej

wilgotnosci 12%.
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Z zebranych nasion fasoli zwyktej odmiany Orzet pobrano proby pierwotne w ilosci
ok. 1 kg dla kazdej kombinacji. Z préb pierwotnych nasion fasoli pobranych z kazdego poletka
utworzono proby zbiorcze w ilosci 50 g, po pie¢ z kazdej kombinacji. Nasiona zmielono przy
uzyciu mtynka laboratoryjnego firmy ChemLand model FW100 (Polska). Dla kazdej proby

laboratoryjnej wykonano po trzy powtorzenia danego oznaczenia sktadu chemicznego nasion.

4.2. Analizy chemiczne

4.2.1. Zawartos¢ biatka ogélem

Azot ogotem - oznaczono metoda Dumasa (1831), (AOAC 1995) przez
wysokotemperaturowe utlenianie, aparatem FLASH 2000 firmy Thermo Scientific.
W cynkowych tyglach do badan metodg Dumasa odwazono po 1 g zhomogenizowanej probki
nasion fasoli. Tygle szczelnie zamknigto, po czym nastgpit ponowny pomiar wagi. Naczynka
z probka umieszczono w autosamplerze aparatu FLASH 2000 i poddano analizie
chromatograficznej. Zawartos¢ biatka ogoétem wyliczono w oparciu o wzor: N ogdtem x 6,0
(Drywien 2018). W oparciu o uzyskany plon nasion fasoli zwyklej i zawarto$¢ biatka

W nasionach wyliczono wydajno$¢ biatka z 1 hektara uprawy.

4.2.2. Zawarto$¢ fenoli ogotem

Zawartos¢ fenoli ogdtem — oznaczono modyfikowang spektrofotometryczng metoda
Singletona i in. (1999), z wykorzystaniem spektrofotometru UV-VIS, model UV-2600 firmy
Shimadzu (Japan). Zhomogenizowang probke nasion fasoli poddano trzykrotnej ekstrakcji
roztworem do ekstrakcji (aceton: woda: kwas solny 70: 29:1) i wytrzasaniu na wytrzgsarce
laboratoryjnej przez 15 minut. Ekstrakt badano z uzyciem odczynnika Folina-Ciocalteu'a,
a zawarto$¢ polifenoli obliczono z krzywej kalibracyjnej dla kwasu galusowego (1 mg-ml™)
przy dtugosci fali y= 750 nm, wobec proby zerowe;.

4.2.3. Zawarto$¢ flawonoidow ogotem

Zawartos¢  flawonoidow  ogotem —  oznaczono modyfikowang metoda
spektrofotometryczng Lamaisona i Carneta (1991) z wykorzystaniem spektrofotometru UV-
2600 firmy Shimadzu (Japan). Zhomogenizowang probke nasion fasoli poddano ekstrakcji
roztworem kwas octowy: metanol 1:19 1 wytrzgsano 15 minut. Ekstrakt badano w obecnosci
metanowego roztworu szesciowodnego chlorku glinu. Zawarto$¢ flawonoidow w prébkach
wyznaczano z krzywej kalibracyjnej dla kwercetyny (0,2 mg-ml™).

4.2.4. Zawarto$¢ antocyjanow

Zawarto$¢ antocyjandw — oznaczono zmodyfikowang metoda réznicowa pH opisang

przez Fulekiego i Francisa (1968). Ekstrakty probek polaczono w stosunku 1:20 (v:v)
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z chlorkiem potasu i z buforami octanu sodu o pH odpowiednio 1,0 i 4,5, w oddzielnych
naczyniach. Po okresie rownowazenia (15 min) absorbancje¢ kazdego roztworu mierzono przy
dtugosci fali y=520 nm i1 y=700 nm. Skorygowana warto$¢ absorbancji zostala obliczona jako
A=[(As20nm - A70onm) PH 1,03 - (As20nm - Azoonm) PH 4,52]. Zawarto$¢ antocyjanow obliczono
na podstawie chtonnosci molowej (€) i mas czasteczkowych (MW) 3-glukozydu cyjanidyny
(e=26900; MW=449.2). Wyniki zostaly wyrazone jako ekwiwalent 3-glukozydu cyjanidyny
(Cy3-GE) w mg-gt s.m.

4.2.5. Aktywno$¢ przeciwrodnikowa

Aktywno$¢ przeciwrodnikowa - 0znaczono zgodnie ze zmodyfikowang metoda
opracowang przez Re i in. (1999). ABTS (diamon 2,2'-azyno-bis (3-kwas etylobenzotiazolino-
6-sulfonowy) rozpuszczono w wodzie destylowanej do uzyskania stezenia 7mM. Rodnik
kationowy ABTS" otrzymano w wyniku reakcji ABTS z 2,45 mM nadsiarczanem potasu
(K2S20s). Mieszaning reakcyjng inkubowano w temperaturze pokojowej przez 12 godzin.
Roztwér ABTS" rozciehczano wodg destylowang do osiggniecia absorbancji 0,700 (+0,02)
przy dhugosci fali A = 734. Oznaczenie aktywnos$ci przeciwrodnikowej polegato na pomiarze
spadku absorbancji podczas redukcji rodnikéw kationowych ABTS* w warunkach wplywu
antyoksydantow zawartych w analizowanych ekstraktach, skutkujacy powstaniem
bezbarwnego ABTS. W tym celu 250 pl roztworu ABTS' dodano do 5 pl ekstraktu
I mieszaning doktadnie wymieszano. Absorbancj¢ powstatego roztworu mierzono po 2h przy
dlugosci fali A = 734, stosujac czytnik mikroptytek EPOCH2 (BioTek, USA). Aktywno$¢
przeciwrodnikowg wyrazono jako ekwiwalent Trolox (TE) w mg-g s.m.™.

4.2.6. Sila redukcji

Sita redukcji — okreslono modyfikowang metoda Pulido i in. (2000). Prébke (2,5 cm?)
do analizy zmieszano z buforem fosforanowym (2,5 cm3, 200 mM, pH 6,6) i zelazicyjanek
potasu Ks[Fe (CNe)] (2,5 cm®, 1%). Mieszanine inkubowano w 50°C przez 20 min. Reakcje
zatrzymywano 0,5 cm3 10% TCA 1 wirowano przez 10 min (6800 obr/min.). Gorng warstwe
roztworu (2,5 cm®) zmieszano z woda destylowana (2,5 cm®) i 0,5 cm? 0,1% FeCls i zmierzono
absorbancje przy 700 nm. Wskazywana zwigkszona absorbancja mieszaniny reakcyjnej wzrost

1

mocy redukcyjnej. Zmniejszenie mocy wyrazono jako rownowaznik Trolox w mg-g s.m.™.

4.2.7. Zawarto$sé makro- i mikroelementow

W celu przeprowadzenia analizy, probki fasoli poddano mineralizacji. Okoto 500 mg
zhomogenizowanej probki nasion fasoli poddano mineralizacji w roztworze 9 cm? 65% kwasu

azotowego 1 1 cm?® nadtlenku wodoru w mineralizatorze mikrofalowym Ethos Easy firmy
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Milestone (Italy). Zawartos$¢ pierwiastkow takich jak fosfor (P), potas (K), wapn (Ca) i magnez
(Mg) w nasionach fasoli oznaczono metoda spektrometrii emisji optycznej w plazmie
wzbudzanej indukcyjnie (Galas i Kita 1995) przy uzyciu aparatu ICP-OES Spectro Arcos firmy
Spectro AMETEK (USA), z poziomg plazma. Zawartos¢ pierwiastkow: zelaza (Fe), siarki (S),
miedzi (Cu), glinu (Al), cynku (Zn), manganu (Mn), molibdenu (Mo), niklu (Ni) i selenu (Se)
oznaczono na optycznych spektrometrach emisyjnych z plazma sprz¢zong indukcyjnie
(Thermo iCAP Dual 6500, USA) z poziomg plazmg promieniowg i osiowg. Prog
wykrywalnosci nie byt nizszy niz 0,01 mg kg™ dla kazdego pierwiastka (zdolno§¢ wykrywania
dla aparatu powyzej 1 pg L ). Krzywe kalibracji zostaty zbudowane na certyfikowanych
modelach Merck (10000 ppm dla Fe i 1000 ppm dla S, Cu, Al, Zn, Mn, Mo, Ni i Se). Dla
kazdego elementu zbudowano trzypunktowa krzywa kalibracji. Korekcje optyczna
wprowadzono za pomocg wewnetrznych modeli wzorcowych (Y =2 mgL-1i Yb=5mg L-1)
(Zaguta i in. 2017).

4.2.8. Zawarto$¢ wlokna surowego

Zawarto$¢ widkna surowego w nasionach fasoli w postaci frakcji wtokna obojetno-
detergentowego, widkna kwasno-detergentowego i ligniny oznaczono z wykorzystaniem
metody Van-Soesta (1991), przy uzyciu automatycznego analizatora widokna surowego oraz
frakcji detergentowych. W analizie wykorzystano woreczki filtracyjne wedtug procedury
AOCS (2009) Ba 6a-05 Crude Fiber Analysis in Feeds By Filter Bag Technique. Korzystano
z aparatu ANKOM220 Automated Fiber Analyzer, ANKOM Technology. Odwazono ok.
1 gram zhomogenizowanej probki nasion fasoli 1 umieszczono w woreczku do analizy.
Nastepnie prob¢ umieszczono w uchwycie aparatu i poddano analizie. Frakcje widkna
obojetno-detergentowego oznaczono z uzyciem roztworu neutralnego detergentu (siarczan
sodowo-laurylowy, etylenodwuaminoczterooctowa dwusodowa sol, boran sodowy,
dwuzasadowy fosforan sodu, glikol trojetylowy), alfa-amylazy i siarczynu sodu. Frakcje
kwasno-detergentowa oznaczono przy uzyciu detergentu kwasnego, ztozonego z bromku
trimetyloamonowego i znormalizowanego kwasu siarkowego (VI). Do oznaczania ligniny
zastosowano roztwor kwasu siarkowego (VI). Z réznicy migdzy zawartoscia wtokna frakcji
kwasno-detergentowej 1 ligniny wyznaczono zawarto$¢ celulozy. Ilo§ciowe oznaczenie
hemicelulozy wyznaczono z réznicy frakcji witokna obojetno-detergentowego i kwasno-

detergentowego.
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4.3. Analiza statystyczna danych

Analizg statystyczng wykonano za pomoca programu Statistica 13.0PL firmy TIBCO
Software Inc. (Palo Alto, CA, USA). Normalno$¢ rozktadu zmiennych zbadano za pomoca
testu Shapiro-Wilka. Do opracowania uzyskanych wynikéw badan zastosowano analizg
wariancji ANOVA. Istotno$¢ zroznicowania Srednich okreslono za pomoca testu post hoc

Tukey’a przy poziomie istotnosci a < 0,05.

4.4. Analiza ekonomiczna oplacalnosci stosowania biostymulatorow

Optacalno$¢ stosowania biostymulatorow obliczono na podstawie analizy przyrostu
plonu, ktory wynika ze stosowania biostymulatorow tj. kosztu zakupu preparatu i kosztu
wykonania oprysku dolistnego. W uproszczonej kalkulacji uwzglgdniono koszt wykonania
jednokrotnego oprysku ro$lin preparatem, ktéry wynosit 63,0 PLN-ha ! oraz koszt zakupu
preparatow bedacy Srednig ich ceng z ofert u znaczacych dystrybutorow z wojewddztwa
lubelskiego (tab. 2).

Tabela 2. Cena zakupu biostymulatorow [w PLN za 1 1 preparatu].

_ Lata badan
Biostymulator

2016 2017 2018
Kelpak SL 55,0 55,0 55,0
Terra Sorb Complex 60,0 60,0 63,0
Fylloton 51,0 51,0 52,0
Asahi SL 110,0 110,0 113,0
Tytanit 60,0 60,0 65,0

Cene skupu nasion wynoszacg 7000,0 PLN -t przyjeto w oparciu o $rednig cene
hurtowa skupu nasion fasoli z przedsigbiorstw prowadzacych na obszarze powiatow
chetmskiego, zamojskiego 1 hrubieszowskiego dziatalno$¢ gospodarcza zwigzang ze skupem
nasion. Warto$¢ przyrostu plonu wynikajacg z zastosowania biostymulatorow obliczono
wedtug nastepujacej formuty (Nowosad i in. 2020):

P = (Pnb—Pnk) - Cn
gdzie:
P — warto$¢ przyrostu plonu [PLN-ha™];
Pnb — plon nasion w kombinacji z aplikacja biostymulatora [t-ha™];
Pnk — plon nasion w obiekcie kontrolnym [t-ha™];

Cn — cena nasion [PLN-t™1].
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4.5. Warunki meteorologiczne

Dane meteorologiczne obejmujace lata prowadzenia badan (2016-2018) i wielolecie
(tab. 3 i 4) zostaly pobrane ze stacji meteorologicznej PANS w Chelmic znajdujacej sie
w Deputtyczach Krolewskich, potozonej 5 km od miejsca prowadzenia badan.

W 2016 roku $rednia temperatura zanotowana w kwietniu byta wyzsza o 0,4°C (tab. 3),
podobnie jak suma opadow atmosferycznych, ktora byla wyzsza o 17,7 mm (tab. 4)
W porownaniu z danymi pluwiotermalnymi uzyskanymi dla sredniej wieloletniej, co stworzyto
korzystne warunki wilgotno$ciowe przed siewem nasion fasoli. W miesigcu przypadajacym na
siew nasion (maj) s$rednia temperatura powietrza byla wyzsza o 1,1°C iwarunki
wilgotno$ciowe takze byty korzystne (opady wyzsze o 5 mm) w odniesieniu do danych
z wielolecia, stwarzajac dobre warunki dla wschodow i poczatkowych faz rozwojowych fasoli.
W czerwcu zanotowano korzystne warunki termiczne 1 wilgotnosciowe dla uprawy fasoli, przy
czym wartosci tych elementow meteorologicznych byly wigksze odpowiednio o 0,9°C
1 36,4 mm w poréwnaniu z danymi wieloletnimi. Kolejny miesigc charakteryzowat si¢ srednig
temperaturg wyzszg o 0,6°C 1 suma opaddéw wieksza o 30,4 mm w odniesieniu do $redniej
wieloletniej. Ponadto w lipcu w 2016 roku zanotowano najwyzsza sumg¢ opadéw w odniesieniu
do pozostatych lat badan, co moglo niekorzystnie wptynaé¢ na zdrowotno$¢ roslin. Pomimo
mniej sprzyjajacych warunkéw wilgotno$ciowych nie zanotowano w tym roku przekroczenia
progu szkodliwos$ci przez patogeny grzybowe. Natomiast w sierpniu zanotowano S$rednig
temperatur¢ nizsza o 0,9°C 1 sum¢ opadoéw wyzsza o 30,6 mm w porownaniu z danymi
wieloletnimi, co niewatpliwie wydtuzyto okres dojrzewania fasoli.

W kolejnym roku badan zanotowano najnizsza sposrod pozostatych lat $rednig
temperature w miesigcu kwietniu, ktéra byla nizsza o 1,2°C w pordéwnaniu do danych
wieloletnich. W potaczeniu z nizsza o 12,3 mm sumg opadéw w odniesieniu do wieloletnich
danych meteorologicznych dato to mniej korzystne warunki klimatyczne dla wschodow
I rozwoju roslin w poczatkowych fazach wzrostu. W maju zanotowano wyzsza o 1,4°C $rednig
temperature powietrza. Jednak 2017 rok charakteryzowat si¢ wystepowaniem w kwietniu
I maju najnizszych minimalnych temperatur w odniesieniu do pozostatych lat badan,
stwarzajac niekorzystne warunki dla rozwoju fasoli, ktéra w poczatkowych fazach
rozwojowych cechuje si¢ duzg wrazliwoscig na niskie temperatury. Z drugiej strony w maju
zanotowano wyrazng poprawe warunkow wilgotnosciowych, tj. suma opadéw byta wyzsza
0 41,6 mm w pordwnaniu do $redniej wieloletniej. Miesigc czerwiec wyrdznial si¢ nieznacznie

wyzszg (o 0,6°C) $rednig temperaturg oraz wyraznie nizszg (0 25,3 mm) sumg opadoéw
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atmosferycznych w poréwnaniu do wielolecia, co przelozylo si¢ na gorsze warunki dla
kwitnienia i zawigzywania stragkow przez rosliny. Warunki termiczne w kolejnych miesigcach
wegetacji fasoli nie odbiegaly od $redniej wieloletniej. Natomiast warunki wilgotnosciowe
panujgce w lipcu i sierpniu byty nizsze odpowiednio o 18,8 i 40,3 mm w poréwnaniu do
sredniej wieloletniej, co wplyneto na szybsze zakonczenie wegetacji przez rosliny.

W 2018 roku zanotowano w kwietniu najwyzsza $rednig temperatur¢ i najmniej
opadow atmosferycznych sposrod wszystkich lat badan, przy czym wartos¢ tych parametrow
byta odpowiednio wyzsza o 2,6°C i nizsza o 19,8 mm w poréwnaniu z danymi wieloletnimi.
Ponadto w maju zanotowano podobne warunki pluwiotermalne tj. temperatura wyzsza o 2,0°C
1 opady nizsze o 3,5 mm w odniesieniu do $redniej wieloletniej, co w efekcie stworzylo gorsze
warunki wilgotno$ciowe do wschodow roslin. W miesigcu czerwcu i lipcu zanotowano $rednig
temperature wyzszg o 0,7°C oraz sum¢ opadow atmosferycznych wyzsza odpowiednio o 16,3
i 17,3 mm w poréwnaniu do $redniej wieloletniej, co poprawilo warunki wzrostu i rozwoju
ro$lin. Natomiast w ostatnim miesigcu warunki pluwiotermalne byty bardzo zblizone do

warunkow odnotowanych dla sredniej wieloletnie;.

Tabela 3. Temperatura w okresie wegetacji fasoli zwyklej w latach badan (2016-2018)
I wieloleciu.

Rok

2016 | 2017 | 2018 | 2005-2015

Miesigc Temperatura, °C

Srednia | min/max | $rednia | min/max | $rednia | min/max srednia
Kwiecien 91 -1,1/22,2 7,5 -1,5/22,9 11,3 -1,1/22,6 8,7
Maj 13,5 2,5/27,0 13,8 1,4/27,4 14,4 1,8/26,3 12,4
Czerwiec 18,4 4,3/32,2 18,1 5,8/31,1 18,2 5,3/31,4 17,5
Lipiec 19,2 8,9/31,9 18,7 5,5/33,7 19,3 7,8/32,6 18,6
Sierpien 18,4 7,4/31,4 19,2 4,2/33,9 19,6 6,6/32,4 19,3

Tabela 4. Opady w okresie wegetacji fasoli zwyktej w latach badan (2016-2018) i wieloleciu.

Rok
Miesiac 2016 | 2017 | 2018 | 2005-2015
Opady, mm
Kwiecien 63,5 335 26,0 45,8
Maj 65,8 102,4 57,3 60,8
Czerwiec 102,6 40,9 82,5 66,2
Lipiec 1126 63,4 99,5 82,2
Sierpief 98,8 28,0 68,4 68,3
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5. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA
5.1. Cechy ksztaltujgce plon nasion

Synteza trzyletnich wynikow badan potwierdzita, ze biostymulator, jego aplikacja jak
rowniez warunki pogodowe panujace w latach badan istotnie wptywaty na liczbe strgkow,
liczbe nasion zawigzanych na roslinach oraz mas¢ 1000 nasion fasoli zwyktej odmiany Orzet
(tab. 5). W badaniach wtasnych stwierdzono, ze zastosowanie biostymulatora modyfikowato
liczbe strakow wyksztatconych na ro§linach. Wartos$ci uzyskane dla tej cechy nie roznity sig
istotnie pomigdzy poszczegdlnymi preparatami, byty natomiast istotnie wyzsze w porownaniu
Z obiektem kontrolnym. W zaleznosci od zastosowanego biostymulatora liczba strgkow byta
wyzsza o 8-12% w odniesieniu do kontroli. Dolistna aplikacja preparatu Ke zwigkszyta liczbg
nasion o 23% w odniesieniu do kontroli. Natomiast istotnie najwicksza mas¢ 1000 nasion
uzyskano po dolistnej aplikacji Te, co zwigkszyto warto$¢ badanej cechy $rednio o 6%
w poréwnaniu do obiektu kontrolnego 1 pozostaltych kombinacji ze stosowaniem
biostymulatora.

Stezenie 1 liczba aplikacji biostymulatora wplywata na liczbe stragkéw w porownaniu
z kontrolg. Jednak nie stwierdzono istotnej rdznicy pomig¢dzy tymi czynnikami na badang
cechg, a uzyskane wartosci byly wyzsze $rednio o 10% w odniesieniu do kontroli.
Potwierdzono takze istotny wptyw stezenia preparatu i liczby wykonanych zabiegow na liczbe
nasion, $rednio o 19% w odniesieniu do kombinacji, w ktorej nie stosowano biostymulatora.
Z kolei nie stwierdzono istotnego wptywu zarowno stezenia, jak i liczby aplikacji preparatu na
mas¢ 1000 nasion.

Biorac pod uwage warunki pluwiotermalne stwierdzono, ze w 2016 i 2018 r. liczba
strgkéw na roslinie nie roznila si¢ istotnie migedzy sobg, byla natomiast istotnie wyzsza
odpowiednio 08,4 i 5,7% w porownaniu z rokiem 2017. Analizujac wptyw warunkow
meteorologicznych na liczbe nasion stwierdzono, ze w 2018 roku uzyskano istotnie najnizsza
wartos¢ tej cechy, odpowiednio o 7 i 5%, w poréwnaniu z latami 2016 i 2017. Natomiast
ro$liny, ktore rosty w 2018 roku charakteryzowaty si¢ najwyzsza masa 1000 nasion. W
poréwnaniu do pierwszego i drugiego roku badan warto$¢ tej cechy byta wyzsza odpowiednio
041i6%.

Wykazano takze korzystny wptyw stosowania biostymulatora na liczbg stragkow we
wszystkich latach prowadzenia doswiadczenia (rys. 3). Opryskiwanie roslin biostymulatorami
w 2016 roku spowodowalo istotne zwigkszenie liczby strgkdw w stosunku do kontroli, $rednio

o 12%. W roku 2017 rosliny, ktore wyrosly w obiekcie kontrolnym charakteryzowaly si¢
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mniejszg o 12% liczba stragkow w stosunku do roku poprzedniego. W tym roku istotnie
najwyzszg warto$¢ tej cechy odnotowano w kombinacji, w ktdrej rosliny traktowano
biostymulatorem Te, uzyskujac jej zwickszenie o 21% w odniesieniu do kontroli. Dolistna
aplikacja preparatu naturalnego opartego na ekstrakcie z E. maxima (Ke) data w 2018 roku
zwigkszenie liczby strakéw o 6% w odniesieniu do kontroli.

Badania wlasne potwierdzity istotny wptyw st¢zenia 1 liczby aplikacji biostymulatora
na liczbe wyksztatconych strakow fasoli w poszczeg6dlnych latach prowadzenia doswiadczenia
(rys. 4). W pierwszym roku badan uzyskano srednio o 12% wigcej stragkow w kombinacjach
ze stosowaniem biostymulatora w pordwnaniu do kontroli. Jednak nie stwierdzono istotnych
réznic pomigdzy zastosowanymi stezeniami preparatu i liczba aplikacji na badang ceche.
W 2017 roku liczba strgkow uzyskanych z kombinacji, w ktérych rosliny traktowano
biostymulatorami byta §rednio o 16,4% wyzsza od obiektu kontrolnego. Najkorzystniej na
analizowang ceche wplynal dwukrotny oprysk preparatem w wyzszym stezeniu, kiedy
uzyskano zwigkszenie liczby strakow o 20%. W ostatnim roku badan stwierdzono wzrost tej
cechy srednio o 4% po aplikacji biostymulatoréw w stosunku do kontroli. W tym roku
zanotowano podobng zalezno$¢ jak w 2017 r., kiedy najwigcej strakow wyksztatcity rosliny
dwukrotnie traktowane wyzszym stezeniem preparatu w odniesieniu do kontroli (zwigkszenie
0 6%). Jednak jednokrotne zastosowanie wyzszego stezenia preparatu spowodowato
zmniejszenie wartosci tej cechy w pordOwnaniu z kombinacja, w ktorej nie stosowano
biostymulatora.

Analizujac wyniki uzyskane dla 2016 roku stwierdzono istotne zwigkszenie liczby
nasion po dolistnej aplikacji biostymulatoréw opartych na ekstrakcie z alg morskich lub
wolnych aminokwasach (Ke, Te i Fy) w poréwnaniu do kontroli, odpowiednio o 13, 161 11%
(rys.5). Z kolei w 2017 i 2018 roku najlepsze efekty w zwickszeniu liczby nasion, odpowiednio
0 40 1 19%, uzyskano po dolistnej aplikacji preparatu Ke w poroéwnaniu do kombinacji,
w ktorej nie stosowano biostymulatora.

Otrzymane wyniki badan wlasnych potwierdzity, ze w pierwszym roku prowadzenia
do$wiadczenia jednokrotny oprysk biostymulatorem, niezaleznie od stezenia, istotnie
zwigkszat liczbg nasion fasoli ($rednio o 15%) w odniesieniu do kontroli (rys. 6). W kolejnym
roku badan najkorzystniej na badang cech¢ wptynat dwukrotny oprysk roslin wyzszym
stezeniem preparatu, co dalo wyrazny wzrost liczby nasion (o 42%) w porownaniu do obiektu
kontrolnego. Traktowanie roslin biostymulatorem w 2018 roku istotnie zwigkszylo liczbe

nasion, §rednio o 12%, w poréwnaniu z kontrolg. Jednak wartosci uzyskane dla liczby nasion
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nie rdéznily si¢ istotnie pomiedzy poszczegdlnymi st¢zeniami biostymulatora i liczba
wykonanych zabiegdw.

Z Kkolei masa 1000 nasion byla istotnie roznicowana przez zastosowany biostymulator
1 warunki meteorologiczne panujace w latach badan (rys. 7). W pierwszych dwoch latach
prowadzenia do$wiadczenia istotny wzrost masy 1000 nasion zanotowano w kombinacji,
w ktorej rosliny opryskiwano Te w porownaniu do kombinacji ze stosowaniem Ty. W tej
kombinacji uzyskano wartos$ci tej cechy wyzsze odpowiednio dla lat 2016 1 2017 o 7 1 12%.
Dobre efekty w zwigkszeniu masy 1000 nasion o 4% w 2016 roku uzyskano takze po aplikacji
biostymulatora opartego na algach morskich (Ke) w odniesieniu do kombinacji ze
stosowaniem Ty. W ostatnim roku badan preparatami wptywajacym istotnie na wyzsza mase
1000 nasion byty Te i As w odniesieniu do obiektu kontrolnego oraz kombinacji z aplikacja
Ke i Fy. Odnotowano $redni wzrost badanej cechy w tych kombinacjach w zakresie 8-11%.

Liczba aplikacji i stezenie biostymulatora wraz z warunkami meteorologicznymi
wystepujacymi w latach 2017 i 2018 istotnie wptyngt na mase¢ 1000 nasion fasoli (rys. 8).
W pierwszym roku badan nie stwierdzono wptywu st¢zenia i czestotliwosci aplikacji na mase
1000 nasion. Warunki pogodowe panujace w 2017 roku sprzyjaty istotnemu zwigkszeniu
badanej cechy w obiekcie kontrolnym (o 7%) w porownaniu do dwukrotnej aplikacji nizszego
stezenia biostymulatora. Z kolei w ostatnim roku badan rosliny, ktére wyrosty w kombinacji
Z jednokrotnym stosowaniem preparatu w nizszym stezeniu charakteryzowaly sie istotnie
najwyzsza masg 1000 nasion (0 8%) w poréwnaniu do kontroli.

Interakcja pomiedzy czynnikami doswiadczenia wykazata istotny wplyw
biostymulatora i jego aplikacji na cechy biometryczne fasoli, tj. liczbe strgkow, liczbe nasion
i masy 1000 nasion (tab. 6). Wykazano, ze dwukrotne opryskiwanie ro$lin nizszym st¢zeniem
Te, Asi Ty oraz opryskiwanie roslin w tych samych fazach rozwojowych W wyzszym st¢zeniu
biostymulatoréw Ke i1 Te, jak rowniez jednokrotne traktowanie rosliny preparatem Ke
niezaleznie od zastosowanego stezenia istotnie zwigkszylo liczbe strakow ($rednio o 14%)
w poréwnaniu z obiektem kontrolnym. Natomiast najwigcej nasion wyksztalcity rosliny
jednokrotnie traktowane wyzszym stezeniem biostymulatora opartego na ekstrakcie z alg
gatunku E. maxima (Ke). Dolistne zastosowanie tego preparatu istotnie zwigkszyto badang
ceche o 30% w odniesieniu do kontroli. Stwierdzono takze, ze jednokrotne zastosowanie
nizszego stezenia Te stymulowato zwigkszenie o 20% masy 1000 nasion w poréwnaniu do
kombinacji, w ktorej rosliny dwukrotnie opryskiwano nizszym stezeniem Ty.

Badanie wplywu stosowania biostymulatorow na komponenty plonowania roslin

uprawnych byto przedmiotem wielu badan (Battacharya i in. 2015, Bulgari i in. 2015, Calvo
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I in. 2014, Colla i in. 2015, Craigie 2011, Kocira i in. 2018a, 2020a, 2020b, Sharma i in. 2014,
Szparaga i in. 2018). Wykazano, ze ekstrakty z alg morskich stymulowaty zwigkszenie liczby
strgkow ro$lin bobowatych w poréwnaniu do obiektu kontrolnego, jak 15% ekstrakt
z Kappaphycus alvarezii u soi 0 64% (Rathore i in. 2009), ekstrakt z E. maxima u fasoli zwykte;j
odmiany Aura, wyksztalcajacej biate nasiona, 0 16-85% - w zaleznosci od stgzenia i liczby
aplikacji preparatu (Kocira i in. 2013). Amin i in. (2020) potwierdzili, ze dolistne stosowanie
ekstraktu z alg morskich spowodowato zwigkszenie liczby stragkow fasoli zwyktej o 6-19%
w porownaniu do kontroli, w zalezno$ci od stezenia preparatu. Stwierdzono, ze reakcja fasoli
zwyklej na nalistne stosowanie biostymulatora opartego na algach morskich zalezy nie tylko
od stezenia i liczby wykonanych zabiegow, ale réwniez od odmiany (Kocira i in. 2018a).
Autorzy wykazali, ze traktowanie roslin fasoli odmiany Aura preparatem Kelpak SL w formie
jednokrotnego oprysku 0,4% roztworem biostymulatora zwigkszyto o 9% liczbeg strakow,
aw przypadku odmiany Toska, charakteryzujacej si¢ nasionami barwy czerwonej, dobre
efekty uzyskano po dwukrotnym zastosowaniu preparatu w tym samym st¢zeniu (zwigkszenie
tej cechy 0 9%) w porownaniu do obiektu bez stosowania biostymulatora. Jednak lepsze efekty
uzyskano po jednokrotnej dolistnej aplikacji 1% roztworu preparatu Kelpak SL w uprawie
fasoli zwyklej odmiany Oczko o nasionach kolorowych. U tej odmiany uzyskano zwigkszenie
liczby strgkéw o 26% w odniesieniu do obiektu kontrolnego (Kocira i in. 2020a). Dolistne
dwukrotne stosowanie 1% roztworu ekstraktu z E. maxima stymulowato zwigkszenie liczby
strakow u soi odmiany Mavka o 37% i u odmiany Annushka o 47% (Kocira 2017). Ponadto
nalistne stosowanie ekstraktu z A. nodosum przy uprawie soi w niekorzystnych warunkach,
bezposrednio po zbiorze pszenicy jako druga roslina w plonie ogdlnym, zwigkszyto liczbg
stragkow o 6% (Gulluoglu i in. 2006).

Liczne badania potwierdzily, ze rosliny bobowate pozytywnie reaguja na dolistng
aplikacje biopreparatow opartych na ekstraktach z alg morskich zwigkszeniem liczby nasion
(Kocira 2017, Kocira i in. 2018a, 2020a, Rathore i in. 2009). Badania prowadzone na soi
potwierdzity, ze traktowanie roslin ekstraktem z gatunku K. alvarezii w wyzszym stezeniu
(15%) zwigkszylo liczbe nasion w stragku o 61% (Rathore i in. 2009), a zastosowanie ekstraktu
z E. maxima w formie dwukrotnego oprysku roslin 1% roztworem zwigkszylo badang ceche
0 29% u odmiany Annushka i 0 32% u odmiany Mavka, w poréwnaniu do kontroli (Kocira
2017). Traktowanie roslin soi uprawianej w niekorzystnych warunkach, tj. po zbiorze pszenicy
jako druga roslina w plonie gtéwnym, ekstraktem z A. nodosum poprawito liczb¢ nasion
zawigzanych w stragku o 18% w poréwnaniu z kontrolg (Gulluoglu i in. 2006). Ekstrakt z alg

morskich gatunku E. maxima stosowany w uprawie fasoli zwyktej w formie oprysku roslin
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stymulowat zwigkszenie liczby nasion po jednokrotnej aplikacji preparatu o 9% u odmiany
Aura po zastosowaniu 0,4% stezenia i o 11% u odmiany Toska po aplikacji 0,2% st¢zenia
biostymulatora w porownaniu do obiektu kontrolnego (Kocira i in. 2018a). Natomiast
dwukrotne, dolistne zastosowanie tego biostymulatora w stezeniu 1% stymulowalo
zwigkszenie liczby nasion u fasoli zwyklej odmiany Oczko o 32% w odniesieniu do kontroli
(Kocira i in. 2020a).

Zastosowanie ekstraktow z alg morskich moze stymulowaé¢ zwigkszenie masy 1000
nasion u roslin bobowatych, cho¢ reakcja roslin czgsto zalezata od gatunku, odmiany, stezenia
I liczby aplikacji preparatu. Wykazano, ze dwukrotna dolistna aplikacja ekstraktu z E. maxima
w stezeniu 0,4% zwickszyta masg¢ 1000 nasion 0 3% w odniesieniu do kontroli u fasoli zwykte;j
odmiany Aura (Kocira i in 2018a). Z kolei reakcja ro$lin soi na zastosowanie tego
biostymulatora byla zréznicowana. Odmiana Annushka dala lepsze efekty w zwigkszeniu masy
1000 nasion o 1% po jednokrotnym oprysku roslin 0,7% roztworem Kelpaku SL w poréwnaniu
do kombinacji bez stosowania biostymulatora. Natomiast odmiana Mavka reagowata
zwigkszeniem wartosci tej cechy o 0,6 - 2% po dwukrotnej aplikacji preparatu w obu
stezeniach w odniesieniu do kontroli (Kocira 2017). Traktowanie roslin ekstraktem z alg
gatunkow Caulerpa racemosa, A. nodosum spowodowato zwigkszenie masy 1000 nasion o 7—
20% u fasoli zwyklej (Zewail 2014, Abo-Sedera 2016), fasoli mung (Sujatha i Vijayalakshmi
2013) i bobu (Jasim i Obaid 2014).

Istniejg takze doniesienia o zmniejszeniu si¢ liczby strakow u fasoli mung po aplikacji
wyzszego stezenia Sargassum wightii (2%) w odniesieniu do kontroli (Kumar i in. 2012).
Ponadto wykazano, ze stosowanie dolistne preparatow zawierajacych ekstrakty z alg nie
powoduje zwigkszenia lub nawet zmniejsza mase 1000 nasion u roslin bobowatych,
przyktadowo zastosowanie ekstraktu z E. maxima u fasoli zwyktej odmiany Toska (Kocira i
in. 2018a) 1 Oczko (Kocira i in. 2020a) lub grochu (Matysiak i Kaczmarek 2008), jak rowniez
wyzszego stezenia A. nodosum u ciecierzycy (Boghdady i in. 2016).

Aplikacja biostymulatorow zawierajacych wolne aminokwasy korzystnie wptyneta na
zwigkszenie 0 26—35% liczby strakow u fasoli zwyktej (Zewail 2014), bobu (Sadak i in. 2015)
I grochu (Shafeek i in. 2014), jak rowniez o 10% plon strakow fasoli szparagowej (Abdel-
Mawgoud i in. 2011) w odniesieniu do kontroli. Z kolei wyrazny wzrost, ponad dwukrotny,
liczby strgkow u bobu w odniesieniu do kontroli po opryskiwaniu ro$lin preparatem
zawierajagcym aminokwasy stwierdzili EI-Ghamry i in. (2009). Jednak efekt plonotworczy
zalezy nie tylko od stezenia i liczby aplikacji biostymulatora zawierajacego aminokwasy, ale

takze i reakcji odmiany na dany preparat. Odmiana fasoli zwyktej Aura najkorzystniej
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reagowata na jednokrotng aplikacje 0,5% stezenia Terra Sorb Complex poprzez zwigkszenie
liczby strakéw o 38%, a odmiana Toska na jednokrotng aplikacje 0,3% stezenia preparatu
(zwigkszenie cechy o 22%) w poréwnaniu do kontroli (Kocira i in. 2015). Z kolei odmiana
Oczko charakteryzowata si¢ wigksza o 21% liczbg strakow zawigzanych na roslinie po
dwukrotnej aplikacji tego preparatu w stezeniu 0,5% w odniesieniu do kontroli (Kocira i in.
2020a). Nalistne stosowanie wolnych aminokwaséw w postaci biostymulatora Terra Sorb
Complex wyraznie zwigkszylo liczbe strgkow u soi, jednak uzyskane efekty zalezaty do
odmiany, stezenia preparatu i liczby wykonanych zabiegéw. U odmiany Mavka zwigkszenie
tej cechy o 29% stwierdzono po jednokrotnym opryskiwaniu roslin 0,5% roztworem tego
biostymulatora, a u odmiany Anunshki lepsze efekty uzyskano po jednokrotnym stosowaniu
0,3% roztworu biopreparatu w odniesieniu do kontroli (zwigkszenie cechy o 47%) (Kocira
2017). Natomiast odmiana Atlanta reagowata zwigkszeniem liczby strgkéw o 27-40% po
zastosowaniu tego biostymulatora, niezaleznie od st¢zenia i liczby aplikacji, w odniesieniu do
kontroli (Kocira 2019).

Reakcja ros$lin fasoli zwyklej na stosowanie preparatu Terra Sorb Complex zalezala
zaro6wno od st¢zenia i liczby wykonanych zabiegow, jak réwniez od odmiany i warunkow
pluwiotermalnych panujacych w latach prowadzenia badan. Stwierdzono, ze odmiana Aura
silniej reagowata na badany biostymulator, ktéry zastosowany w formie jednokrotnej aplikacji
0,5% stezenia zwiekszyl liczbe nasion $rednio o 42% w porownaniu do kontroli. Natomiast
odmiana Toska korzystniej reagowata na nizsze stezenie (0,3%) biopreparatu w formie
jednokrotnego oprysku roslin, co w efekcie zwigkszylo badang ceche $rednio o 22%
w odniesieniu do obiektu, w ktérym nie stosowano biostymulatora (Kocira i in. 2015).
Aplikacja tego biopreparatu w formie dwukrotnego oprysku roslin fasoli zwyktej odmiany
Oczko wyzszym stezeniem (0,5%) spowodowata zwigkszenie badanej cechy o 24%
w odniesieniu do kontroli (Kocira i in. 2020a). Podobnie jak w przypadku fasoli reakcja soi
takze istotnie zalezatla od odmiany. Istotnie najwigksza liczbe nasion u odmiany Mavka
stwierdzono po jednokrotnej aplikacji Terra Sorb Complex w stezeniu 0,5%, a u odmiany
Annushka lepsze efekty uzyskano po zastosowaniu 0,3% st¢zenia preparatu w tej samej fazie
rozwoju roslin. W tych kombinacjach uzyskano zwigkszenie wartos$ci tej cechy odpowiednio
0 29 i 38% dla odmiany Mavka i Annushka (Kocira 2017). Dolistne zastosowanie tego
biostymulatora w formie oprysku roslin 0,5% st¢zeniem preparatu, w obu sposobach aplikacji,
zwigkszylo badang ceche u soi odmiany Atlanta o 34-40% (Kocira 2019). Ponadto dolistna
aplikacja aminokwasow spowodowata zwigkszenie o 14-37% liczby nasion u bobu (Sadak i in.
2015), grochu (Shafeek i in. 2014) i fasoli zwykltej (Zewail 2014).
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Stwierdzono, ze biostymulator oparty na aminokwasach, tj. Terra Sorb Complex
zastosowany w formie dwukrotnego oprysku roslin soi odmiany Mavka w stezeniu 0,3%
zwigkszyl mase 1000 nasion 0 1,5% w odniesieniu do obiektu kontrolnego (Kocira 2017).
Ponadto biostymulator Amino mix zastosowany w uprawie grochu w dawce 2 cm-I?
spowodowat wzrost masy 100 nasion o 13% (Shafeek i in. 2014). Jednak zastosowanie tego
preparatu w wyzszej dawce (8 cm-1?!) w polaczeniu z dwukrotng aplikacja preparatu
zawierajacego baterie wigzace azot (Netropein) zwigkszylo mase¢ 100 nasion od 3-35%
w zaleznosci od roku badan (Shafeek i in. 2018).

Istnieja takze doniesienia, w ktorych nie stwierdzono pozytywnego wptywu aplikacji
aminokwasoéw na zwigkszenie masy 1000 nasion (lub masy 100 nasion) lub zanotowano
zmniejszenie wartoSci tej cechy, przyktadowo zastosowanie Terra Sorb Complex u fasoli
zwyktej odmiany Aura i Toska (Kocira i in. 2015) lub soi odmiany Annushka i Atlanta (Kocira
2017, 2019) oraz Power mix i Super mix w uprawie fasoli zwyklej (Mohamed i in. 2018).

Stosowanie preparatu zawierajacego zaroOwno wolne aminokwasy, jak i ekstrakt
z A. nodosum, tj. Fyllotonu takze stymulowato liczbe strakoéw u soi odmian Annushka, Mavka
i Atlanta. Wykazano, ze najlepsze efekty uzyskano po jednokrotnej aplikacji 0,7% stezenia
tego preparatu, kiedy stwierdzono zwickszenie tej cechy o 34 — 47%, w zalezno$ci od odmiany
(Kocira i in. 2018c). Biostymulator Fylloton pozytywnie wptywat takze na zawigzywanie
stragkow u fasoli zwyklej odmiany Oczko, co potwierdzity badania prowadzone przez Kocira
i in. (2020a). Wykazano zwigkszenie tej cechy o 20% po dwukrotnej dolistnej aplikacji 1%
stezenia tego biopreparatu w poréwnaniu do obiektu, w ktorym rosliny opryskiwano woda.

Biostymulator Fylloton stosowany w uprawie fasoli zwyktej odmiany Oczko w formie
dwukrotnego oprysku 1% stezeniem przyczynil si¢ takze do istotnego zwigkszenia liczby
nasion 0 31% (Kocira i in. 2020a). W uprawie soi najlepsze efekty uzyskano po dwukrotnej
aplikacji 1% stezenia preparatu, co dalo zwigkszenie tej cechy o 29, 27 i 23%, odpowiednio
dla odmiany Annushka, Mavka i Atlanta (Kocira i in. 2018c).

O braku istotnego wptywu biostymulatora Fylloton zawierajacego ekstrakt z alg
morskich i wolne aminokwasy na mas¢ 1000 nasion soi odmiany Mavka i Atlanta doniesli
Kocirai in. (2018c). Z kolei w badaniach tych autorow stwierdzono mniejszg warto$¢ tej cechy
0 4-10% u soi odmiany Annushka po aplikacji tego preparatu. Fasola zwykta odmiana Oczko
réwniez reagowata mniejszg masa 1000 nasion po dolistnym zastosowaniu Fyllotonu (Kocira
I in. 2020a).

Dolistna aplikacja biostymulatoréw syntetycznych rowniez stymulowata zwigkszenie

liczby strakow u roslin bobowatych. Badania prowadzone na fasoli zwyktej odmianie Aurze
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potwierdzity korzystny wptyw jednokrotnego oprysku roslin 0,3% stezeniem Asahi SL na
zwigkszenie liczby strakéw o 9% w poroéwnaniu do kontroli. Z kolei odmiana Toska lepiej
reagowata na dwukrotng aplikacj¢ biostymulatora w tym samym stezeniu, co dato zwickszenie
badanej cechy o 6% w poréwnaniu do obiektu, w ktérym rosliny opryskiwano woda (Kocira
I in. 2017a). Natomiast rosliny fasoli zwyktej odmiany Mexican Black silniej reagowaty na
dwukrotny oprysk 0,2% roztworem Asahi SL, co spowodowato zwigkszenie liczby strakow
0 58% w poréwnaniu do kontroli (Szparaga i in. 2019). Wykazano, ze jednokrotne traktowanie
roslin 0,1% roztworem Asahi SL zwigkszylo badang ceche u soi odmiany Atlanta o 39%
w porownaniu do kontroli. W przypadku biostymulatora opartego na tytanie (Tytanit)
stwierdzono zwigkszenie liczby stragkow u soi na podobnym poziomie, tj. o0 40% w odniesieniu
do kontroli po dwukrotnym opryskiwaniu roslin 0,07% roztworem preparatu (Szparaga i in.
2018). Stosowanie w uprawie soi biostymulatordéw syntetycznych poprawito takze
zawigzywanie strakow na roslinie. Biostymulator oparty na zwiazkach nitrofenolowych (Asahi
SL), naturalnie wystgpujacych w komorce roslinnej, przyczynit si¢ do zwigkszenia strakow
u soi odmiany Mavka i Annushka, odpowiednio o 22 i 41%, po dwukrotnej aplikacji preparatu
w stezeniu 0,2% w odniesieniu do obiektu kontrolnego. Ponadto odmiana Mavka dobrze
reagowala na jednokrotnie stosowanie tego biostymulatora w stezeniu 0,1%, co dato
zwigkszenie tej cechy o 22% w poréwnaniu do obiektu, w ktorym do opryskiwania roslin
czystag woda (Kocira 2017).

Biostymulator oparty na zwigzkach nitrofenolowych (Asahi SL) stymulowat takze
zwigkszenie liczby nasion u roslin bobowatych. Dwukrotna aplikacja tego preparatu w uprawie
soi w stezeniu 0,2% istotnie zwigkszyla badang ceche o 27, 25 1 38%, odpowiednio dla
odmiany Mavka, Annushka (Kocira 2017) i Atlanta (Szparaga i in. 2018) w odniesieniu do
obiektu bez stosowania biostymulatora. Z kolei fasola zwykta reagowata zwigkszeniem tej
cechy 0 8% u odmiany Aura i 0 13% u odmiany Toska po dwukrotnym opryskiwaniu roslin
0,3% roztworem preparatu w porownaniu do kontroli (Kocira i in. 2017a). Natomiast odmiana
fasoli zwyktej o czarnych nasionach Mexican Black zwigkszyta liczbe nasion o 27 - 45% po
aplikacji dolistnej Atoniku, niezaleznie od st¢zenia i liczby aplikacji preparatu w poréwnaniu
z obiektem, w ktorym nie stosowano biostymulatora (Szparaga i in. 2019).

Badania prowadzone na fasoli zwyktej wykazaty pozytywny wptyw dolistnej aplikacji
Asahi SL na mase 1000 nasion tylko u odmiany Aura po zastosowaniu biostymulatora w
stezeniu 0,3% w obu aplikacjach preparatu (zwigkszenie cechy o 2-3% w porownaniu do
kontroli) (Kocira i in. 2017). Natomiast nie stwierdzono takiego wplywu w przypadku

zastosowania tego biostymulatora u fasoli zwykte; odmian Toska (Kocira i in. 2017a)
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I Mexican Black (Szparaga i in. 2019). Dolistne zastosowanie wyzszego stgzenia (0,2%) Asahi
SL w uprawie soi odmiany Annushka i Mavka, niezaleznie od liczby aplikacji, spowodowato
zwigkszenie masy 1000 nasion odpowiednio o 2-3 i 0,3-2% (Kocira 2017).

Biostymulator zawierajgcy tytan (Tytanit) stymulowal zawigzywanie strgkdéw u soi po
zastosowaniu wyzszego st¢zenia, tj. 0,13% w formie jednokrotnego oprysku u odmiany
Annushka (0 31%) i dwukrotnego oprysku u odmiany Mavka (o 21%) w poréwnaniu do
kontroli. Odmiana Mavka i Atlanta dobrze reagowata takze na dwukrotny oprysk roslin 0,07%
stezeniem Tytanitu, co w odniesieniu do kontroli zwigkszyto liczbe strgkow odpowiednio o 31
I 40% (Kocira 2017, Szparaga i in. 2018). Badania prowadzone na fasoli zwyklej odmianie
Mexican Black wykazaly, ze dwukrotna aplikacja preparatu w stezeniu 0,13% wyraznie
zwigkszyta liczbe strakoéw w odniesieniu do kontroli (0 59%) (Szparaga i in. 2019).

Zastosowanie tytanu w formie oprysku roslin fasoli zwyklej odmiany Mexican Black,
we wszystkich zastosowanych stgzeniach i liczbach aplikacji Tytanitu, spowodowato
zwigkszenie liczby nasion o 26 - 38% w odniesieniu do kontroli (Szparaga i in. 2019). Ponadto
dolistna aplikacja tytanu w formie jednokrotnego lub dwukrotnego oprysku ros$lin soi 0,13%
roztworem Tytanitu zwigkszyla liczbg nasion o 28 i 30%, odpowiednio u odmiany Annushka
1 Mavka, poréwnujac z obiektem, w ktorym rosliny opryskiwano czysta woda (Kocira 2017).
Z kolei reakcja soi odmiany Atlanty na dwukrotng aplikacje Tytanitu w stezeniu 0,13% data
istotne zwigkszenie tej cechy o 40% w poréwnaniu do kontroli (Szparaga i in. 2018).

Reakcja fasoli zwyktej odmiany Mexican Black oraz soi odmiany Annushka i Mavka
na dolistng aplikacj¢ Tytanitu wykazata zmniejszenie masy 1000 nasion lub brak wplywu tego

preparatu na badang ceche (Kocira 2017, Szparaga 1 in. 2019).
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Tabela 5. Wplyw biostymulatora, jego stezenia, liczby aplikacji i lat badan na cechy

ksztattujace plon nasion fasoli zwyklej odmiany Orzet ($rednia z lat 2016-2018).

Czynniki dogwiadczenia Liczba strgkow | Liczba nasion Liczpa 1000
[szt.- m™] [szt.-m] nasion [g]
K 170,2+10,2b 509,3+37,2¢ 584,0+41,5b
Ke 190,8+7,7a 627,8+42,7a 589,6+13,9b
Biostymulator Te 189,9+9,4a 589,4+53,6b 616,2+34,5a
Fy 184,4+8,5a 615,3+40,9ab 574,5+15,4b
As 184,7+9,8a 590,3+43,9b 586,8+34,1b
Ty 185,5+10,9a 600,9+45,3ab 570,4+33,6b
K 170,2+10,2b 509,3+37,2b 584,0+41,5a
o IN 185,3+10,3a 600,2+47,4a 594,3+47,3a
Aplikacja 2N 189,2+10,9 599,6+48, 1 57544218
preparatu 2 28 . -4 2 .04
1w 183,6+9,5a 610,0+53,2a 590,9+21,1a
2W 190,1+5,8a 609,2+40,7a | 589,4+21.2a
2016 190,5+10,9a 604,1+45,5a 586,9+26,1b
Lata 2017 1757<11,4b | 597.5+727a | 577.0428.3b
2018 185.8+8,1a 566,8+37,8b 609,3+38,9a

Oznaczenia skrotow: K — kontrola; Ke — Kelpak SL, Te — Terra Sorb Complex, Fy — Fylloton,

As — Asahi SL, Ty — Tytanit; 1N — jednokrotny oprysk biostymulatorem w nizszym ste¢zeniu,

2N — dwukrotny oprysk biostymulatorem w nizszym st¢zeniu; 1W — jednokrotny oprysk

biostymulatorem w wyzszym stezeniu; 2W — dwukrotny oprysk biostymulatorem w wyzszym

stezeniu. Dane wyrazono jako $rednie + SD. Srednie w kolumnach dla poszczegdlnych

czynnikow do§wiadczenia oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie przy p<0,05

(test post hoc Turkey’a).
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Rysunek 3. Wptyw biostymulatora na liczbe strakow fasoli zwyktej odmiany Orzet [szt.-m™]

w poszczegblnych latach badan. Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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5.

Tabela 6. Wspoétdziatanie biostymulatora, jego stezenia i liczby aplikacji na cechy ksztattujace
plon nasion fasoli zwyktej odmiany Orzet (Srednia z lat 2016-2018).

Biostymulator Aplikacja Liczba strgkow | Liczba nasion Liczk_)a 1000
preparatu [szt.-m?] [szt.-m?] nasion [g]

K K 170,2+10,9b 509,3+39,9d 584,0+44,5bcd
IN 192,3+8,7a 644,7+40,6ab 584,3+7,1bcd

Ke 2N 186,2+7,3ab 579,5+18,3a-d 597,7+13,5bcd
1w 193,349,3a 662,3x11,4a 588,0+22,3bcd
2W 191,245,0a 624,7+41,1abc 588,6+6,4bcd
IN 187,2+10,4ab 551,5+31,3cd 660,5+7.,4a

Te 2N 196,8+12,2a 595,7+69,3abc 578,9+3,1bcd
1W 181,3+2,7ab 592,3+60,9a-d 616,8+15,2ab
2W 194,242 9a 618,2+30,6abc 608,6+11,9bc
IN 186,7+9,4ab 632,2+39,3abc 565,8+6,6cd

Fy 2N 179,7+8,6ab 569,5£16,5bcd | 585,5+15,9bcd
1W 186,8+9,1ab 646,8+12,6ab 575,1+21,3bed
2W 184,5+6,8ab 612,8+40,5abc 571,7+9,8bcd
IN 179,5+9,3ab 580,2+28,3a-d 588,6+54,6bcd

As 2N 191,249,6a 621,5+45,0abc 566,4+17,0cd
1w 178,0+8,0ab 569,0+43,6bcd | 595,5+24,8bcd
2W 190,2+4,8ab 590,5+48,0a-d | 596,64+27,3bcd
IN 180,8+11,4ab 592,3+33,0a-d 572,5+53,9bcd

Ty 2N 192,3+10,9a 631,7+50,7abc 548,7+18,7d
1w 178,7+£9,7ab 579,5+43,4a-d 579,1+£22 ,0bcd
2W 190,345,9ab | 600,0+46,0abc | 581,5+252bcd

Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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5.2. Plon nasion, zawartos¢ bialtka w nasionach i wydajnos¢ biatka
5.2.1. Plon nasion

Analiza wariancji wykazatla, ze zarowno biostymulator, st¢zenie i liczba jego aplikacji
oraz warunki pluwiotermiczne panujgce w latach badan istotnie determinowaty komponenty
plonotworcze fasoli zwyktej odmiany Orzetl. Synteza wynikow uzyskanych dla trzech lat badan
potwierdzita wptyw czynnikow do§wiadczenia na wielko$¢ uzyskanego plonu nasion (tab. 7).

Uzyskane wyniki badan udowodnity istotny wplyw biostymulatora na wielko$¢
uzyskanego plonu nasion. Rosliny traktowane preparatem Ke charakteryzowaly si¢ istotnie
najwyzszym plonem nasion, ktéry w poréwnaniu z obiektem kontrolnym byl wyzszy o 25%.
W doswiadczeniu wykazano takze istotny wptyw sposobu stosowania biostymulatora na plon
nasion niezaleznie od stezenia i liczby wykonanych zabiegdw, ktory w odniesieniu do kontroli
byl wyzszy 016 - 21%. Natomiast nie stwierdzono wplywu warunkoéw meteorologicznych
W poszczegblnych latach badan na wielko$¢ badanej cechy.

Wyniki uzyskane z do$wiadczenia prowadzonego w latach 2016-2018 potwierdzity
istotny wptyw zastosowanego biostymulatora na wielko$¢ plonu nasion fasoli (rys. 9). Przebieg
warunkoéw pogodowych w pierwszym roku badan sprzyjat istotnemu zwigkszeniu plonu o 21%
po zastosowaniu preparatu Te w porownaniu z kontrolg. W kolejnym roku badan dolistna
aplikacja preparatu zawierajacego ekstrakt z E. maxima (Ke) najkorzystniej wptyn¢la na
zwigkszenie plonu nasion (o 36%) w odniesieniu do kombinacji bez stosowania
biostymulatora. Stwierdzono, ze plon nasion uzyskany w 2018 roku nie rdznit si¢ istotnie
pomiedzy badanymi biostymulatorami, byl natomiast istotnie wyzszy, s$rednio o 19%,
W pordéwnaniu z obiektem kontrolnym.

Istotny wplyw na wielkos¢ plonu nasion fasoli oprocz aplikacji biostymulatora miat
przebieg warunkow pogodowych w latach badan (rys. 10). W 2016 i 2018 roku stosowanie
preparatu w formie jednokrotnego oprysku ro$lin nizszym st¢zeniem sprzyjata istotnemu
zwigkszeniu plonu nasion w stosunku do kontroli, odpowiednio o 16 i 21%. Ponadto
W pierwszym roku badan istotny przyrost plonu nasion uzyskano zaré6wno po dwukrotnej
aplikacji nizszego stezenia, jak 1 jednokrotnej wyzszego stezenia preparatu w odniesieniu do
obiektu kontrolnego, odpowiednio o 11 i 18%. Analizujac rok 2017 stwierdzono, ze dwukrotne
traktowanie roslin wyzszym stezeniem biostymulatora dato wyrazne efekty w zwigkszeniu
badanej cechy o 34% w poréwnaniu z kontrola.

W doswiadczeniu wykazano istotne wspotdziatanie biostymulatora, jego stezenia

I liczby zastosowania preparatu na ksztattowanie wielkosci plonu nasion fasoli (tab. 8).
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Najwigkszy plon nasion stwierdzono przy jednokrotnym oprysku roslin wyzszym st¢zeniem
preparatu Ke, co wplyneto na zwigkszenie badanej cechy o 31% w poroéwnaniu do kontroli.

Opryskiwanie fasoli ekstraktem z E. maxima stymulowato plonowanie roslin poprzez
istotne zwiekszenie masy nasion, jednakze uzyskany efekt zalezat od reakcji odmiany na
zastosowane stezenie i liczbg aplikacji. Rosliny korzystniej reagowaly na jednokrotng aplikacje
Kelpaku SL, przy czym u odmiany Aura istotne zwigkszenie tej cechy uzyskano po
zastosowaniu 0,4% stezenia, a u odmiany Toski — 0,2% (zwigkszenie warto$ci odpowiednio
0 91 12% w odniesieniu do obiektu kontrolnego) (Kocira i in. 2018a). Z kolei wyrazny przyrost
plonu nasion fasoli odmiany Oczko (0 27% w poréwnaniu do kontroli) uzyskano po
dwukrotnej dolistnej aplikacji ekstraktu z alg gatunku E. maxima stosujac ste¢zenie 1% (Kocira
i in. 2020a). Fasola 0 czarnych nasionach, odmiana Mexican Black reagowata takze
zwigkszeniem plonu nasion, jednak jedynie w poszczego6lnych latach badan wykazano roznice
pomigdzy zastosowanymi st¢zeniami i liczbami aplikacji Kelpaku SL. Wykazano, ze
dwukrotny oprysk roslin 1% stezeniem biostymulatora dato najlepsze efekty w zwiekszeniu
tej cechy we wszystkich latach badan (Kocira i in. 2020b).

Liczne badania potwierdzity stymulujacy wptyw ekstraktu z alg, m.in. A. nodosum
I Caulerpa racemosa na zwigkszenie plonu nasion (o 31-74%) u fasoli zwyklej (Zewail 2014,
Abo-Sedera 2016), fasoli mung (Sujatha i Vijayalakshmi 2013) i bobu (Jasim i Obaid 2014).

Boghdady 1 in. (2016) wykazali, Zze dwukrotna dolistna aplikacja ekstraktu
z A.nodosum w dawce 1 ml-1? zwiekszyla prawie dwukrotnie plon nasion ciecierzycy
w porownaniu do kontroli. Wysoki przyrost plonu nasion po aplikacji ekstraktu z alg
powiagzano z korzystnymi zmianami w budowie anatomicznej todygi 1 liscia rosliny, tj.
zwigkszeniu $rednicy todygi poprzez pogrubienie warstwy kory, tyka i ksylemu, poszerzenie
perforacji ptytki w naczyniach ksylemu co utatwia przewodzenie wody z solami mineralnymi,
zwigkszenie grubosci blaszki lisciowej wskutek pogrubienia migkiszu gabczastego
I palisadowego.

Z kolei traktowanie roslin soi ekstraktem z K. alvarezii w stezeniu 15% spowodowato
istotne zwigkszenie plonu nasion o 58% w odniesieniu do kontroli (Rathore i in. 2009).
Ponadto dwukrotny oprysk roslin ekstraktem z E. maxima w stezeniu 1% stymulowato przyrost
plonu nasion soi u odmiany Annushka i Mavka, odpowiednio o 27 i 32% (Kocira 2017).
Niewielki przyrost masy nasion soi, o 4% w poréwnaniu do kontroli, uzyskano po dolistnej
aplikacji ekstraktu z A. nodosum (w dawce 1 kg-ha™) przy uprawie roslin w niekorzystnych

warunkach, tj. przy siewie nasion bezposrednio po zbiorze pszenicy (Gulluoglu i in. 2006).
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Zodape i in. (2009) wykazali, ze zawarto§¢ mikroelementéw i fitohormondéw, m.in.
cytokinin w ekstraktach z alg gatunku K. alvarezii jest odpowiedzialne za poprawe plonowania
ro$lin bobowatych (Vigna radiata).

Poprawa plonowania fasoli zwyklej uprawianej w warunkach stresu suszy po aplikacji
dolistnej ekstraktu z alg morskich w dawce 4 1-ha? spowodowana byta prawdopodobnie
poprawa wilasciwosci biochemicznych, m.in. zawarto$ci chlorofilu, wzglgednej zawartosci
wody, wydajnosci biatka, zawartoSci cukru rozpuszczalnego oraz aktywnosci katalazy
i dysmutazy ponadtlenkowej (Ziaei i Pazoki 2022).

Aplikacja dolistna biostymulatora opartego na wolnych aminokwasach Terra Sorb
Complex stymulowata przyrost masy nasion fasoli. Jednak efekt plonotworczy zalezat
zarbwno od odmiany, jak réwniez od st¢zenia, liczby aplikacji preparatu 1 warunkow
pogodowych w latach badan. Odmiana o biatych nasionach (Aura) reagowata zwigkszeniem
tej cechy 0 19-64% po jednokrotnej aplikacji preparatu w stezeniu 0,5%, a o czerwonych
nasionach (Toska) 0 11-33% po zastosowaniu st¢zenia 0,3% w tej samej fazie rozwoju roslin
w poréwnaniu z kontrolg (Kocira i in. 2015). Dwukrotne zastosowanie 1% roztworu tego
biostymulatora spowodowato zwigkszenie plonu nasion fasoli zwyklej odmiany Oczko o 12%
w porownaniu do kontroli (Kocira i in. 2020a).

Podobnie jak w uprawie fasoli reakcja roslin soi na zastosowanie Terra Sorb Complex
zalezata od odmiany, stezenia i liczby aplikacji preparatu. Jednokrotny oprysk ro§lin odmiany
Annushka 0,3% roztworem biostymulatora zwigkszyto plon nasion o 31%, a w przypadku
odmiany Mavka i Atlanta lepsze efekty uzyskano po dwukrotnej aplikacji 0,5% st¢zenia
biostymulatora - wzrost cechy odpowiednio 0 29 i 32% w poréwnaniu do obiektu kontrolnego
(Kocira 2017, 2019).

Biostymulatory oparte na aminokwasach spowodowaly takze przyrost plonu nasion
0 38-40% w porownaniu z kontrolg u bobu (EI-Ghamry i in. 2009, Sadak i in. 2015), grochu
(Shafeek i in. 2014, 2018) i fasoli zwyklej (Zewail 2014). Jednakze aplikacja aminokwasow
W polaczeniu z jednokrotng inokulacjg bakteriami wigzacymi azot (preparat Netropien)
zwigkszyta plon nasion grochu o 56% w poréwnaniu do kontroli (Shafeek 1 in. 2018).

Wyrazny przyrost plonu nasion bobu po aplikacji aminokwaséw uzyskano po
wystapieniu stresu abiotycznego (zasolenie), co spowodowalo przyrost wartosci tej cechy
0 35-82% w poréwnaniu z kontrola (Sadak i in. 2015).

Mohamed i in. (2018) potwierdzili, ze efekt plonotwodrczy biostymulatorow opartych
na aminokwasach zalezy od ich sktadu. Preparat Power mix zawierajagcy aminokwasy,

ryboflawing, cytokininy, kwas giberelinowy, cytrynian K oraz mikroelementy, co sprzyjato
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akumulacji suchej masy podczas wzrostu i rozwoju roslin bobu, a w efekcie przyrostowi plonu
nasion niz preparat Super mix zawierajacy aminokwasy, magnez i naturalne stymulatory
wzrostu. W szczegdlnosci mikroelement bor wystepujacy w Power mix odgrywa kluczowa
role w metabolizmie roslin, utatwiajgc transport cukru na kroétkie i dalekie odlegtosci poprzez
tworzenie komplekséw boranowo-cukrowych (Dugger 1983). Mady (2009) wykazata, ze
aplikacja cynku w uprawie bobu stymulowata wzrost cze$ci nadziemnej, przyczyniajac si¢ do
wickszej akumulacji suchej masy. Natomiast Al-Whaibi i in. (2010) stwierdzili, ze
zastosowanie kwasu giberelinowego pozytywnie wptynegto na plonowanie bobu.

Wykazano, ze biostymulatory oparte na aminokwasach, jak hydrolizat biatkowy
pochodzenia ro$linnego, indukuja wzrost roslin i pobieranie azotu, wykazujac dziatanie
podobne do fitohormonow, co w efekcie poprawia wielko$é i jakos¢ plonu (Colla i in. 2014).

Biostymulator sktadajacy si¢ gltéwnie z dwoch komponentéow, tj. aminokwasoéw
i ekstraktu z A. nodosum (Fylloton) stymulowat plonowanie fasoli zwyktej odmiany Oczko,
zwigkszajac badang cech¢ o 18% po dwukrotnej aplikacji preparatu w stezeniu 1%
W pordéwnaniu z kontrolg (Kocira i in. 2020a). W uprawie soi biostymulator takze pozytywnie
wptynat na plon nasion, ale uzyskane efekty zalezaly od odmiany i jej reakcji na zastosowane
stezenie i liczbg aplikacji preparatu. Wszystkie badane odmiany soi, tj. Annushka, Mavka
I Atlanta pozytywnie reagowaty na dwukrotny oprysk roslin 1% roztworem biostymulatora, co
wptyneto na zwigkszenie plonu nasion odpowiednio o 18, 23 1 24% w poréwnaniu z wynikami
otrzymanymi dla obiektu kontrolnego. Dodatkowo jednokrotna aplikacja 0,7% stezenia
preparatu Fylloton data takze dobre efekty w uprawie soi odmiany Annushka zwigkszajac
badang cech¢ o 20% w odniesieniu do obiektu, w ktérym rosliny opryskiwano czysta woda
(Kocira i in. 2018c). Hussein i Ali (2021) wykazali, ze dolistng aplikacja Fyllotonu
W potaczeniu z aplikacja boru spowodowata zwigkszenie plonu nasion fasoli az o 50%
W porownaniu z kontrola, co potwierdza korzystny wpltyw tego mikroelementu na wzrost
I rozwdj roslin bobowatych.

Rosliny fasoli pozytywnie reagowaly na dolistng aplikacje Asahi SL, w szczegdlnosci
na dwukrotny oprysk roslin 0,3% roztworem biostymulatora, co wptyngto na zwigkszenie
masy nasion u odmiany Aura i Toska, odpowiednio o 10 i 14% w poréwnaniu z kontrolg
(Kocira i in. 2017a). Z kolei dwukrotne opryskiwanie fasoli odmiany Mexican Black 0,2%
roztworem Atoniku (inna nazwa handlowa Asahi SL) zwigkszylo plon nasion o 42%
W poréwnaniu do kontroli (Szparaga i1 in. 2019). Dwukrotne opryskiwanie ro$lin soi 0,2%
roztworem Asahi SL zwiekszylo plon nasion o 27 i 28%, odpowiednio u odmiany Annushka

i Mavka w odniesieniu do kontroli (Kocira 2017). Z kolei trzykrotny oprysk Atonikiem ro$lin
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soi odmiany A 3935 w dawce 0,5 I-ha’ spowodowato przyrost plonu nasion o 14%
w porownaniu do kontroli (Gulluoglu i in. 2006). O skuteczno$ci dziatania biostymulatora
decyduje czesto faza rozwoju rosliny. Potwierdzily to badania Kozaka 1 in. (2008a), w ktérych
opryskiwanie roslin soi preparatem Asahi SL bezposrednio przed kwitnieniem soi (faza
pakowania) stymulowato zwigkszenie plonu nasion o 12% w poréwnaniu z kontrola.

Pozytywny wptyw na ontogeneze roslin wynika prawdopodobnie z faktu, Ze polifenole
wystepujace w tym biostymulatorze wchodza w interakcje z fitohormonami, m.in.
z giberelinami (Taiz i Zeiger 2002) i auksynami stymulujac wzrost elongacyjny roslin
(Djanaguiraman i in. 2005b) oraz usprawniajg procesy metaboliczne w roslinach bez
modyfikowania ich naturalnych $ciezek (Posmyk i Szafranska 2016). Przybysz i in. (2014)
dowiedli, ze biostymulator Asahi SL stymuluje wzrost 1 rozwoj czg¢sci nadziemnej
rosliny, a W szczegdlnosci fazy generatywnej poprzez lepszy rozwdj kwiatostandéw, owocow
I nasion w poréwnaniu z fazg wegetatywna.

Dolistna aplikacja Tytanitu, niezaleznie od zastosowanego st¢zenia preparatu i liczby
wykonanych zabiegow, pozytywnie wptyne¢ta na plonowanie fasoli zwyktej odmiany Mexican
Black zwigkszajac plon nasion o 27-39% w odniesieniu do kontroli (Szparaga i in. 2019).
W uprawie soi reakcja roslin na preparat Tytanit byla zréznicowana w zaleznosci od
zastosowanego stezenia i liczba aplikacji biostymulatora, jak réwniez odmiany. Dwukrotny
oprysk roslin nizszym st¢zeniem Tytanitu (0,07%) spowodowato zwigkszenie plonu nasion
0 22% w pordéwnaniu do kontroli (Kocira 2017). Natomiast u odmiany Mavka i Atlanta lepsze
efekty uzyskano po zastosowaniu 0,13% roztworu biostymulatora w tych samych fazach
rozwojowych roslin, co zwigkszyto plon nasion odpowiednio o 29 1 34% w odniesieniu do
obiektu bez stosowania preparatu (Kocira 2017, Szparaga i in. 2018).

Stymulowanie wzrostu i rozwoju roélin, a w efekcie ich plonowania wskutek
stosowania tytanu wynika prawdopodobnie z faktu, ze wchodzi on w interakcje z innymi
sktadnikami pokarmowymi, w szczegdlnosci z zelazem. Jednak zaréwno tytan, jak i zelazo
moga tworzy¢ zwigzki synergistyczne lub antagonistyczne. W przypadku niedoboru zelaza
wrodlinach, tytan moze indukowac ekspresj¢ genow zwigzanych z pobieraniem zelaza,
zwigkszajac jego wychwytywanie 1 zatrzymywanie, co pozytywnie wptywa na wzrost i rozwoj

ro$lin, stymulujac tez poprawe plonowania (Lyu i in. 2017).
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Tabela 7. Wptyw biostymulatora, jego stezenia, liczby aplikacji i lat badan na plon nasion
fasoli zwyklej odmiany Orzet ($rednia z lat 2016-2018).

Czynniki doswiadczenia [ f}lg‘l]
K 2,971+0,321d
Ke 3,700+0,243a
Biostymulator Te 3,621+0,315ab
Fy 3,533+0,223abc
As 3,456+0,221bc
Ty 3,420+0,229¢
K 2,971+0,321b
Aplikacja 1IN 3,560+0,321a
preparatu 2N 3,443+0,201a
1W 3,596=0,305a
2W 3,586+0,189a
2016 3,544+0,288a
Lata 2017 3,438+0,373a
2018 3,446+0,217a
Oznaczenia skrotow jak w tabeli 5.
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Rysunek 9. Wplyw biostymulatora na plon nasion fasoli zwyklej odmiany Orzet [t-ha-1] w

poszczeg6Olnych latach badan. Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.

72



K IN 2N 1W 2W| K IN 2N 1W 2W| K 1IN 2N 1W 2W

2016 2017 2018
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Rysunek 10. Wptyw stezenia i liczby aplikacji biostymulatora na plon nasion fasoli zwyktej

odmiany Orzel [t-ha™] w poszczegodlnych latach badan. Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.

Tabela 8. Wspotdziatanie biostymulatora, jego stezenia i liczby aplikacji na plon nasion fasoli
zwyktej odmiany Orzet ($rednia z lat 2016-2018).

. Aplikacja Plon
Biostymulator pr%para’gu [t -ha'l]
K K 2,971+0,344c¢
1IN 3,769+0,281ab
Ke 2N 3,462+0,042ab
1w 3,895+0,168a
2W 3,675+0,206ab
1IN 3,642+0,193ab
Te 2N 3,447+0,390b
1w 3,634+0,383ab
2W 3,761+0,169ab
IN 3,578+0,254ab
Fy 2N 3,333+0,037bc
1w 3,721+0,190ab
2W 3,501+0,180ab
IN 3,417+0,383b
As 2N 3,514+0,156ab
1W 3,380+0,150bc
2W 3,512+0,125ab
1IN 3,393+0,390bc
Ty 2N 3,459+0,185ab
1W 3,349+0,171bc
2W 3,480+0,119ab

Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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5.2.2. Zawarto$¢ biatka i wydajnos$¢ biatka

Jako$¢ nasion fasoli zwigzana z zawartoscig biatka i jego wydajnoscig istotnie zalezata
od czynnikéw doswiadczenia (tab. 9). Aplikacja biostymulatoréw istotnie modyfikowata
zawarto$¢ biatka w nasionach. Najwyzszg warto$¢ badanej cechy uzyskano przy zastosowaniu
preparatu opartego na wolnych aminokwasach (Te), kiedy zawartos$¢ biatka byta wyzsza o 11
- 12% w odniesieniu zarowno do obiektu kontrolnego, jak i kombinacji z zastosowaniem
syntetycznych biostymulatoréw, tj. As i Ty. Analiza wariancji potwierdzila stymulujacy
wpltyw jednokrotnej aplikacji nizszego stezenia biostymulatora na zawarto$¢ bialtka
W nasionach w odniesieniu do kontroli (zwigkszenie tej cechy o 7%). Warunki
meteorologiczne panujace w latach badan nie wplywaly istotnie na zawarto$¢ biatka
w nasionach fasoli.

Biostymulatory pochodzenia naturalnego, oparte na wolnych aminokwasach i algach
morskich (Ke, Te 1 Fy) istotnie zwigkszyly wydajnos$¢ biatka, odpowiednio o 22, 26 1 20%,
w poréwnaniu do kontroli. Wykazano, ze stosowanie biostymulatora, niezaleznie od stgzenia
1 liczby aplikacji, istotnie zwigksza wydajno$¢ biatka (Srednio o 17%) w odniesieniu do
obiektu, w ktorym nie stosowano preparatu. Nie stwierdzono wpltywu warunkow pogodowych
panujacych w poszczeg6lnych latach badan na badang ceche.

Wyniki badan wskazujg na istotny wptyw liczby wykonanych zabiegdéw i stgzenia
biostymulatora oraz lat badan w ksztattowaniu zawarto$ci biatka w nasionach fasoli (rys. 11).
We wszystkich latach badan najkorzystniej na badang cechg wptyneta aplikacja biostymulatora
zawierajacego wolne aminokwasy (Te) w porownaniu do kontroli, kiedy uzyskano wzrost tej
cechy dla lat 2016, 2017 i 2018 odpowiednio o 14, 11 i 12%. Dodatkowo w 2016 roku
zanotowano zwigkszenie zawartosci biatka w kombinacji ze stosowaniem Te w odniesieniu do
kombinacji, w ktorej rosliny opryskiwano Ke, As i Ty, odpowiednio 0 9, 11 1 13%. Z kolei
w drugim roku badan stwierdzono takze istotne zwigkszenie tej cechy w kombinacji z aplikacja
Te w odniesieniu do kombinacji, w ktorej rosliny traktowano As 1 Ty, odpowiednioo 131 11%.

Analiza wariancji potwierdzita brak wplywu warunkéw pogodowych na zawarto$¢
biatka w nasionach w latach 2016 i 2017 (rys. 12). Jedynie w ostatnim roku badan wykazano
istotnie najwicksza zawarto$¢ bialka w nasionach jednokrotnie traktowanych nizszym
I dwukrotnie wyzszym stezeniem biostymulatoréw w porownaniu z jednokrotng aplikacja
wyZszego stezenia preparatu, uzyskujac odpowiednio wzrost 0 91 11%.

Wydajnos¢ biatka z 1 ha uprawy fasoli zwyktej zalezata od biostymulatora i przebiegu

warunkow pogodowych w latach badan (rys. 13). W pierwszym roku badan uzyskano wzrost
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wydajnosci biatka u ro$lin traktowanych biostymulatorem Te w odniesieniu do kontroli
I kombinacji z aplikacjg preparatu Ty, odpowiednio o 38 i 27%. W 2017 roku rosliny
reagowaly zwickszeniem wydajnosci biatka w kombinacji z dolistng aplikacja Ke 1 Te
w poréwnaniu do obiektu kontrolnego, odpowiednio o 40 i 42%. Z kolei w ostatnim roku
prowadzenia doswiadczenia ro$liny traktowane biostymulatorami, niezaleznie od
zastosowanego preparatu, charakteryzowaly si¢ wyzsza wydajnoscia biatka w zakresie 18-30%
w porownaniu do kontroli.

Wykazano istotny wplyw stosowania nizszego stezenia preparatu w obu aplikacjach
oraz jednokrotnego stosowania wyzszego stezenia biostymulatora na wydajnos¢ biatka fasoli
w odniesieniu do kontroli w pierwszym roku badan (rys. 14). Uzyskano w tych kombinacjach
wzrost badanej cechy $rednio o 22%. W drugim roku badan stosowanie biostymulatora,
niezaleznie od st¢zenia i czgstotliwosci aplikacji, zwigkszyto wydajno$¢ biatka, Srednio o 33%,
w porownaniu z kombinacja, w ktorej do oprysku roslin stosowano czysta wode (K). W trzecim
roku badan stwierdzono zwigkszenie tej cechy, odpowiednio o 31 i 32%, przy jednokrotnej
aplikacji nizszego i dwukrotnej aplikacji wyzszego stgzenia preparatu w odniesieniu do
kontroli.

W doswiadczeniu wykazano istotne wspoldziatanie preparatu, liczby wykonanych
zabiegdéw 1 stgzenia biostymulatora na ksztattowanie jako$ci nasion poprzez modyfikacje
zawartosci biatka (tab. 10). Dobre efekty w istotnym zwigkszeniu koncentracji biatka
W nasionach uzyskano po jednokrotnej aplikacji Te w nizszym stezeniu w odniesieniu do
kombinacji z jednokrotnym stosowaniem As w wyzszym stezeniu. W tej kombinacji
stwierdzono zwigkszenie tej cechy o 25 %.

Analizujac wydajno$¢ biatka stwierdzono istotne zwigkszenie tej cechy o 37% po
jednokrotnej aplikacji preparatu Te w nizszym stezeniu w porownaniu z obiektem kontrolnym.

Stwierdzono, Ze dolistne zastosowanie ekstraktu z alg morskich stymulowalo
zwigkszenie zawartosci biatka w nasionach fasoli i bobu o 18-23% w odniesieniu do kontroli
(Jasim i Obaid 2014, Zewail 2014). Dwukrotna dolistng aplikacja ekstraktu z E. maxima
spowodowata zwigkszenie koncentracji biatka w nasionach fasoli zwyktej odmiany Oczko
0 10% w odniesieniu do kontroli (Kocira i in. 2020a). Wykazano takze nieistotne statystycznie
zwigkszenie koncentracji biatka w nasionach fasoli zwyktej Mexican Black i soi odmiany
Mavka po dwukrotnej aplikacji 1% roztworu Kelpaku SL, odpowiednio o 3 i 8% w odniesieniu
do kontroli (Kocira 2017, Kocira i in. 2020b).

Traktowanie fasoli zwyktej ekstraktem z E. maxima w st¢zeniu 0,2%, niezaleznie od

liczby aplikacji, spowodowato istotne zmniejszenie zawartosci biatka (frakcje albuminy +
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globuliny) w nasionach odmiany Aura. Natomiast odmiana Toska reagowata istotnym
zmniejszeniem tej cechy po jednokrotnym oprysku roslin 0,4% stezeniem biostymulatora
(Kocira i in. 2018a). Podobnie reagowata soja odmiany Annushka, u ktérej stwierdzono
mniejszg zawarto$¢ biatka po dolistnej aplikacji Kelpaku SL (Kocira 2017).

Liczni autorzy prowadzili takze badania nad wptywem dolistnego stosowania ekstraktu
z alg morskich na zawartos$¢ biatka w liciach roslin bobowatych (Latique i in. 2013, Kumar
iin. 2012, Selvam i Sivakumar 2016, Sathya i in. 2010). Wykazano, ze wysokie stezenie
ekstraktow z alg, jak 25% roztwor Ulva rigida i Fucus spiralis oraz 20% roztwor Grateloupia
lithophila i Chaetomorpha linum spowodowato zwigkszenie zawarto$ci biatka w lisciach fasoli
zwyktej (o 27-42%) i nikli indyjskiej (o0 33-48% w stosunku do kontroli) (Latique i in. 2013,
Sathya i in. 2010). Natomiast zastosowanie 1% ekstraktu z S. wightii oraz 2% ekstraktu
z Hypnea musciformis spowodowato zwigkszenie koncentracji biatka w liciach fasoli mung,
odpowiednio 0 84 i 36% (Kumar i in. 2012, Selvam i Sivakumar 2016). Natomiast dwukrotny
wzrost zawarto$ci biatka w liSciach Vigna radiata i Vigna mungo stwierdzono po traktowaniu
roslin 3% ekstraktem Sargassum polycystum (Bharath i in. 2018).

W literaturze istniejg tez doniesienia o negatywnym wplywie wyzszych stgzen
ekstraktow z alg (U. lactuca, S. wightii, H. musciformis) na zawarto$¢ biatka w lisciach roslin
bobowatych (Ramya i in. 2010, Selvam i Sivakumar 2014).

Z Kkolei Zodape i in. (2009) wykazali, ze zwickszenie zawarto$ci biatka w ro$linach
bobowatych jest powigzane z wystepowaniem mikroelementéw i fitohormondw w ekstraktach
z alg, m.in. w gatunku K. alvarezii.

Biostymulatory oparte na aminokwasach réwniez wplywaly na zawartos¢ biatka
w nasionach roslin bobowatych. Zastosowanie Terra Sorb Complex w formie jednokrotnego
oprysku roslin 0,5% roztworem biostymulatora stymulowalo zwigkszenie zawartosci biatka
w nasionach fasoli zwyktej odmiany Aura, Toska i Oczko, odpowiednio o 23, 11 i 11%
w porownaniu do kontroli (Kocira i in. 2015, 2020a). Rowniez dwukrotna aplikacja tego
biostymulatora w stezeniu 0,5% spowodowata zwiekszenie badanej cechy o 12% u fasoli
odmiany Oczko (Kocira i in. 2020a). Z kolei fasola zwykta odmiana Mexican Black reagowata
zwigkszeniem koncentracji biatka o 20-25% po jednokrotnej aplikacji Terra Sorb Complex
W obu stezeniach w pordwnaniu do kombinacji, w ktorej rosliny dwukrotnie opryskiwano tym
preparatem w wyzszym stezeniu (0,5%) (Kocira i in. 2020D).

Liczni autorzy potwierdzili pozytywny wptyw preparatow zawierajagcych aminokwasy

na zawarto$¢ biatka u roslin bobowatych, przyktadowo w nasionach grochu o 15-23% (Shafeek

76



I in. 2014), w nasionach bobu o0 15-17% (Sadak i in. 2015) oraz u fasoli zwyklej w nasionach
0 32-36% (Zewail 2014) i stragkach o 51-63% (Abdel-Mawgoud i in. 2011).

Badania prowadzone na soi potwierdzily korzystny wplyw jednokrotnego oprysku
0,3% 1 dwukrotnego 0,5% roztworem Terra Sorb Complex na zwigkszenie koncentracji biatka
u odmiany Mavka (Kocira 2017). Jednakze nie stwierdzono wptywu tego biostymulatora na
badang cech¢ u odmiany Atlanta (Kocira 2019), a u odmiany Annushka zaobserwowano
zmniejszenie zawartos$ci biatka po aplikacji tego preparatu (Kocira 2017).

Wykazano, ze biostymulator Fylloton stosowany w uprawie soi determinowat
zawarto$¢ biatka w nasionach w zaleznos$ci od st¢zenia i liczby aplikacji preparatu. Odmiany
Annushka i Atlanta pozytywnie reagowaty na jednokrotny oprysk 0,7% roztworem Fyllotonu,
co spowodowato zwickszenie tej cechy odpowiednio 0 6 i 9% w odniesieniu do kontroli.
Jednakze wraz ze wzrostem ste¢zenia 1 liczby aplikacji biostymulatora zmniejszata si¢
koncentracja biatka w nasionach. Z kolei odmiana Mavka reagowala zwigkszong zawartoscia
biatka wraz ze wzrostem st¢zenia i liczby aplikacji biostymulatora, osiggajac najwyzsza
warto$¢ po dwukrotnym oprysku 1% roztworem preparatu uzyskujac 15% wzrost cechy
w poréwnaniu z jednokrotng aplikacja 0,7% roztworu Fyllotonu (Kocira i in. 2018c).
Natomiast jednokrotna aplikacja Fyllotonu w stezeniu 1% stymulowata zwigkszenie
zawartosci biatka w nasionach fasoli zwyktej odmiany Oczko (Kocira i in. 2020a).

Fasola zwykta reagowata zmniejszeniem wartosci lub brakiem reakcji na zastosowanie
biostymulatora Asahi SL, jak w przypadku dwukrotnej aplikacji preparatu w 0,1% stgzeniu
U odmiany Aura 1 Toska, ktéra spowodowala zmniejszenie zawartosci biatka (frakcji globulin)
odpowiednio o 15 i 21% w poréownaniu z kontrolg (Kocira i in. 2017a). Ponadto nie
stwierdzono istotnego wptywu aplikacji Atoniku (Asahi SL) na zawarto$¢ biatka w nasionach
fasoli zwyklej Mexican Black, ale zanotowano tendencj¢ do zwigkszania si¢ wartosci badane;j
cechy wraz ze wyzszym stezeniem i liczbg aplikacji preparatu (Szparaga i in. 2019).

Dolistne stosowanie tego biostymulatora w uprawie soi wptyneto na zwigkszenie o 7%
koncentracji biatka w nasionach odmiany Mavka po dwukrotnej aplikacji preparatu w stg¢zeniu
0,2% w poréwnaniu z obiektem kontrolnym. Z kolei reakcja odmiany Annushka na
zastosowany biostymulator byta odmienna, gdyz zanotowano istotne zmniejszenie wartosci tej
cechy. Istniejg takze doniesienia o braku wptywu Asahi SL (Atoniku) na zawarto$¢ biatka
w nasionach soi odmian Aldana i Nawiko (Kozak i in. 2008b). Z kolei u odmiany Atlanta
zanotowano nieistotny wzrost koncentracji biatka po dwukrotnej aplikacji Atoniku w stezeniu

0,2% (Szparaga i in. 2018).
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Natomiast u fasoli zwyktej odmiany Mexican Black wykazano jedynie tendencje do
zwigkszania si¢ zawartosci biatka w nasionach przy zwigkszaniu st¢zenia i liczby aplikacji
Tytanitu (Szparaga i in. 2019). Stwierdzono, Ze reakcja soi na zastosowanie tego preparatu
byta zalezna od odmiany. Zar6wno jednokrotna aplikacja 0,07%, jak i dwukrotne stosowanie
0,13% stezenia Tytanitu spowodowato zwiekszenie koncentracji biatka o 6-8% w porownaniu
do kontroli u odmiany Mavka (Kocira 2017). U odmiany Atlanta zanotowano jedynie
nieistotne zwigkszenie si¢ koncentracji biatka po dwukrotnej aplikacji preparatu w stezeniu
0,13% (Szparaga i in. 2018). Natomiast odmiana Annushka reagowata zmniejszeniem wartosci
tej cechy po zastosowaniu Tytanitu (Kocira 2017).

Badania prowadzone przez Raliya i in. (2015) potwierdzity, ze reakcja roslin na tytan
zalezy od formy aplikacji. Autorzy wykazali, ze korzystniejsza forma byta dolistna aplikacja
nanoczasteczek TiOz, ktora dwukrotnie zwigkszyla koncentracje biatka w lisciach fasoli mung
W poréwnaniu ze stosowaniem TiO».

W dostepnej literaturze istnieje niewiele doniesien dotyczacych wplywu
biostymulatoréw na wydajno$¢ biatka z 1 ha u ro$lin bobowatych. Kozak i in. (2017) wykazali,
ze wydajno$¢ biatka z 1 ha bobiku zwiekszyla sie po aplikacji stymulatora wzrostu Multipro
w wczesnej fazie kwitnienia ro$liny. Jednoczes$nie potwierdzono, ze na wydajno$¢ biatka
w uprawie bobiku wptywaly przede wszystkim zréznicowane warunki wilgotnosciowo-
termiczne w latach badan i odmiana (Kozak i in. 2010, 2017).

Tabela 9. Wptyw biostymulatora, jego stgzenia, liczby aplikacji i lat badan na zawartos$¢
I wydajnosc¢ biatka fasoli zwyklej odmiany Orzet ($rednia z lat 2016-2018).

Czynniki doswiadczenia Biatko [% s.m.] bi:l&gdﬁg(-)ﬁz'l]

K 20,29+0,17¢ 566,72+55,04¢

Ke 21,2040,61bc 690,08+47,09a

Biostymulator Te 22,76+1,59a 714,91+80,41a
Fy 21,82+1,16b 677,94+49,59a

As 20,49+1,38¢ 622,95+57,68b

Ty 20,42+1,11¢ 615,48+63,69bc

K 20,29+0,17¢ 566,72+55,04b

Aplikacja 1IN 21,78+1,40a 683,23+81,31a
preparatu 2N 21,33+1,65ab 645,72+56,59a
1w 20,76+1,70bc 651,254+90,76a

2W 21,46+0,95ab 676,88+42,27a

2016 21,41+1,46a 668,71+82,60a

Lata 2017 20,92+1,34a 633,74+87,80a
2018 21,16+1,37a 641,58+56,67a

Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 11. Wplyw biostymulatora na zawarto$¢ biatka fasoli zwyklej odmiany Orzet

[% s.m.] w poszczegdlnych latach badan. Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 12. Wptyw stezenia i liczby aplikacji biostymulatora na zawarto$¢ biatka fasoli

zwyktej odmiany Orzet [% s.m.] w poszczegdlnych latach badan. Oznaczenia skrotow: jak

w tabeli 5.
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Rysunek 13. Wplyw biostymulatora na wydajno$¢ biatka fasoli zwyklej odmiany

Orzel [kg-ha '] w poszczegolnych latach badan. Oznaczenia skrétow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 14. Wplyw stezenia i liczby aplikacji biostymulatora na wydajnos¢ biatka fasoli
zwyklej odmiany Orzel [kg-ha™] w poszczegdlnych latach badan. Oznaczenia skrotow: jak
w tabeli 5.
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Tabela 10. Wspotdziatanie biostymulatora, jego stezenia i liczby aplikacji na zawarto$¢
I wydajno$¢ biatka nasion fasoli zwyklej odmiany Orzet ($rednia z lat 2016-2018).

Biostymulator 'sr‘;gl;fgt‘j Biatko [% s.m.] Wydf‘ig?ﬁ;_ﬁlalka
K K 20,29-0,18fgh | 566,72+34,39
N 21,720,53¢-g | 704,95£50,19ab

e 2N 20.9120,35c-h | 636,93216,06b-¢
W 20.94£0.53c-h | 718,16:47,60ab

W 21,67£0,74b-f | 700,2730,92abc
N 2408+024a | 777.97+41,04a

. 2N 22.67£0,77abc | 686,38:65,74a-¢
W 23,8%1,77ab | 706,8153,36ab

W 20,8120,37c-h | 688,48-32,80a-¢

N 21.8720,34b-f | 689,1355,60-a-d

£y ON 22,23%1,67b-e | 651,82:48,62b-¢
W 20,62£0,33c-h | 675,54=41,06a-d

W 22.5520,81a-d | 695,26:53,24a-d

N 20,74£0,34d-h | 622,99£62,92b-¢

s 2N 20,63£2,35c-h | 636,87267,25b-¢
W 19376022h | 576,1927,79de

W 2121£0,04c-h | 655,76:43,630-¢

N 20.76£0.69d-h | 621,10£84,91b-e

Iy 2N 20.23%1,17feh | 616,61£62,56b-¢
W 19,61£1,27¢h | 579,58:65,91cde

W 21,0720,86c-h | 644,6424,23b-¢

Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.

5.3. Sklad chemiczny i warto$¢ nutraceutyczna nasion
5.3.1. Zawartos¢ zwiazkow fenolowych

Stwierdzono, ze zawarto$¢ zwigzkoéw fenolowych istotnie zalezata od biostymulatora,
jego stezenia 1 liczby wykonanych opryskow, jak réwniez od warunkéw meteorologicznych
W poszczegbdlnych latach badan (tab. 11). Nasiona fasoli wyksztalcone przez rosliny
opryskiwane As charakteryzowaly sie¢ istotnie najwieksza zawarto$cig zwigzkoéw fenolowych
ogotem w poréwnaniu z kombinacjami, w ktérych w okresie wegetacji zastosowano preparaty
Ke i Ty - uzyskano zwigkszenie tej cechy odpowiednio 0 26,4 i 36,5 %. Dolistne zastosowanie
preparatow Ke i Te ponad dwukrotnie zwiekszylo zawarto§¢ antocyjandéw w nasionach
w porownaniu do obiektu kontrolnego. Z kolei nasiona pozyskane z obiektu kontrolnego miaty
najwieksza zawartos¢ flawonoidéw, wigksza o 66,7 % w porownaniu do kombinacji z dolistng

aplikacja Ty.
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Analiza wariancji potwierdzila zwigkszenie zawartosci antocyjandw po zastosowaniu
biostymulatorow w odniesieniu do kontroli, niezaleznie od liczby wykonanych opryskow
| stezenia preparatu, kiedy uzyskano zwigkszenie tej cechy srednio o 94%. Stwierdzono, ze
rosliny, ktore wyrosty w obiekcie kontrolnym charakteryzowaty si¢ wyzsza zawartoscig
polifenoli i1 flawonoidéw w porownaniu do kombinacji z aplikacjg biostymulatora. Ponadto
wykazano, ze jednokrotne traktowanie biostymulatorem w wyzszym st¢zeniu istotnie
zwiekszyto koncentracje zwigzkéw fenolowych w nasionach fasoli. Istotnie najmniejsza
zawarto$¢ polifenoli odnotowano w kombinacji z dwukrotnym stosowaniem preparatu
W wyzszym stgzeniu. Natomiast w odniesieniu do zawarto$ci flawonoidow stosowanie
biostymulatoréw niezaleznie od stezenia i liczby aplikacji istotnie zmniejszyto warto$¢ badanej
cechy.

Warunki meteorologiczne panujace w latach badan istotnie réznicowaty jedynie
zawarto$¢ zwigzkow fenolowych w nasionach. Najwicksza zawartos¢ tych zwigzkow
uzyskano w pierwszym roku badan, kiedy to odnotowano zwigkszenie tej cechy o 12 %
w poréwnaniu do 2017 roku. W przypadku zawartosci biatka 1 flawonoidow nie stwierdzono
istotnego wptywu tego czynnika do$wiadczenia na badane cechy.

Analiza wynikow otrzymanych w pierwszym roku badan wykazata, ze rosliny z obiektu
kontrolnego charakteryzowaly si¢ istotnie najwigcksza koncentracja zwigzkow fenolowych
W nasionach (wzrost o 32%) w poréwnaniu do kombinacji ze stosowaniem Ty (rys. 15).
W 2017 roku uzyskano istotne zwigkszenie tej cechy, odpowiednio o 60 i 66%, w kombinacji
ze stosowaniem Fy i As w odniesieniu do kombinacji, w ktorej rosliny traktowano Ty. Warunki
meteorologiczne panujgce w ostatnim roku badan sprzyjaty zwiekszeniu zawartosci polifenoli
zarowno w kombinacji ze stosowaniem As, jak i1 kontroli (odpowiednio o 24 1 22%)
W poréwnaniu z kombinacja, w ktorej rosliny opryskiwano Ty.

Wykazano, ze zawarto$¢ zwigzkow fenolowych w nasionach w pierwszym roku badan
nie zalezala istotnie od liczby aplikacji i stezenia biostymulatora (rys. 16). W 2017 roku
stwierdzono istotne zwigkszenie koncentracji tych zwigzkéw w kombinacji, w ktorej rosliny
traktowano biostymulatorem w formie jednokrotnego oprysku wyzszym stezeniem (wzrost
0 77%) w porownaniu do dwukrotnego stosowania nizszego stgzenia preparatu. W ostatnim
roku prowadzenia doswiadczenia potwierdzono istotne zwigkszenie zawartosci polifenoli
zaro6wno po aplikacji nizszego stezenia preparatu w obu czestotliwosciach stosowania, jak
rowniez w obiekcie kontrolnym, $rednio o 26%, w poréwnaniu do dwukrotnego stosowania

wyzszego stezenia biostymulatora.

82



W pierwszym i drugim roku badan ponad dwukrotne zwigkszenie zawartosci
antocyjanow w nasionach fasoli stwierdzono w kombinacji, w ktdrej rosliny traktowano
biostymulatorami Ke i1 Te w poroéwnaniu do kontroli (rys. 17). Z kolei warunki
meteorologiczne panujace w 2018 roku sprzyjaty ponad dwukrotnemu zwigkszeniu
koncentracji antocyjandéw w nasionach po aplikacji preparatu Ke w pordwnaniu do kontroli.

Wykazano, ze stosowanie biostymulatorow, niezaleznie od stezenia czy liczby aplikacji
korzystnie wptyneto na ponad dwukrotne zwigkszenie zawarto$ci antocyjandw w nasionach
we wszystkich latach badan w porownaniu do kontroli (rys. 18).

W poszczegdlnych latach badan koncentracja flawonoidow w nasionach fasoli byta
istotnie najwyzsza w obiekcie kontrolnym w poréwnaniu do kombinacji ze stosowaniem Ty
(rys. 19). W latach 2016, 2017 1 2018 uzyskano zwigkszenie tej cechy odpowiednio o 53, 76
1 67%. Jedynie w ostatnim roku badan nie stwierdzono istotnych roéznic w zawartosci
flawonoidow pomiedzy kontrolg a stosowaniem biostymulatora As.

Zawarto$¢ flawonoidow w nasionach w poszczegdlnych latach badan byta najwigksza
w kombinacji, w ktorej nie stosowano biostymulatora (rys. 20). Warto$¢ tej cechy uzyskana
w latach 2016, 2017 1 2018 w obiekcie kontrolnym byta wyzsza od pozostatych kombinacji,
odpowiednio o 31, 47 1 40% (warto$ci $rednie). Jedynie w 2018 roku kombinacja, w ktorej
ros$liny dwukrotnie opryskiwano nizszym st¢zeniem nie roznita si¢ istotnie z kontrola
w zawarto$ci flawonoidow w nasionach.

W doswiadczeniu wykazano istotne wspoétdziatanie biostymulatora, jego stezenia
I liczby wykonanych zabiegdéw na jako$¢ nasion wyrazong zawartoscig zwigzkow fenolowych
(tab. 12). Dobre efekty w istotnym zwigkszeniu zawartosci zwigzkow fenolowych ogotem
uzyskano w kombinacji, w ktorej rosliny jednokrotnie traktowano wyzszym stezeniem As
w porownaniu do dwukrotnego stosowania Ty w wyzszym stezeniu, kiedy zanotowano wzrost
0 76,6 % wartosci tej cechy. Analizujac zawarto$§¢ antocyjandéw w nasionach stwierdzono
istotne zwigkszenie ich koncentracji w kombinacji z preparatem Ke, niezaleznie od stezenia
I liczby aplikacji, jak rowniez po dwukrotnym zastosowaniu Te, w obu stgzeniach. Uzyskane
wartos$ci w tych kombinacjach byty wyzsze o $rednio o 121% w poréwnaniu do kontroli.
Istotne zwigkszenie zawartosci flawonoidow, Srednio o 74%, stwierdzono zar6wno po
dwukrotnym zastosowaniu nizszego stezenia As, jak i w obiekcie kontrolnym w odniesieniu
do kombinacji z dwukrotnym stosowaniem nizszego 1 wyzszego st¢zenia Ty, jednokrotnym
stosowaniem wyzszego stezenia Fy oraz dwukrotnym stosowaniem wyzszego stezenia Te.

Zastosowanie w uprawie roslin bobowatych ekstraktow z alg morskich wptyneto na

zawartos¢ polifenoli w nasionach, ktora byta zréznicowana w zalezno$ci od liczby aplikacji
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I stezenia badanych preparatow. Wykazano, ze zaréwno niskie st¢zenie (0,2%), jak i wysokie
stezenie (1%) biostymulatora Kelpak SL zastosowane w formie dwukrotnego oprysku roslin
stymulowato zwiekszenie zawartosci zwigzkéw fenolowych w nasionach fasoli, odpowiednio
0 9% u odmiany Toska i 0 33% u odmiany Oczko, w poréwnaniu z kontrolg (Kocira i in. 2018a,
2020a). Z kolei odmiana Mexican Black silniej reagowala na jednokrotng aplikacje 0,7%
roztworu ekstraktu z E. maxima, uzyskujac zwigkszenie zawarto$ci polifenoli o 57%
w odniesieniu do obiektu kontrolnego (Kocirai in. 2020b). W uprawie soi jedynie w przypadku
odmiany Annushka stwierdzono zwigkszenie tej cechy o0 4% po dwukrotnym oprysku roslin
0,7% stezeniem tego preparatu w poréwnaniu z kombinacja bez stosowania biostymulatora.
Natomiast u odmiany Mavka zaobserwowano mniejsza koncentracje zwiazkoéw fenolowych,
w szczegoOlnosci po dwukrotnej aplikacji 1% roztworu Kelpaku SL — zmniejszenie o 7%
W porownaniu z kontrolg (Kocira 2017).

Dwukrotne zastosowanie 1% roztworu ekstraktu z E. maxima spowodowato wyrazne
zwigkszenie o 89% koncentracji flawonoidow w nasionach fasoli zwyklej odmiany Oczko
w porownaniu z kontrolg (Kocira i in. 2020a). Dolistna aplikacja tego biostymulatora
w stezeniu 0,2%, w obu liczbach aplikacji, zwigkszyta o 15% wartos¢ badanej cechy
W odniesieniu do obiektu, w ktorym rosliny opryskiwano czysta wodg. Natomiast u odmiany
Aura stwierdzono mniejsza wartos$¢ tej cechy (0 45%) po jednokrotnej aplikacji 0,2% roztworu
Kelpaku SL w poréwnaniu do kontroli (Kocira i in. 2018a). Pomimo, ze u odmiany Mexican
Black nie stwierdzono istotnych roznic to zauwazono tendencje¢ do czterokrotnego zwigkszania
zawartosci flawonoidow po dwukrotnej aplikacji 1% st¢zenia tego biostymulatora. Ponadto
stwierdzono, ze wraz ze wzrostem stezenia 1 liczby aplikacji biostymulatora zwigkszata si¢
koncentracja tych bioaktywnych zwigzkow (Kocira i in. 2020b).

Zawarto$¢ antocyjandw potwierdzono u nasion o ciemnej okrywie nasienne;.
Wykazano, ze najlepsze efekty uzyskano u odmiany fasoli zwyklej o czarnych nasionach
(Mexican Black) po zastosowaniu preparatu Kelpak SL, niezaleznie od jego st¢zenia i liczby
wykonanych zabiegow, tj. ponad 30-40-krotne zwigkszenie koncentracji antocyjanow
w poréwnaniu do kontroli (Kocira i in. 2020b). Natomiast odmiana o ciemno czerwonych
nasionach (Toska) uzyskata 22% wzrost tej cechy po dolistnej aplikacji tego biostymulatora
(Kocira i in. 2018a).

Jednokrotny oprysk roslin fasoli zwyktej odmiany Oczko 0,5% stezeniem Terra Sorb
Complex wplynat na zwigkszenie zawartosci polifenoli w nasionach o 29% w poréwnaniu do
kontroli (Kocira i in. 2020a). U odmiany Mexican Black wykazano nieistotny statystycznie

wzrost tej cechy 0 33 i 36% po dwukrotnej aplikacji biostymulatora opartego na aminokwasach
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w stezeniu 0,3 i 0,5% w odniesieniu do obiektu kontrolnego (Kocira i in. 2020b). Rosliny soi
odmiany Annushka dwukrotnie traktowane 0,3% roztworem Terra Sorb Complex reagowaty
zwigkszeniem koncentracji zwigzkéw fenolowych o 4% w poréwnaniu z kombinacja bez
stosowania biostymulatora. Jednocze$nie u odmiany Mavka stwierdzono brak statystycznych
réznic lub zmniejszenie warto$ci cechy w pordwnaniu z kontrolg, przy czym najwigksze
zmniejszenie koncentracji polifenoli (o 7%) zanotowano po jednokrotnej aplikacji 0,3%
roztworu biostymulatora (Kocira 2017).

Zawartos¢ flawonoidow w nasionach fasoli zwyktej odmiany Oczko wzrosta o 66% po
zastosowaniu 0,5% roztworu Terra Sorb Complex, w obu liczbach aplikacji, w poréwnaniu do
kontroli (Kocira i in. 2020a). Silniejsza reakcje¢ na dolistne zastosowanie tego biostymulatora
zaobserwowano u odmiany Mexican Black, tj. dwukrotne zastosowanie preparatu w obu
stezeniach spowodowato 4-5 krotny wzrost koncentracji flawonoidéw w odniesieniu do
obiektu kontrolnego (Kocira i in. 2020b).

Zastosowanie biostymulatora Terra Sorb Complex stymulowato wyrazne zwigkszenie
zawartosci antocyjanow U fasoli zwyklej odmiany Mexican Black, tj. o 20-50 razy
w porownaniu z kontrolg (Kocira i in. 2020b).

Aplikacja biostymulatora Fylloton w formie dwukrotnego oprysku roslin fasoli zwyklej
odmiany Oczko w stezeniu 1% wptynela na zwigkszenie zawartosci polifenoli w nasionach
0 38%, cho¢ uzyskane wartosci byly nieistotne statystycznie (Kocira i in. 2020a). Ponad
dwukrotny wzrost zawarto$ci zwigzkéw fenolowych w nasionach soi odmiany Atlanta
stwierdzono po dwukrotnej aplikacji Fyllotonu w st¢zeniu 1%. Odmiana Annushka takze
pozytywnie reagowala na zastosowanie 1% roztworu tego biostymulatora, w obu liczbach
aplikacji, co spowodowato zwigkszenie tej cechy o 68-89% w odniesieniu do kontroli.
Natomiast u odmiany Mavka nie stwierdzono istotnego wplywu tego preparatu na zawarto$¢
polifenoli (Kocira i in. 2018c).

Wykazano, ze jednokrotny oprysk roslin fasoli zwyktej odmiany Oczko 1% roztworem
Fyllotonu stymulowato zwigkszenie zawarto$ci flawonoidow w nasionach o 87%
w pordéwnaniu do kontroli (Kocira i in. 2020a).

Bioragc pod uwage zawartos¢ flawonoidow w nasionach soi odmiany Atlanta
stwierdzono zwigkszenie koncentracji tych zwigzkow o 87% po jednokrotnej aplikacji 0,7%
roztworu Fyllotonu w poréwnaniu do kontroli. Odmiana Mavka reagowata zwigkszeniem
koncentracji flawonoidéw po jednokrotnej aplikacji 0,7% 1 dwukrotnej 1% tego
biostymulatora w odniesieniu do kombinacji z dwukrotnym zastosowaniem 0,7%

I jednokrotnym 1% stezenia preparatu, co spowodowato wzrost cechy od 82-200%. Natomiast
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odmiana Annushka reagowala zmniejszeniem zawartosci tych zwigzkow o 79-96% po
dwukrotnej aplikacji 0,7% stezenia Fyllotonu w odniesieniu do kombinacji z jednokrotnym
stosowaniem 0,7%, dwukrotnym stosowaniem 1% roztworu preparatu i kontrolg (Kocira i in.
2018c).

Biostymulator oparty na zwigzkach nitrofenolowych (Asahi SL) stosowany w formie
dwukrotnego oprysku spowodowal zwigkszenie zawartos$ci polifenoli w nasionach fasoli
zwyktej u odmiany Toska (wzrost cechy o 8% po aplikacji 0,1% stezenia) i Mexican Black
(wzrost cechy o 45% po aplikacji 0,2% st¢zenia) (Kocira i in. 2017a, Szparaga i in. 2019).
Natomiast u odmiany Aura stwierdzono brak istotnych réznic pomiedzy warto$ciami tej cechy
po aplikacji Asahi SL (Kocira i in. 2017a). Z kolei dwukrotne stosowanie 0,1% stgzenia, jak
réwniez jednokrotna aplikacja 0,2% stezenia biostymulatora zwigkszyta zawarto$¢ polifenoli
w nasionach soi, odpowiednio o 6% u odmiany Annushka oraz 0 66% u odmiany Atlanta.
Jednoczesnie stwierdzono brak istotnego wplywu lub zmniejszenie zawarto$ci tych
bioaktywnych zwigzkéw w nasionach odmiany Mavka, w szczego6lnosci po dwukrotnej
aplikacji 0,2% roztworu Asahi SL (o 9% w poréwnaniu do kontroli) (Kocira 2017).

W uprawie fasoli zwyklej nie stwierdzono istotnego wptywu aplikacji Asahi SL na
zawartos¢ antocyjandw w nasionach odmiany Mexican Black i Toska (Kocira i in. 20173,
Szparaga i in. 2019). Natomiast stwierdzono zwigkszenie zawartosci antocyjanow W nasionach
soi odmiany Atlanta po zastosowaniu 0,2% st¢zenia Asahi SL, w obu liczbach aplikacji,
w porownaniu do kombinacji, w ktorych nie stwierdzono wystepowania tych zwigzkow, t.
z jednokrotnym stosowaniem 0,1% st¢zenia biostymulatora i kontroli (Szparaga i in. 2018).

Fasola zwykla odmiana Toska reagowala zwigkszeniem zawartosci flawonoidow
W nasionach o 14% po jednokrotnej aplikacji 0,3% stezenia Asahi SL w odniesieniu do
kombinacji bez stosowania biostymulatora (Kocira i in. 2017a). Z kolei u odmiany Aura
I Mexican Black stwierdzono brak istotnego wptywu tego preparatu na cechg, cho¢ u drugiej
odmiany zanotowano tendencje¢ do zwigkszania zawartosci flawonoidow o 36% po dwukrotnej
aplikacji 0,2% stezenia biostymulatora w poréwnaniu do kontroli (Kocira i in. 2017a, Szparaga
i in. 2019). Ponadto dwukrotny wzrost zawartosci flawonoidow stwierdzono u soi odmiany
Atlanta po jednokrotnej aplikacji tego biostymulatora w stezeniu 0,2% (Szparaga i in. 2018).

Rosliny fasoli zwyklej odmiany Mexican Black reagowatly nieistotnym statystycznie
zwigkszeniem zawarto$ci polifenoli w nasionach (o 38%) po dwukrotnej aplikacji 0,07%
stezenia Tytanitu w poréwnaniu do kontroli (Szparaga i in. 2019). Natomiast jednokrotna
aplikacja 0,07% roztworu Tytanitu zwigkszyta zawarto$¢ zwiazkow fenolowych w nasionach

soi, odpowiednio 0 3 i 41% u odmiany Annushka i Atlanta (Kocira 2017, Szparaga i in. 2018).
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Z kolei odmiana Mavka reagowata zmniejszeniem zawartosci tych zwigzkow w nasionach,
przy czym najwigksze zmniejszenie cechy (o 10%) po dwukrotnym oprysku roslin 0,13%
stezeniem preparatu w odniesieniu do kontroli (Kocira 2017).

Zastosowanie Tytanitu w uprawie fasoli zwyklej odmiany Mexican Black
spowodowato ponad 3-4-krotne zwigkszenie zawarto$ci antocyjandéw w nasionach
W odniesieniu do kombinacji z dwukrotnym stosowaniem najwyzszego stezenia (0,13%)
preparatu (Szparaga i in. 2019). Z kolei dwukrotna aplikacja tytanitu w stgzeniu 0,07%
korzystnie wptyneta na zwigkszenie zawarto$ci antocyjanow w nasionach soi odmiany Atlanta
w odniesieniu do kontroli, w ktdrej nie zanotowano wystepowania tych zwiazkow (Szparaga i
in. 2018).

Szparaga i in. (2019) dowiedli, ze dwukrotny oprysk roslin fasoli zwyktej odmiany
Mexican Black 0,13% st¢zeniem Tytanitu spowodowato nieistotnie statystycznie zwigkszenie
zawarto$ci flawonoidow w nasionach (o 47%) w poréwnaniu do jednokrotnego zastosowania
tego preparatu w tym samym stezeniu. Ponadto u soi odmiany Atlanta stwierdzono wzrost
koncentracji flawonoidow w nasionach o 71% po jednokrotnej aplikacji 0,07% roztworu
Tytanitu w poréwnaniu do dwukrotnego stosowania tego samego st¢zenia oraz aplikacji

wyzszego (0,13%) stezenia preparatu, niezaleznie od liczby aplikacji (Szparaga i in. 2018).

Tabela 11. Wplyw biostymulatora, jego st¢zenia, liczby aplikacji i lat badan na zawarto$¢

zwigzkow fenolowych w nasionach fasoli zwyktej odmiany Orzet (Srednia z lat 2016-2018).

qe g . Polifenole Antocyjany Flawonoidy
Czynniki doswiadczenia ogolem [me ] [me-o!] [me-g]
K 5,5787+0,5101ab | 0,0359+0,0021e | 0,0060+0,0001a
Ke 4,6397+0,9899¢ | 0,0795+0,0017a | 0,0041+0,0004cd
Biostymulator Te 4,9304+0,8445bc | 0,0791+0,0013a | 0,0044+0,0010c
Fy 5,6057+1,0711ab | 0,0765+0,0016b | 0,0046+0,0010bc
As 5,8616+1,0361a | 0,0574+0,0013¢c | 0,0051+0,0009b
Ty 4,2926+0,9580c | 0,0566+0,0007d | 0,0036+0,0005d
K 5,5787+0,5101a | 0,03594+0,0021b | 0,0060+0,0001a
Aplikacja 1N 5,3059+0,8766ab | 0,0696+0,0108a | 0,0044+0,0007b
preparatu 2N 4,8296+1,2126ab | 0,0697+0,0107a | 0,0046+0,0012b
1W 5,5207+0,9409a | 0,0700+0,0109a | 0,0042+0,0008b
2W 4,6078+1,2589b | 0,0699+0,0107a | 0,00434+0,0009b
2016 5,4586+0,9971a | 0,0635+0,0155a | 0,0049+0,0009a
Lata 2017 4,8833+1,3287b | 0,0627+0,0161a | 0,0044+0,0011a
2018 5,1124+0,6951ab | 0,0628+0,0164a | 0,0046+0,011a

Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 15. Wptyw biostymulatora na zawartos¢ zwiazkow fenolowych w nasionach fasoli
zwyklej odmiany Orzel [mg-g™] w poszczegélnych latach badan. Oznaczenia skrotow: jak
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Rysunek 16. Wplyw stezenia i liczby aplikacji biostymulatora na zawarto$¢ zwigzkoéw
fenolowych w nasionach fasoli zwyklej odmiany Orzel [mg- g] w poszczegédlnych latach

badan. Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 17. Wptyw biostymulatora na zawarto$¢ antocyjanow w nasionach fasoli zwyklej

odmiany Orzet [mg- g*] w poszczegdlnych latach badan. Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 18. Wptyw stezenia i liczby aplikacji biostymulatora na zawarto$¢ antocyjanow

w nasionach fasoli zwyklej odmiany Orzet [mg- g!] w poszczegdlnych latach badan.

Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 20. Wptyw stezenia i liczby aplikacji biostymulatora na zawarto$¢ flawonoidow

W nasionach fasoli zwyklej odmiany Orzet [mg- g!] w poszczegdlnych latach badan.

Oznaczenia skrotéw: jak w tabeli 5.
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Tabela 12. Wspoldziatanie biostymulatora, jego stgzenia 1 liczby aplikacji na zawartos¢

zwigzkow fenolowych w nasionach fasoli zwyklej odmiany Orzet (§rednia z lat 2016-2018).

. Aplikacja | Polifenole ogotem Antocyjany Flawonoidy
Blostymulator |~ reparatu [mg-g”] [mg-g] [mg-g”]

K K 5,5787+0,5471a-e | 0,0359+0,0022d 0,0060+0,0001a

Ke IN 5,3822+0,8276a-e 0,0791+0,0008a | 0,0043+0,0001c-g
2N 4,3573+1,2719b-f 0,0800+0,0017a 0,0039+0,0004fg
1w 4,9845+0,2403a-f 0,0797+0,0022a | 0,0041+0,0007d-g
2W 3,8347+0,6853ef 0,0791+0,0021a | 0,0040+0,0002¢efg

Te IN 5,1200+0,6937a-f | 0,0789+0,0017ab | 0,0039+0,0003fg
2N 4,5805+0,6652a-f | 0,0791+ 0,0009a 0,0036+0,0002¢g
1w 5,8560+0,5703abc | 0,0790+0,0012ab | 0,0052-+0,0009abc
2W 4,1653+0,3328¢c-f | 0,0794+0,0017a | 0,0048+0,0012b-f

Fy IN 5,3605+1,1212a-e | 0,0767+0,0024ab | 0,0048+0,0007b-f
2N 5,4410+1,1466a-e | 0,0757+0,0011b | 0,0057+0,0007ab
1w 5,9746+1,1280ab | 0,0770+0,0013ab 0,0036+0,0003¢g
2W 5,6467+1,0784a-d | 0,0767+0,0011ab | 0,0044+0,0007¢c-g

As IN 5,6053+1,1324a-e 0,0571+0,0013¢ | 0,0051+0,0007a-d
2N 5,7760+1,0588a-d 0,0576+0,0017¢c 0,0062+0,0006a
1w 6,1633+1,0998a 0,0571+0,0009¢ | 0,0041+0,0002d-g
2W 5,9017+1,0615abc 0,0578+0,0015¢c | 0,0051+0,0006a-€

Ty IN 5,0614+0,7215a-f 0,0565+0,0008c 0,0038+0,0002fg
2N 3,9933+1,1522def | 0,0566+0,0007¢ 0,0036+0,0006g
1w 4,6251+0,2903a-f | 0,0568+0,0006c | 0,0037+0,0008fg
2W 3,4904+0,7538f 0,0565+0,0008c 0,0034+0,0003¢g

Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.

5.3.2. Aktywnos$¢ antyoksydacyjna i sila redukcji

W badaniach wtasnych stwierdzono, ze biostymulator, liczba jego aplikacji 1 st¢zenie
wplywalo na wlasciwosci antyoksydacyjne nasion fasoli (tab. 13). Rosliny traktowane
preparatem Ke istotnie zwigkszyly aktywnos$¢ przeciwutleniajacg wobec kationorodnikow
ABTS" i site redukcji jonow zelaza w nasionach, odpowiednio o 155 i 57% w poréwnaniu do
kontroli. Dobre efekty w zwiekszeniu aktywnosci antyoksydacyjnej (o 150%) uzyskano takze
po dolistnej aplikacji Te w porownaniu do obiektu kontrolnego.

Aktywno$¢ antyoksydacyjna 1 sita redukcji zalezala od stosowania biostymulatora,
jednak nie stwierdzono wpltywu stgzenia i liczby aplikacji na badane cechy. RoS$liny
z kombinacji bez stosowania biostymulatora charakteryzowaly si¢ istotnie najnizsza
aktywno$cig przeciwutleniajacg 1 sitg redukcji.

Nie wykazano takze wptywu warunkow pogodowych na badane cechy.

Analiza wariancji wykazata, ze stosowanie biostymulator6w pozytywnie wplywa na

aktywno$¢ antyoksydacyjng nasion fasoli (rys. 21). We wszystkich latach badan stwierdzono
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istotnie wigksza aktywnos$¢ przeciwutleniajaca dla nasion uzyskanych z roslin traktowanych
preparatem opartym na ekstrakcie z E. maxima (Ke), co w odniesieniu do obiektu kontrolnego
dato ponad dwukrotne zwigkszenie tej cechy.

Dolistne  zastosowanie  biostymulatora istotnie = modyfikowato  aktywnos$¢
antyoksydacyjng nasion fasoli (rys. 22). W kombinacjach ze stosowaniem preparatow
stwierdzono ponad dwukrotne zwigkszenie tej cechy w porownaniu z kontrolg, niezaleznie od
stezenia 1 liczby wykonanych zabiegéw. Jednak nie stwierdzono istotnych réznic pomiedzy
wartosciami badanej cechy uzyskanymi dla réznych sposobow aplikacji biostymulatorow we
wszystkich latach prowadzenia do$wiadczenia.

Rosliny opryskiwane naturalnymi biostymulatorami charakteryzowaly si¢ istotnie
wyzsza silg redukcji w nasionach fasoli (rys. 23) we wszystkich latach badan. Wartos¢ tej
cechy uzyskana dla tych preparatow w latach 2016, 2017 i 2018 byta $rednio 1,5-krotnie
wicksza w porownaniu do kombinacji, w ktorej rosliny opryskiwano czysta woda.

Zastosowanie we wszystkich latach badan biostymulatoréw, niezaleznie od stgzenia
i liczby aplikacji istotnie zwigkszylo site redukcji w nasionach fasoli, $rednio o 44%
W poréwnaniu do kontroli (rys. 24). Jednak wartosci uzyskane dla badanej cechy nie rdznity
si¢ istotnie pomigdzy zastosowanymi stezeniami preparatu i liczbami wykonanych zabiegdw.

Na podstawie otrzymanych wynikow wykazano istotne wspotdziatanie czynnikow
do$wiadczenia na wilasciwosci przeciwutleniajace nasion. Stwierdzono, ze dwukrotne
zastosowanie preparatu Ke w obu stezeniach, jak réwniez jednokrotne zastosowanie tego
preparatu w nizszym stezeniu oraz Te w wyzszym stgzeniu najkorzystniej wptyngto na
aktywno$¢ antyoksydacyjng w nasionach fasoli (tab. 14). W kombinacjach tych stwierdzono
istotne zwigkszenie tej cechy $rednio o 156% w poréwnaniu z obiektem kontrolnym.
Biostymulatory oparte na ekstraktach z alg morskich badZz wolnych aminokwasach, tj. Ke, Te
1 Fy istotnie wptynety na zwigkszenie silty redukcji $rednio o 55% w poréwnaniu do kontroli.

Pozytywny wptyw dolistnej aplikacji ekstraktow z alg morskich na wlasciwosci
antyoksydacyjne roslin wykazano w badaniach prowadzonych w uprawie fasoli zwyklej
(Kocira i in. 2018a, 2020b). Odmiana Aura najkorzystniej reagowata na dwukrotny oprysk
ekstraktem z E. maxima, zastosowany w obu stezeniach, ktory spowodowat dwukrotny wzrost
aktywnoS$ci przeciwutleniajgcej wobec kationorodnikéw ABTS® w nasionach fasoli
w odniesieniu do kombinacji bez biostymulatora. Natomiast u odmiany Toska zaobserwowano
wzrost tej cechy o 13%, w poréwnaniu z kontrola, po dwukrotnej aplikacji 0,4% stezenia

biostymulatora (Kocira i in. 2018a).
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Pomimo, ze u odmiany Mexican Black nie stwierdzono istotnego wptywu stosowania
Kelpaku SL na aktywnos$¢ antyoksydacyjng nasion to zanotowano tendencj¢ do zwigkszania
tej cechy o 34%, w pordwnaniu z kontrolg, po jednokrotnym stosowaniu preparatu w stezeniu
1% (Kocira i in. 2020Db).

Jedynie u odmiany Aura stwierdzono istotne zwigkszenie sity redukcji jonow zelaza
w nasionach o 51-57%, w odniesieniu do kontroli, po zastosowaniu biostymulatora Kelpak SL,
niezaleznie od st¢zenia preparatu i liczby wykonanych zabiegow. Natomiast u odmiany Toska
nie stwierdzono takiej zaleznosci (Kocira 1 in. 2018a). Odmiana Mexican Black reagowata
nieistotnym statystycznie zwigkszeniem o 44% sily redukcji w nasionach wskutek
jednokrotnego oprysku roslin 1% roztworem Kelpaku SL w odniesieniu do kombinacji bez
biostymulatora (Kocira i in. 2020b).

Dolistna aplikacja Terra Sorb Complex spowodowala nieistotny statystycznie wzrost
0 23% aktywnosci przeciwutleniajgcej nasion fasoli zwyklej odmiany Mexican Black wskutek
jednokrotnej aplikacji 0,7% stezenia biostymulatora w poréwnaniu do kontroli. Z kolei
tendencj¢ do zwigkszania trzykrotnie site redukcji charakteryzowaty si¢ nasiona odmiany
Mexican Black dwukrotnie traktowane 1% stg¢zeniem Terra Sorb Complex (Kocira i in.
2020b). O korzystnym wplywie preparatow opartych na aminokwasach w uprawie roslin
bobowatych $§wiadczy fakt, ze zastosowanie nawet w matych dawkach aminokwaséw
bedacych jednym z elementéw skladowych tego biostymulatora tj. glutaminian, cysteina,
fenyloalanina i glicyna zwickszyta w nasionach soi aktywno$¢ enzyméw antyoksydacyjnych
(Teixeiraiin. 2017).

Kocira i in. (2018c). wykazali, ze rosliny soi odmiany Annushka i Mavka dwukrotnie
traktowane 0,7% roztworem Fyllotonu reagowaly zwigkszeniem sity redukcji, odpowiednio
063 1 71% w porownaniu do kombinacji z jednokrotnym opryskiwaniem roslin tym samym
stezeniem. Natomiast u odmiany Atlanta nie wykazano takiej zaleznosci.

Nieistotne statystycznie zwigkszenie o 35% aktywnosci przeciwutleniajgcej wobec
ABTS+ w nasionach fasoli zwyktej odmiany Mexican Black stwierdzono po jednokrotnej
aplikacji Asahi SL w stezeniu 0,2% w poréwnaniu z kontrolg. Natomiast nie stwierdzono takiej
zalezno$ci w odniesieniu do cechy sity redukcji jondéw zelaza (Szparaga i in. 2019).

U odmiany Aura 1 Toska stwierdzono brak istotnych réznic pomigdzy wartosciami
uzyskanymi dla sity redukcji, cho¢ reakcja tych odmian byta zréznicowana. Dwukrotny oprysk
ro$lin odmiany Aura 0,3% roztworem Asahi SL spowodowatl zwiekszenie tej cechy o 33%
W odnie4sieniu do obiektu kontrolnego. Z kolei u odmiany Toska zanotowano tendencje do

zmniejszania si¢ sity redukcji wraz ze zwigkszaniem si¢ stezenia preparatu (Kocira i in. 2018a).
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Najlepsze efekty w zwigkszaniu sity redukcji w nasionach soi odmiany Atlanta, dwukrotny
wzrost cechy w poréwnaniu z kontrolg i aplikacja nizszego st¢zenia preparatu, wykazano
w kombinacji z dwukrotnym zastosowaniem Asahi SL w stezeniu 0,2% (Szparaga i in. 2018).
Fasola zwykta odmiana Mexican Black dwukrotnie traktowana Tytanitem w st¢zeniu
0,07 i 0,13% reagowata zwickszeniem aktywnosci antyoksydacyjnej wobec ABTS* 0 38%
w odniesieniu do kombinacji bez stosowania biostymulatora. Natomiast nie stwierdzono
istotnego statystycznie wplywu tego preparatu na zmiang sity redukcji w nasionach tej
odmiany (Szparaga i in. 2019). Aplikacja Tytanitu w formie jednokrotnego oprysku ro$lin soi
odmiany Atlanta 0,07% roztworem preparatu spowodowata ponad dwukrotny wzrost sity
redukcji w nasionach w odniesieniu do kontroli i dwukrotnego zastosowania 0,07% stezenia
Tytanitu (Szparaga i in. 2018).
Tabela 13. Wptyw biostymulatora, jego stgzenia, liczby aplikacji i lat badan na wiasciwosci

antyoksydacyjne nasion fasoli zwyklej odmiany Orzet (Srednia z lat 2016-2018).

Aktywnos¢ Sita redukcji
Czynniki doswiadczenia antyoksydacyj_nla [mg Trolox g™
[mg Trolox g s.m.]
s.m.]
K 0,262+0,022¢ 0,192+0,008¢
Ke 0,669+0,023a 0,302+0,010a
Biostymulator Te 0,656+0,021a 0,292+0,008b
Fy 0,630+0,019b 0,295+0,011ab
As 0,540+0,023¢ 0,255+0,012¢
Ty 0,518+0,016d 0,240+0,019d
K 0,262+0,022b 0,192+0,008b
Aplikacja AN 0,606+0,068a 0,278+0,026a
2N 0,599+0,067a 0,277+0,026a
preparatu
1W 0,605+0,066a 0,276+0,026a
2W 0,600+0,064a 0,276+0,032a
2016 0,537+0,142a 0,261+0,041a
Lata 2017 0,535+0,137a 0,260+0,039a
2018 0,531+0,143a 0,258+0,041a

Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Tabela 14. Wspoldziatanie biostymulatora, jego stg¢zenia i liczby aplikacji na wlasciwosci

antyoksydacyjne nasion fasoli zwyklej odmiany Orzet (Srednia z lat 2016-2018).

Aktywnos¢ Sita redukcji .
. Aplikacja antyoksydacyjna | [mg Trolox g
Biostymulator preparatu [mg Trolox gt s.m.]
s.m.]

K K 0,262+0,024¢ 0,192+0,009d
Ke 1N 0,671£0,019a 0,303+0,011a
2N 0,670+0,023a 0,300+0,008a

1w 0,665+0,028ab 0,300+0,009a

2W 0,670+0,025a 0,307+0,012a

Te 1N 0,659+0,018abc 0,290+0,006a
2N 0,643+0,019abc 0,296+0,011a

1w 0,670+0,024a 0,288+0,008a

2W 0,652+0,017abc 0,294+0,007a

Fy 1IN 0,643+0,015abc 0,301+0,009a
2N 0,636+0,020abc 0,290+0,013a

1w 0,622+0,019bc 0,293+0,010a

2W 0,618+0,009¢ 0,295+0,012a

As 1IN 0,547+0,021d 0,250+0,009bc
2N 0,530+0,021d 0,258+0,011b

1W 0,544+0,030d 0,255+0,014b

2W 0,539+0,023d 0,259+0,013b

Ty 1N 0,512+0,014d 0,2494+0,015bc
2N 0,518+0,017d 0,242+0,023bc

1W 0,525+0,017d 0,2424+0,018bc

2W 0,520+0,017d 0,227+0,016¢

Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.

5.3.3. Frakcje wlokna i celulozy

W badaniach wlasnych wykazano, Zze zawarto$¢ poszczegolnych frakcji widkna
w nasionach fasoli zalezna byta od zastosowanego preparatu, jego stgzenia i liczby aplikacji
(tab. 15). Nasiona otrzymane z kombinacji, w ktorej stosowano preparaty zawierajgce
w skladzie wolne aminokwasy (Te, Fy) charakteryzowaly si¢ ponad dwukrotnie wigksza
zawarto$cig wtokna neutralno-detergentowego w odniesieniu do kontroli. Analizujac frakcje
kwasng witokna stwierdzono istotne zwigkszenie tej cechy o 71% w obiekcie kontrolnym
W porownaniu z kombinacja, w ktdrej rosliny opryskiwano biostymulatorem Fy. Zawarto$¢
ligniny w nasionach byta rowniez istotnie najwyzsza w kontroli, $rednio ponad trzykrotnie,
w odniesieniu do kombinacji z dolistnym stosowaniem Te, Fy i As.

Biorgc pod uwagg stezenie 1 liczbe aplikacji biostymulatora wykazano, Ze zastosowanie

wyzszego stezenia, niezaleznie od liczby aplikacji, jak réwniez dwukrotne stosowanie
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nizszego stezenia istotnie zwigkszylo zawartos¢ frakcji neutralnej wtokna w nasionach, $rednio
ponad dwukrotnie, w porownaniu z kontrolg. Rosliny, ktére nie traktowano biostymulatorem
charakteryzowaly si¢ istotnie wyzszg zawartoscig frakcji kwasnej wiokna 1 ligniny
w nasionach. Stosowanie biostymulatora niezaleznie od stezenia i liczby wykonanych
zabiegobw zmniejszylo zawartos¢ frakcji kwasnej wildkna. Z kolei wyzsze stezenie
biostymulatora, niezaleznie od liczby aplikacji, negatywnie wptyngto na zawartos¢ ligniny.

Rosliny fasoli w poszczegdlnych latach badan rdéznie reagowaty na aplikacje
biostymulatora. Zawartos¢ frakcji neutralnej widokna byta najwyzsza w drugim roku badan.
Natomiast w przypadku ligniny najwicksza jej warto$¢ uzyskano w pierwszym i trzecim roku
badan. Nie stwierdzono istotnego wpltywu warunkéw meteorologicznych panujacych
W poszczegblnych latach badan na zawarto$¢ frakcji kwasnej wtdkna w nasionach.

We wszystkich latach badan zastosowanie biostymulatora opartego na wolnych
aminokwasach (Te) spowodowalo istotne zwigkszenie zawarto$ci wildkna neutralno-
detergentowego w nasionach fasoli w porownaniu do obiektu, w ktorym nie stosowano
preparatow (rys. 25). Wartosci uzyskane dla tej cechy byty 8-krotnie wyzsze w latach 2016
i 2018 oraz 2-krotnie wyzsze w drugim roku badan.

Analiza wariancji wykazala, ze we wszystkich latach badan najkorzystniej na
zawarto§¢ wldokna neutralno-detergentowego w nasionach fasoli wptyneto dwukrotne
opryskiwanie roslin nizszym st¢zeniem biostymulatora, co dato zwigkszenie tej cechy o 87, 71
i 65% (odpowiednio dla lat 2016, 2017 i 2018) w porownaniu do kontroli (rys. 26). Dobre
efekty w istotnym zwigkszeniu badanej cechy uzyskano takze przy zastosowaniu wyzszego
stezenia w obu aplikacjach w latach 2017 1 2018 oraz jednokrotnego oprysku roslin nizszym
stezeniem w ostatnim roku badan.

Zawarto$§¢ wiokna kwasno-detergentowego w nasionach fasoli byta zalezna od
stosowanego biostymulatora (rys. 27). W 2017 roku najkorzystniej na ta frakcje witokna
wptlyneto opryskiwanie roslin preparatami Ke 1 Te, odpowiednio o 7 1 5% w poréwnaniu do
kontroli. Z kolei w pierwszym 1 trzecim roku badan zastosowanie biostymulatoréw istotnie
zmniejszylo wartos¢ tej cechy. W tych latach wyraznie mniejsza zawarto$¢ wtdkna kwasno-
detergentowego otrzymano po aplikacji biostymulatora Fy, odpowiednio o 69 i 99%
w odniesieniu do obiektu kontrolnego.

Analizujac  wyniki uzyskane dla zawartosci wiokna kwasno-detergentowego
W nasionach fasoli stwierdzono, ze w 2016 1 2018 roku kombinacje, w ktorych ro$liny
opryskiwano czysta woda charakteryzowaly si¢ istotnym zwigkszeniem tej cechy, $rednio

0 53%, w poréwnaniu z kombinacjami ze stosowaniem biostymulatorow (rys. 28). Jedynie
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w drugim roku badan stosowanie biostymulatorow w formie dwukrotnego oprysku roslin
wyzszym stezeniem dato istotne zwigkszenie tej cechy o 8% w porownaniu z kontrolg.

W oparciu o wyniki otrzymane dla zawartosci ligniny kwasno-detergentowej
w nasionach fasoli stwierdzono, ze stosowanie biostymulatorow w 2016 i 2018 roku wyraznie
zmniejszyto wartos¢ tej cechy w odniesieniu do kontroli (rys. 29). Z kolei w drugim roku badan
nie stwierdzono istotnych réznic pomigdzy poszczegdlnymi kombinacjami ze stosowaniem
biostymulatora i obiektem kontrolnym.

Bioragc pod uwage zawarto$¢ ligniny kwasno-detergentowej w nasionach fasoli
wykazano, ze stosowanie biostymulatorow w 2016 i 2018 roku istotnie zmniejszyto warto$¢
tej cechy, $rednio 8-krotnie (rys. 30). Natomiast w 2017 roku istotnie najwigckszg zawarto$¢
ligniny otrzymano po jednokrotnej aplikacji preparatu w nizszym st¢zeniu w odniesieniu do
kontroli, uzyskujac zwigkszenie tej cechy o 45%.

Stwierdzono interakcje biostymulatora, jego stezenia 1 liczby aplikacji odnos$nie
wplywu na badane cechy (tab. 16). Analiza wariancji wykazata, ze frakcja neutralna widkna
byta determinowana stosowaniem biostymulatora, jego stezeniem i liczbg wykonanych
zabiegdw. Najkorzystniej na badang cech¢ wptyneto stosowanie wyzszego stezenia Te,
niezaleznie od liczby aplikacji oraz dwukrotne stosowanie tego biostymulatora w wyzszym
stezeniu w odniesieniu do kontroli. W tych kombinacjach uzyskano ponad trzykrotne
zwigkszenie tej cechy.

Frakcja kwasna wiokna byta istotnie najwyzsza w obiekcie kontrolnym (o 112%)
W porownaniu z jednokrotnym stosowaniem Fy w wyzszym stezeniu. Ponadto stwierdzono, ze
rosliny nie traktowane biostymulatorem uzyskaty najwigksza zawartos$¢ ligniny w nasionach,
ktdra nie rdznila si¢ tylko z kombinacjami z dwukrotnym opryskiem roslin nizszym stezeniem
Te 1 As, dwukrotnym wyzszym stezeniem Ke oraz nizszym stezeniem Ty w obu aplikacjach.

Badania prowadzone przez Kocira i in. (2018d) potwierdzity korzystny wptyw
jednokrotnego oprysku roslin soi odmiany Annushka, Mavka i Atlanta 0,7% roztworem
Fyllotonu na zawarto$¢ frakcji neutralno-detergentowej witokna w nasionach. Odmiana
Annushka pozytywnie reagowata takze na zastosowanie 1% roztworu preparatu w obu liczbach
aplikacji, co w odniesieniu do kontroli i dwukrotnego stosowania 0,7% stezenia dalo
zwigkszenie wartosci badanej cechy o 27-29%. Z kolei u odmiany Mavka wykazano
zwigkszenie wiokna neutralnego o 24-25% w kombinacji z dwukrotnym stosowaniem
wyzszego (1%) stezenia Fyllotonu w porownaniu do obiektu kontrolnego. Natomiast

U odmiany Atlanta dobre efekty w zwigkszaniu tej frakcji wtokna (o 28-37%) dal takze
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dwukrotny oprysk nizszym oraz jednokrotny wyzszym st¢zeniem Fyllotonu w odniesieniu do
kombinacji z dwukrotnym stosowaniem 1% st¢zenia (Kocira i in. 2018d).

Zawartos$¢ frakcji kwasnej widkna istotnie wzrosta u soi odmiany Annushka 1 Atlanta
po jednokrotnym traktowaniu roslin nizszym stezeniem Fyllotonu. Natomiast odmiana Mavka
i Annushka dobrze reagowala na dwukrotng aplikacje wyzszego stezenia Fyllotonu. Biorac
pod uwage wyzej wymienione kombinacje stwierdzono u odmiany Annushka i Mavka wzrost
kwasnej frakcji wiokna odpowiednio o 8-14% i 18-21% w poréwnaniu z dwukrotnym
stosowaniem 0,7% stezenia, a u odmiany Mavka dodatkowo w poréwnaniu z kontrolg.
Natomiast u odmiany Atlanta wzrost o 39% w poréwnaniu z kontrolg (Kocira i in. 2018d).

Zawarto$¢ ligniny w nasionach soi odmiany Annushka i Mavka istotnie wzrosta po
dwukrotnym zastosowaniu 1% roztworu Fyllotonu, jak réwniez u odmiany Mavka
w kombinacji z jednokrotnym opryskiem roslin 0,7% st¢zeniem preparatu lub czysta woda
W odniesieniu do dwukrotnej aplikacji 0,7% roztworu biostymulatora, co dato wzrost tej cechy
odpowiednio 0 42 i 44-55%. Jednak najwigkszy, ponad dwukrotny wzrost zawartosci ligniny
w nasionach zaobserwowano u odmiany Atlanta jednokrotnie traktowanej 0,7% roztworem
Fyllotonu w poréwnaniu do kontroli (Kocira i in. 2018d).

Biostymulator oparty na zwigzkach nitrofenolowych (Asahi SL) zastosowany w formie
oprysku roslin soi odmiany Atlanta wyzszym stezeniem, w obu liczbach aplikacji, lub czysta
woda spowodowal wzrost zawarto$§¢ widkna neutralnego w nasionach w poréwnaniu do
zastosowania nizszego stezenia preparatu, niezaleznie od liczby jego aplikacji (Szparaga i in.
2018). Natomiast u fasoli zwyklej odmiany Mexican Black stwierdzono jedynie tendencje do
wzrostu zawartosci frakcji neutralnej wtokna w nasionach (o 42%) po dwukrotnej aplikacji
0,1% stgzenia Asahi SL w porownaniu do jednokrotnej zastosowaniu tego samego st¢zenia
(Szparaga i in. 2019).

Wykazano, Ze nasiona soi odmiany Atlanta traktowane dwukrotnie Asahi SL w obu
stezeniach charakteryzowaty sie¢ najwigksza zawarto$cig wtokna kwasnego w poréwnaniu do
kontroli i jednokrotnego stosowania biostymulatora (Szparaga i in. 2018). Z kolei u fasoli
zwyklej odmiany Mexican Black stwierdzono nieistotny statystycznie wzrost wartosci tej
cechy 0 50% po jednokrotnej aplikacji nizszego st¢zenia w odniesieniu do dwukrotnej aplikacji
0,2% roztworu Asahi SL (Szparaga i in. 2019).

Zwigkszenie zawarto$ci ligniny w nasionach soi odmiany Atlanta o 40% stwierdzono
w kombinacji z dwukrotnym stosowaniem Asahi SL w st¢zeniu 0,1% w odniesieniu do
jednokrotnego stosowania tego preparatu w wyzszym stezeniu (Szparaga i in. 2018). Fasola

zwykla odmiana Mexican Black reagowala dwukrotnym wzrostem zawarto$ci ligniny
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W nasionach, ale nieistotnym statystycznie, w kombinacji z jednokrotnym opryskiem roslin
wyzszym stezeniem w porownaniu do kontroli. Jednak dwukrotne zastosowanie tego samego
stezenia biostymulatora spowodowalo trzykrotne zmniejszenie zawartosci tej cechy
w odniesieniu do obiektu kontrolnego (Szparaga i in. 2019).

Dolistna aplikacja Tytanitu w uprawie soi odmiana Atlanta w formie jednokrotnego
oprysku roslin 0,13% stezeniem lub czysta woda spowodowato wzrost zawarto$ci neutralnej
frakcji wiokna o 18-24% w poréwnaniu do dwukrotnego oprysku roslin wyzszym st¢zeniem
(Szparaga i in. 2018). Natomiast u fasoli zwyktej odmiany Mexican Black zanotowano jedynie
tendencj¢ do zwigkszenia tej frakcji wldokna o 80% w kombinacji bez stosowania
biostymulatora w odniesieniu do jednokrotnego oprysku roslin 0,07% roztworem Tytanitu
(Szparaga i in. 2019).

Stwierdzono, ze ro§liny soi odmiany Atlanta charakteryzowaly si¢ tendencja do
wzrostu o 13-17% zawartosci wtokna kwasnego w nasionach zaréwno po jednokrotnej
aplikacji nizszego, jak dwukrotnej wyzszego st¢zenia Tytanitu w poréwnaniu do kontroli.
Zkolei fasola zwykla odmiana Mexican Black wyrdzniata si¢ nieistotnym statystycznie
wzrostem o0 16-24% wiokna frakcji kwasnej po dwukrotnej aplikacji 0,13% stezenia Tytanitu
w odniesieniu do kontroli i pozostatych kombinacji ze stosowaniem preparatu (Szparaga i in.
2019).

Zastosowanie Tytanitu w uprawie soi odmiana Atlanta w formie jednokrotnego
oprysku nizszym i dwukrotnego wyzszym stezeniem preparatu spowodowato nieistotny
statystycznie wzrost o 47-49% zawarto$ci ligniny w nasionach w poréwnaniu z kontrolg
(Szparaga 1 in. 2018). Natomiast u fasoli zwyklej odmiany Mexican Black stwierdzono
wystepowanie tendencji do dwukrotnego zwigkszenia tej cechy w kombinacji z jednokrotnym
stosowaniem 0,07% roztworu Tytanitu w odniesieniu do dwukrotnego oprysku roslin tym
samym stezeniem (Szparaga i in. 2019).

Silva 1 in. (2016) stwierdzili, ze zwigkszenie stezenia giberelin w roslinach wskutek
dolistnego stosowania biostymulatoréw powoduje zmiang w procesie tworzenia si¢ widkna

surowego wiokna i jego frakcji
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Tabela 15. Wplyw biostymulatora, jego st¢zenia, liczby aplikacji i lat badan na zawarto$¢
wlokna w nasionach fasoli zwyklej odmiany Orzet ($rednia z lat 2016-2018).

500 e

Widkno Wildkno Lignina
Czynniki doéwiadezenia neutralno- kwasno- kwasno-
detergentowe detergentowe detergentowa
[% s.m.] [% s.m.] [% s.m.]
K 4,91+3,97d 10,62+1,58a 5,794+3,36a
Ke 14,37+2,72b 9,27+1,27b 2,03+0,84bc
Biostymulator Te 19,51+4,43a 7,17+1,19cd 1,114+0,70c
Fy 17,41+4,56a 6,21+1,33d 1,134+0,69¢c
As 12,07+1,75bc 8,29+1,81bc 1,78+1,40c
Ty 10,64+3,07¢ 8,08+2,00bc 3,61£3,79b
K 491+3,97¢ 10,62+1,58a 5,79+3,36a
Aplikacja 1N 11,83+2,78b 7,96+1,84b 2,85+3,63b
preparatu 2N 16,69+3,67a 8,35+1,13b 2,44+1,16bc
1W 15,11+5,33a 7,20+1,94b 1,21+0,55¢
2W 15,57+£5,41a 7,70£2,17b 1,2040,84c
2016 12,00+5,94b 8,56+1,93a 3,32+3,02a
Lata 2017 15,1545,79a 8,04+2,15a 1,65+2,14b
2018 11,32+5,55b 8,50+2,23a 3,14+2.23a
Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 25. Wptyw biostymulatora na zawartos¢ witokna neutralno-detergentowego
W nasionach fasoli zwykltej odmiany Orzet [% s.m.] w poszczegdlnych latach badan.

Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 26. Wplyw stezenia i liczby aplikacji biostymulatora na zawarto$¢ wtdkna neutralno-
detergentowego w nasionach fasoli zwyktej odmiany Orzet [% s.m.] w poszczegdlnych latach

badan. Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 27. Wptyw biostymulatora na zawarto$¢ widkna kwasno-detergentowego
W nasionach fasoli zwykltej odmiany Orzet [% s.m.] w poszczegdlnych latach badan.

Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 28. Wptyw stezenia i liczby aplikacji biostymulatora na zawarto$¢ wiokna kwasno-
detergentowego w nasionach fasoli zwyktej odmiany Orzet [% s.m.] w poszczegdlnych latach

badan. Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 29. Wptyw biostymulatora na zawarto$¢ ligniny kwasno-detergentowej w nasionach
fasoli zwyklej odmiany Orzet [% s.m.] w poszczegolnych latach badan. Oznaczenia skrotow:

jak w tabeli 5.
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Rysunek 30. Wptyw ste¢zenia i liczby aplikacji biostymulatora na zawarto$¢ ligniny kwasno-
detergentowej w nasionach fasoli zwyklej odmiany Orzel [% s.m.] w poszczegdlnych latach
badan. Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.

Tabela 16. Wspotdziatanie biostymulatora, jego st¢zenia i liczby aplikacji na zawartos¢ wiokna
w nasionach fasoli zwyklej odmiany Orzet (Srednia z lat 2016-2018).

Widékno Wib6kno kwasno- | Lignina kwasno-
Biostymulator Aplikacja neutralno- detergentowe detergentowa
preparatu detergentowe [% s.m.] [% s.m.]
[% s.m.]

K K 4,914+4,25f 10,62+1,70a 5,79+3,60a
Ke 1N 12,71+1,06¢cde 9,21+1,15abc 1,90+0,68b
2N 16,752 41a-d 9,03+1,49a-d 2,00+£1,02b

1W 11,61+1,04de 8,64+1,40a-d 1,58+0,68b

2W 16,42+1,34a-d 10,19+0,55ab 2,6340,75ab

Te 1IN 14,19+2,48b-e 6,69+0,90cde 0,54+0,32b
2N 21,22+0,73a 8,41+0,83a-d 2,21+0,14ab

1w 21,33+4,04a 6,13+0,37de 0,79+0,15b

2W 21,28+4,68a 7,46+1,17b-e 0,90+0,16b

Fy AN 12,12+2,52de 5,99+0,83de 0,53+0,15b
2N 18,87+1,19abc 7,61+0,93a-e 2,22+0,28ab

1w 19,45+4,48ab 4,99+0,53¢ 0,79+0,13b

2W 19,21+4,75ab 6,25+1,46cde 0,97+0,19b

As 1N 12,05+1,39de 9,84+1,90ab 1,47+0,18b
2N 13,85+1,85b-e 8,93+0,57a-d 3,54+1,74ab

1w 11,20+0,55def 7,89+1,88a-¢ 1,44+0,66b

2W 11,17+1,67def 6,50+0,45cde 0,68+0,41b

Ty IN 8,08+2,18ef 8,08+0,60a-d 2,81+ 1,46ab
2N 12,78+2,85¢cde 7,80%1,60a-€ 2,23+1,31ab

1W 11,95+3,57de 8,34+2,01a-d 1,46+0,44b

2W 9,77+1,21ef 8,11+3,37a-d 0,90+0,28b

Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Badania wlasne potwierdzity, ze na zawarto§¢ hemicelulozy i celulozy w nasionach
fasoli wplywal biostymulator, jego stezenie i liczba aplikacji, a na zawarto$¢ celulozy takze
warunki pluwiotermiczne panujgce w latach badan (tab. 17).

Nasiona wyksztalcone przez rosliny traktowane w okresie wegetacji preparatami
zawierajagcymi wolne aminokwasy (Te, Fy) charakteryzowaty si¢ istotnie wigksza koncentracja
hemicelulozy, ponad dwudziestokrotnie wyzsza w porownaniu do kontroli. Z kolei
opryskiwanie ro$lin ekstraktem z E. maxima (Ke) istotnie zwigkszyto, $rednio o 49%,
zawartos¢ celulozy w nasionach fasoli w odniesieniu do kontroli i kombinacji ze stosowaniem
Ty.

Nasiona charakteryzujace si¢ wyraznie wigksza koncentracja hemicelulozy, ponad
trzynastokrotnie, zawigzaly ro$liny fasoli opryskiwane dwukrotnie nizszym, jak roéwniez
wyzszym st¢zeniem w obu liczbach aplikacji, w odniesieniu do obiektu kontrolnego. Istotne
zwigkszenie celulozy w nasionach fasoli stwierdzono po dwukrotnej aplikacji wyzszego
stezenia biostymulatora w poréwnaniu do kontroli.

Biorac pod uwage zawarto$¢ celulozy w nasionach stwierdzono, ze najmniej korzystne
warunki klimatyczne panowaty w latach 2016 1 2018, gdyz spowodowaty istotne zmniejszenie
warto$ci badanej cechy odpowiednio o 24 1 19% w porownaniu z 2017 r. Nie stwierdzon0
wptywu warunkéw pogodowych w latach badan za zawartos¢ hemicelulozy.

Zawarto$¢ hemicelulozy w nasionach fasoli byla determinowana zastosowaniem
biostymulatora (rys. 31). We wszystkich latach badan najlepsze efekty uzyskano po aplikacji
preparatdw zawierajagcych wolne aminokwasy tj. Te 1 Fy, co dato zwigkszenie tej cechy,
$rednio o 9-krotnie, w porownaniu do kontroli. Dodatkowo w latach 2016 i 2018 stosowanie
biostymulatorow wptyneto na zawartos¢ hemicelulozy, ktora nie wystgpowata w obiekcie
kontrolnym.

Analiza wariancji wykazata, Zze w pierwszym 1 trzecim roku badan opryskiwanie roslin
wyzszym stezeniem w obu aplikacjach oraz dwukrotne stosowanie nizszego stezenia istotnie
zwiekszyto koncentracje hemicelulozy w nasionach fasoli (rys. 32). Warto$¢ tej cechy w tych
kombinacjach byta 5 — 8 krotnie wyzsza niz w obiekcie kontrolnym, gdzie nie zanotowano
zawartosci hemicelulozy. Z kolei w 2017 roku najlepsze efekty uzyskano po jednokrotnym
oprysku ro$lin wyzszym st¢zeniem, co dato ponad 6-krotne zwigkszenie tej cechy
W poréwnaniu do kontroli.

Aplikacja biostymulatorow wptyneta na zawarto$¢ celulozy w nasionach fasoli (rys.
33). Stwierdzono, ze opryskiwanie roslin ekstraktem z E. maxima (Ke) w 2016 roku

stymulowalo trzykrotne zwigkszenie zawartosci celulozy w poroéwnaniu do kontroli.
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W kolejnym roku badah najwyzszg warto$¢ tej cechy stwierdzono zaréwno po aplikacji Ke,
jak i w obiekcie kontrolnym w odniesieniu do kombinacji ze stosowaniem Ty (zwigkszenie
srednio 0 57%). Ostatni rok badan charakteryzowatl si¢ istotnym zwigkszeniem tej cechy,
srednio o 63%, po aplikacji Ke w poréwnaniu do kontroli i stosowania Ty.

Jedynie w pierwszym roku badan stwierdzono korzystny wplyw stosowania
biostymulatoréw, niezaleznie od stg¢zenia i liczby wykonanych zabiegéw, na zawarto$¢
celulozy w nasionach fasoli w porownaniu do kontroli (rys. 34). Wykazano zwigkszenie tej
cechy w zakresie 48-83% w odniesieniu do kombinacji, w ktorej nie stosowano preparatow.
W pozostatych latach badan nie stwierdzono istotnego wptywu stosowania réznych stezen
I liczby aplikacji na badang ceche.

Wykazano interakcje czynnikoéw doswiadczenia w ksztattowaniu badanych cech.
Zastosowanie biostymulatoréw w uprawie fasoli istotnie roznicowalo zawarto$¢ hemicelulozy
i celulozy w nasionach (tab. 18). Najlepsze efekty w zwigkszaniu koncentracji hemicelulozy
uzyskano po zastosowaniu wyzszego stezenia biostymulatoréw opartych na wolnych
aminokwasach, tj. Te i Fy, jak roéwniez dwukrotnej aplikacji nizszego stezenia Te
W pordéwnaniu z kontrolg oraz jednokrotnym stosowaniem nizszego stezenia Ty.

Z kolei istotne zwigkszenie zawarto$ci celulozy stwierdzono po jednokrotnym
stosowaniu nizszego stgzenia As w poréwnaniu z takim samym sposobem aplikacji Ty.

Badania prowadzone w uprawie soi wykazaly, ze traktowanie roslin w formie
jednokrotnego oprysku 0,7% 1 dwukrotnego 1% stgzeniem biostymulatora Fylloton
spowodowato wzrost zawarto$ci hemicelulozy w nasionach w odniesieniu do kontroli
I dwukrotnego stosowania nizszego st¢zenia preparatu. Z kolei odmiana Mavka reagowata 10-
krotnym zwigkszeniem tej cechy po dwukrotnej aplikacji nizszego st¢zenia tego
biostymulatora w odniesieniu do jednokrotnego oprysku roslin 1% roztworem preparatu.
Rowniez u odmiany Atlanta stwierdzono 10-krotny wzrost zawartosci hemicelulozy
w obiekcie kontrolnym w odniesieniu do dwukrotnego stosowania wyzszego stezenia
Fyllotonu (Kocira i in. 2018d).

Zawarto$¢ celulozy w nasionach soi odmiany Annushka wzrosta o 16% po jednokrotnej
aplikacji nizszego w porownaniu do dwukrotnego stosowania wyzszego st¢zenia Fyllotonu.
Odmiana Mavka reagowata wzrostem o 32-44% zawartosci celulozy w nasionach we
wszystkich kombinacjach ze stosowaniem Fyllotonu w odniesieniu do kontroli. Natomiast
u odmiany Atlanta zanotowano 12-18% wzrost tej cechy w kombinacji z jednokrotnym

stosowaniem wyzszego stezenia biostymulatora w poréwnaniu do wynikéw otrzymanych
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w obiekcie kontrolnym i pozostatych kombinacjach ze stosowaniem Fyllotonu (Kocira i in.
2018d).

Wykazano trzykrotny wzrost zawartosci hemicelulozy w nasionach soi odmiany
Atlanta w kombinacji, w ktorej do opryskiwania roslin uzyto czystej wody w odniesieniu
do kombinacji, w ktorej nie stwierdzono jej wystepowania, tj. przy zastosowaniu nizszego
stezenia Asahi SL (Szparaga i in. 2018). Z kolei u fasoli zwyklej odmiany o czarnych nasionach
(Mexican Black) zanotowano tendencj¢ do trzykrotnego wzrostu zawarto$ci hemicelulozy
W nasionach po dwukrotnym stosowaniu 0,1% stezenia Asahi SL w odniesieniu
do jednokrotnego zastosowania tego samego st¢zenia biostymulatora (Szparaga i in. 2019).

Rosliny soi odmiany Atlanta dwukrotnie traktowane 0,2% stezeniem Asahi SL
charakteryzowaty si¢ najwicksza zawarto$cig celulozy w nasionach w odniesieniu
do jednokrotnego zastosowania nizszego stgzenia biostymulatora (Szparaga i in. 2018). Z kolei
w uprawie fasoli zwyktej odmiany Mexican Black nie stwierdzono istotnych roznic we
wplywie tego biostymulatora na zawartos¢ celulozy w nasionach (Szparaga i in. 2019).

Wykazano, ze ro$liny soi odmiany Atlanta, ktére wyroslty w obiekcie kontrolnym
charakteryzowaty si¢ S5-krotnym wzrostem zawartosci hemicelulozy w odniesieniu do
kombinacji z jednokrotnym stosowaniem 0,07% i dwukrotnym stosowaniem 0,13% stezenia
Tytanitu (Szparaga i in. 2018). Z kolei u fasoli zwyklej odmiany Mexican Black stwierdzono
wystepowanie tendencji do 7-krotnego wzrostu zawarto$ci hemicelulozy w nasionach roslin,
ktore traktowano w okresie wegetacji czysta woda w odniesieniu do dwukrotnej aplikacji
Tytanitu w wyzszym stezeniu (Szparaga i in. 2019).

Natomiast nie stwierdzono wystgpowania istotnych réznic we wpltywie Tytanitu na
zawarto$¢ celulozy w nasionach soi odmiany Atlanta oraz fasoli zwyktej odmiany Mexican

Black (Szparaga i in. 2018, 2019).
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celulozy w nasionach fasoli zwyktej odmiany Orzet (Srednia z lat 2016-2018).

Tabela 17. Wplyw biostymulatora, jego stgzenia, liczby aplikacji i lat badan na zawarto$¢

Czynniki dowiadezenia Hemiceluloza Celuloza
[% s.m.] [% s.m.]
K 0,58+0,19¢ 4,82+2,16¢
Ke 5,10£2,57b 7,24+0,56a
Biostymulator Te 12,37+4,05a 6,06+0,85abc
Fy 11,20+4,33a 5,08+0,97bc
As 3,78+1,80b 6,51+1,69ab
Ty 3,17+3,29b 4,90+1,64¢
K 0,58+0,19¢ 4,82+2,16b
Aplikacja IN 4,03+1,91b 5,46+3,12ab
oreparatu 2N 8,34+3,65a 5,91+1,55ab
1W 7,98+3.70a 5,99+1,46ab
2W 8,13+3,15a 6,50+1,66a
2016 5,25+3,73a 5,25+2.27b
Lata 2017 7,26+3,39a 6,50+2,33a
2018 4,92+1,32a 5,45+ 1,61b
Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
25,00
— a
§20,00
X
515,00 4 a4 a
% {E 13,39 b
£ 10,00 b 10,57 b [14,507] b 1103
2 11,4 ’ bc
2 5,00 b be b
£ > 3,36| [ - .86
g 0,00 2171174 '
N K Ke Te Fy As Ty K Ke Te Fy As Ty K Ke Te Fy As Ty
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Biostymulator

Rysunek 31. Wptyw biostymulatora na zawarto$¢ hemicelulozy w nasionach fasoli zwyktej

odmiany Orzet [% s.m.] w poszczegolnych latach badan. Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Aplikacja biostymulatora

Rysunek 32. Wplyw stezenia i liczby aplikacji biostymulatora na zawarto$¢ hemicelulozy
W nasionach fasoli zwyktej odmiany Orzel [% s.m.] w poszczegdlnych latach badan.

Oznaczenia skrotéw: jak w tabeli 5.
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Rysunek 33. Wptyw biostymulatora na zawarto$¢ celulozy w nasionach fasoli zwyklej

odmiany Orzet [% s.m.] w poszczegolnych latach badan. Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 34. Wplyw stezenia i liczby aplikacji biostymulatora na zawarto$¢ celulozy
W nasionach fasoli zwyktej odmiany Orzet [% s.m.] w poszczegdlnych latach badan.
Oznaczenia skrotéw: jak w tabeli 5.

Tabela 18. Wspotdziatanie biostymulatora, jego stezenia i liczby aplikacji na zawartosc¢
celulozy w nasionach fasoli zwyktej odmiany Orzet (Srednia z lat 2016-2018).

Biostymulator Aplikacja Hemiceluloza Celuloza
preparatu [% s.m.] [% s.m.]

K K 0,58+0,19¢ 4,82+2,31bc
IN 3,49+1,12cde 7,32+0,53abc

Ke 2N 7,72+1,49bc 7,03+0,50abc
1W 2,97+1,46¢cde 7,06+0,75abc
2W 6,23+1,77cd 7,57+0,37ab
1N 7,51+£1,66bc 6,14+0,87abc

Te 2N 12,82+1,02a 6,19+0,71abc
1W 15,21+4,24a 5,34+0,24abc
2W 13,82+3,58a 6,59+1,01abc
1N 6,13+1,75cd 5,46+0,76abc

Fy 2N 11,26+1,56ab 5,38+0,81abc
1W 14,45+2,70a 4,21+0,43bc
2W 12,95+2,41a 5,28+1,27abc
1IN 2,21+0,65de 8,36+1,75a

As 2N 4,91+1,94cde 5,39+1,43abc
1w 3,31+1,62de 6,45+1,24abc
2W 4,67+1,50cde 5,82+0,57abc
1IN 0,79+£0,22¢ 0,454+0,10d

Ty 2N 4,98+1,73cde 5,56+2,89abc
1w 3,97+1,21cde 6,87+1,77abc
2W 2,96+1,55cde 7,21+2,94abc

Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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5.3.4. Zawarto$s¢ makroelementow

W badaniach wtasnych wybor preparatu, jego stgzenia i liczby wykonanych opryskoéw
w istotny sposob oddziatywat na zawarto$¢ potasu, fosforu i magnezu w nasionach fasoli (tab.
19). Biostymulator zawierajacy w skladzie wolne aminokwasy (Te) istotnie zwigkszyt
zawarto$¢ potasu, fosforu i magnezu w nasionach, odpowiednio o 23, 24 1 24% w poréwnaniu
Z kombinacja, w ktdrej nie stosowano preparatow.

Wykazano, ze stezenie i liczba aplikacji biostymulatora determinuje zawarto$¢ tych
makroelementow w nasionach. Jednokrotna aplikacja nizszego stg¢zenia biostymulatora data
najlepsze efekty w zwickszaniu koncentracji tych pierwiastkow w odniesieniu do obiektu
kontrolnego. Ponadto dobre efekty w zwigkszaniu zawarto$ci fosforu w nasionach uzyskano
tez przy stosowaniu pozostatych sposobdw aplikacji preparatu.

Nie stwierdzono wptywu warunkéw pluwiotermicznych panujacych w latach badan na
zawarto$¢ tych makroelementéw w nasionach fasoli.

We wszystkich latach badan opryskiwanie roslin biostymulatorem opartym na wolnych
aminokwasach (Te) istotnie zwickszylo zawarto$¢ potasu w nasionach fasoli w poréwnaniu do
kontroli (rys. 35). W tych kombinacjach warto$¢ tej cechy byla wigksza o 21-23%
W odniesieniu to obiektu kontrolnego. Dodatkowo w ostatnim roku badan zastosowanie
preparatow Ke i Ty zmniejszyto warto$¢ tej cechy, odpowiednio o 20 i 16%, w odniesieniu do
kombinacji bez aplikacji biostymulatorow.

Jednokrotna aplikacja biostymulatora w niZzszym stezeniu istotnie zwigkszyla
koncentracj¢ potasu w nasionach fasoli w latach 2016, 2017 1 2018, odpowiednio o 19, 20
i 15%, w porownaniu do kontroli (rys. 36). Ponadto w pierwszym roku prowadzenia
doswiadczenia dwukrotna aplikacja nizszego stezenia preparatu stymulowata zwigkszenie
zawarto$ci potasu w nasionach o 15% w poréwnaniu do kombinacji, w ktorej rosliny
opryskiwano czysta woda.

W pierwszych dwodch latach prowadzenia doswiadczenia opryskiwanie roslin
biostymulatorami spowodowalo wzrost koncentracji fosforu w nasionach fasoli (rys. 37).
Jednak nie stwierdzono istotnych réznic pomiedzy zawartos$cig fosforu w nasionach
w odniesieniu do zastosowanych biostymulatorow. W tych kombinacjach uzyskano
zwickszenie badanej cechy o 16 — 31% w poréwnaniu do obiektu kontrolnego. Jedynie
W trzecim roku badan zawarto$¢ tego makroelementu w nasionach byta determinowana

zastosowaniem preparatu. Najlepsze efekty uzyskano po aplikacji biostymulatorow
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zawierajacych wolne aminokwasy, tj. Te i Fy, co w odniesieniu do kontroli dato zwigkszenie
tej cechy odpowiednio 0 17 i 22%.

Wyniki uzyskane w pierwszym i drugim roku badan potwierdzity, ze stosowanie
biostymulatora w obu stezeniach i liczbach aplikacji stymulowato wzrost zawartosci fosforu
w nasionach fasoli (rys. 38). Pomimo, ze nie stwierdzono wyst¢gpowania réznic pomig¢dzy
liczba aplikacji i stezeniem preparatu to w odniesieniu do kontroli zanotowano zwigkszenie tej
cechy 0 17-26%. Z kolei w 2018 roku wykazano, ze dwukrotna aplikacja preparatu w nizszym
stezeniu istotnie zwigkszyta zawarto$¢ fosforu o 17% w poréwnaniu do kombinacji bez
stosowania biostymulatora.

Zawarto$¢ magnezu w nasionach fasoli byta zalezna od zastosowanego biostymulatora
(rys. 39). We wszystkich latach prowadzenia doswiadczenia istotnie najwyzsza zawarto$¢ tego
pierwiastka stwierdzono po aplikacji biostymulatora partego na wolnych aminokwasach (Te).
Wykazano wtedy zwigkszenie tej cechy o 24, 23 1 21% odpowiednio dla lat 2016, 2017 i 2018
w poroéwnaniu z kombinacjg, w ktorej nie stosowano preparatu. W ostatnim roku badan rosliny
traktowane biostymulatorami Ke 1 Ty uzyskaly zawarto$§¢ magnezu nie r6znigca si¢ istotnie
i na podobnym poziomie jak w kontroli.

Bioragc pod uwage zawarto$¢ magnezu w nasionach fasoli dowiedziono, ze rosliny
jednokrotnie traktowane nizszym st¢zeniem biostymulatora charakteryzowaly si¢ istotnie
najwyzszg wartoscig tej cechy w poréwnaniu do kontroli we wszystkich latach badan,
odpowiednio o 19, 21 i 16%, kolejno w latach 2016, 2017 i 2018 (rys. 40). Dodatkowo
w pierwszym roku badan dwukrotna aplikacja nizszego stezenia preparatu data dobre efekty
zwigkszajac koncentracje magnezu o 15% w poréwnaniu do obiektu kontrolnego.

Stwierdzono istotng interakcj¢ czynnikow doswiadczenia w ksztattowaniu zawarto$ci
makroelementéw w nasionach fasoli. Wykazano, ze zarowno jednokrotna aplikacja wyzszego
stezenia Te, jak i dwukrotna nizszego st¢zenia Fy zwiekszyla zawarto$¢ potasu i magnezu
W nasionach fasoli §rednio o 26% w porownaniu do kontroli, dwukrotnego stosowania Ke
W obu stezeniach oraz jednokrotnego wyzszego stezenia Ke i Ty (tab. 20).

Z kolei zawartos¢ fosforu w nasionach istotnie byla najwyzsza w wigkszos$ci
kombinacji ze stosowaniem biostymulatora z wyjatkiem jednokrotnego stosowania Ke
W nizszym stezeniu, dwukrotnego stosowania nizszego stezenia Ke, Ty oraz jednokrotnego
stosowania wyzszego stezenia Fy, As 1 Ty w poréwnaniu do kontroli i dwukrotnej aplikacji As
W wyzszym stezeniu. Zanotowano w tych kombinacjach zwigkszenie tej cechy w zakresie 19-

30%.
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Aplikacja biostymulatoréw korzystnie wptywa na metabolizm ro$lin, poprawiajac
aktywno$¢ 1 synteze fitohormondéw, co stymuluje ich wzrost i rozwdj, a jednocze$nie
przyczynia si¢ do lepszego pobierania, translokacji i wykorzystania makro- i mikroelementow,
a w efekcie determinuje uzyskanie wysokiego i dobrego jakosciowo plonu ptodéw rolnych
I ogrodniczych (Kocira i in. 2017a).

O pozytywnym wplywie ekstraktu z alg morskich na zawarto§¢ makroelementow
w roslinach $wiadcza liczne doniesienia (Abbas 2013, Abd EI-Gawad i Osman 2014, Crouch
i in. 1990, Dobromilska i in. 2008, John i Yuvaraj 2014, Kumar i in. 2012, Rathore i in. 20009,
Sosnowski i in. 2014, Zodape i in. 2010). W uprawie soi stwierdzono zwigkszenie pobierania
potasu 0 49% i fosforu o0 61% w nasionach po dolistnej aplikacji 15% ekstraktu z K. alvarezii
(Rathore i in. 2009). Zastosowanie w uprawie fasoli mung 10% ekstraktu z alg tego samego
gatunku stymulowato zwigkszenie 0 11% potasu, 0 4% fosforu i 0 19% magnezu w nasionach
(Zodape i in. 2010). Ponadto wykazano korzystny wptyw dolistnej aplikacji ekstraktu
z E. maxima na zwigkszenie zawartosci fosforu i potasu w biomasie lucerny, odpowiednio o 11
1 16% w poréwnaniu do kontroli, cho¢ w przypadku koncentracji magnezu nie stwierdzono
takiej zaleznosci (Sosnowski i in. 2014). Natomiast 0,1% ekstrakt z alg morskich stymulowat
takze zwigkszenie zawarto$ci magnezu, fosforu i potasu w nasionach bobu, odpowiednio o 19,
35 1 28% w poroéwnaniu do obiektu bez stosowania biostymulatora (Abbas 2013).
Dowiedziono, ze na zwigkszenie zawartosci makro- 1 mikroelementow w ros$linach
bobowatych (m.in. fasoli mung) wptywa zawartos¢ w ekstraktach z alg morskich
mikroelementéw i hormondw roslinnych, a w szczegolnosci cytokinin (Zodape i in. 2009).

Ponadto opryskiwanie roslin bobu biostymulatorem opartym na aminokwasach
spowodowato zwigkszenie zawartosci fosforu 0 25% i potasu o 21% w nasionach,
w odniesieniu do obiektu bez stosowania biostymulatora, co §wiadczy o pozytywnym wptywie
tych preparatow na poprawg jakosci ptodow rolnych (Shafeek i in. 2016).

Oprocz ekstraktow z alg morskich stymulujgce dzialanie wykazujg tez ekstrakty
z roslin, przyktadowo ekstrakt z korzeni Levisticum officinale Koch., ktory przyczynit si¢ do
zwigkszenia zawartosci fosforu, potasu i magnezu w nasionach soi odmiany Abelina,
odpowiednio 0 5, 10 i 13% w odniesieniu do kontroli (Szparaga i in. 2021b).

Dolistna aplikacja Tytanitu korzystnie wptyngta na zawartos¢ makroelementow
w biomasie bobowatych, jednak koncentracja pierwiastka zalezata od gatunku i stezenia
preparatu. Stwierdzono, ze 6-krotne zastosowanie tego preparatu w dawce 0,2 dm®-ha’
spowodowato zwigkszenie o 13% fosforu, o 46% potasu i 0 39% magnezu w poréwnaniu

Z kontrola. Ponadto wykazano, ze lepsze efekty w zwiekszaniu zawartosci tych pierwiastkow
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w biomasie koniczyny czerwonej dala wyzsza dawka Tytanitu stosowana 6-ktornie (0,4

dm®-ha’), ktora zwiekszyla o 8% zawartos¢ fosforu, o 54% potasu i o 50% magnezu

w odniesieniu do obiektu bez biostymulatora (Sosnowski i in. 2020).

Tabela 19. Wplyw biostymulatora, jego stezenia, liczby aplikacji i lat badan na zawarto$¢

makroelementow w nasionach fasoli zwyktej odmiany Orzet (§rednia z lat 2016-2018).

Czynniki do§wiadczenia K [mg-g?] P [mg-g?] Mg [mg-g?]
K 9,34+0,16d 3,14+0,21c 0,93+0,02d
Ke 9,68+0,77¢cd 3,68+0,34ab 0,97+0,08cd
Biostymulator Te 11,48+0,45a 3,89+0,18a 1,15+0,05a
Fy 10,73+1,02b 3,82+0,29ab 1,07+0,10b
As 10,28+0,67bc 3,62+0,41b 1,03+0,07bc
Ty 10,10+0,97¢ 3,63+0,39b 1,01+0,10c
K 9,34+0,16¢ 3,14+0,21b 0,934+0,02¢
Aplikacja IN 11,02+0,53a 3,79+0,31a 1,10£0,05a
oreparatu 2N 10,50+1,03ab 3,73+0,31a 1,05+0,10ab
1w 10,17+1,09b 3,67+0,35a 1,02+0,11b
2W 10,12+1,03b 3,73+0,38a 1,01+0,10b
2016 10,34+1,02a 3,61+0,39a 1,03+0,10a
Lata 2017 10,15+1,04a 3,60+0,40a 1,02+0,10a
2018 10,20+0,98a 3,63+0,39a 1,02+0,09a
Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 35. Wptyw biostymulatora na zawartos$¢ potasu w nasionach fasoli zwyktej odmiany

Orzel [mg- g™!] w poszczegolnych latach badanh. Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 36. Wplyw stezenia i liczby aplikacji biostymulatora na zawarto$¢ potasu

W nasionach fasoli zwyklej odmiany Orzet [mg- g!] w poszczegdlnych latach badan.

Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 37. Wptyw biostymulatora na zawarto$¢ fosforu w nasionach fasoli zwyktej odmiany

Orzel [mg- g] w poszczegdlnych latach badan. Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 38. Wplyw stezenia i liczby aplikacji biostymulatora na zawarto$¢ fosforu
W nasionach fasoli zwyklej odmiany Orzet [mg- g!] w poszczegdlnych latach badan.
Oznaczenia skrotéw: jak w tabeli 5.
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Rysunek 39. Wplyw biostymulatora na zawarto§¢ magnezu w nasionach fasoli zwyklej

odmiany Orzet [mg- g*] w poszczegdlnych latach badan. Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 40. Wplyw stezenia i liczby aplikacji biostymulatora na zawarto$¢ magnezu
W nasionach fasoli zwyklej odmiany Orzet [mg-g?] w poszczegdlnych latach badan.

Oznaczenia skrotéw: jak w tabeli 5.

Tabela 20. Wspotdziatanie biostymulatora, jego stezenia i liczby aplikacji na zawarto$é
makroelementow (potasu, fosforu i magnezu) w nasionach fasoli zwyktej odmiany Orzet
(Srednia z lat 2016-2018).

Biostymulator ﬁ\rr()elpl)z?;tjl? K [mg-g?] P [mg-g?] Mg [mg-g?]
K K 9,34+0,18¢e 3,14+0,22b 0,93+0,02¢e
1IN 10,69+0,46bcd 3,49+0,31ab 1,07+0,04bcd
Ke 2N 9,40+0,57¢ 3,52+0,42ab 0,94+0,06e
1w 9,32+0,68¢ 3,87+0,16a 0,93+0,07¢
2W 9,31+0,32¢ 3,86+0,28a 0,934+0,03¢e
1IN 11,23+0,34abc 3,80+0,12a 1,12+0,03abc
Te 2N 11,15+0,28abc 3,87+0,20a 1,12+0,02abc
1w 11,81+0,54a 3,99+0,14a 1,18+0,05a
2W 11,72+0,25ab 3,92+0,24a 1,17+0,02ab
IN 11,26+0,26abc 3,94+0,19a 1,13+0,03abc
Fy 2N 11,80+0,45a 3,89+0,11a 1,17+0,04a
1w 9,95+0,75de 3,48+0,38ab 0,99+0,07de
2W 9,90+0,82 de 3,96+0,15a 0,99+0,08de
1IN 10,63+0,60cd 3,99+0,12a 1,06+0,06cd
As 2N 10,49+0,58cd 3,88+0,18a 1,05+0,06¢cd
1w 10,38+0,69cde 3,55+0,32ab 1,04+0,07cde
2W 9,64+0,43de 3,08+0,13b 0,96+0,04de
1N 11,31+0,58abc 3,75+0,47a 1,134+0,06abc
Ty 2N 9,66+0,58de 3,47+0,45ab 0,97+0,05de
1w 9,40+0,38¢e 3,46+0,36ab 0,94+0,04¢
2W 10,05+0,97de 3,82+0,10a 1,01+0,09de

Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Analiza wariancji danych uzyskanych z badan wilasnych wykazala, ze zawartos$¢
wapnia 1 siarki w nasionach fasoli determinowana byla przez biostymulator, jego st¢zenie
i liczbg aplikacji (tab. 21). Dolistne stosowanie Te zwigkszyto o 57% zawarto$¢ wapnia
W nasionach w poréwnaniu do obiektu kontrolnego. Zastosowanie w uprawie fasoli
preparatow Te i Fy istotnie zwigkszylo koncentracje¢ siarki w nasionach, $rednio o 7%,
W odniesieniu do kontroli i aplikacji pozostatych biostymulatorow.

Dwukrotna aplikacja nizszego stezenia biostymulatora data najlepsze efekty
W istotnym zwiekszeniu zawarto$ci wapnia i siarki w nasionach, odpowiednio o 40 i 5%,
w poroéwnaniu do kontroli. Dodatkowo dwukrotna aplikacja preparatu w wyzszym stezeniu
istotnie zwigkszyta koncentracje siarki w nasionach o 5% w odniesieniu do kontroli.

Stwierdzono brak  wptywu warunkéw  meteorologicznych — wystepujacych
W poszczegdlnych latach badan na zawarto$¢ tych makroelementow w nasionach.

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze opryskiwanie ros$lin fasoli
biostymulatorami korzystnie wptyngto na koncentracje wapnia w nasionach (rys. 41). Biorac
pod uwage badane biostymulatory wykazano, ze preparat zawierajacy wolne aminokwasy (Te)
dat najlepsze efekty w zwigkszeniu zawartosci tego makroelementu we wszystkich latach
badan. W odniesieniu do kontroli uzyskano istotne zwigkszenie zawartosci wapnia o 63, 62
I 45% po zastosowaniu tego biostymulatora, odpowiednio dla lat 2016, 2017 i 2018. Ponadto
zawarto$¢ wapnia w nasionach w ostatnim roku badan byla takze istotnie wyzsza po aplikacji
Fy (0 37%) w poréwnaniu z kontrola, ktory oprocz wolnych aminokwasow zawiera ekstrakt
z alg morskich. Po traktowaniu roslin pozostatymi preparatami w latach prowadzenia badan
nie stwierdzono istotnych réznic w odniesieniu do obiektu kontrolnego.

Dwukrotna aplikacja biostymulatora w nizszym stezeniu w 2016 1 2017 roku istotnie
zwigkszyla koncentracje¢ wapnia w nasionach fasoli w odniesieniu do obiektu kontrolnego,
odpowiednio 0 44 i 43% (rys. 42). Z kolei ostatni rok badan charakteryzowat si¢ zwigkszeniem
tej cechy po jednokrotnym zastosowaniu preparatu w nizszym stezeniu, cO W porownaniu
Z kontrolg dato wzrost o 35%.

Rosliny opryskiwane w latach 2016 i1 2017 biostymulatorem Te charakteryzowaty si¢
istotnie najwyzsza zawarto$cig siarki w nasionach w poréwnaniu do kontroli, odpowiednio
0101 12% (rys. 43). W pierwszym roku badan dobréde efekty uzyskano takze po aplikacji Fy,
co w poréwnaniu do kontroli dato zwigkszenie tej cechy o 10%. Wyniki otrzymane w roku
2018 wykazaly, ze zawarto§¢ tego makroelementu istotnie wzrosta o 10% po aplikacji Fy

w odniesieniu do kombinacji ze stosowaniem As.
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Jedynie w drugim roku badan stwierdzono istotny wptyw stezenia i liczby aplikacji
biostymulatora na zwarto$¢ siarki w nasionach fasoli (rys. 44). Wykazano w tym roku
zwigkszenie tej cechy o0 9% po dwukrotnej aplikacji preparatu w odniesieniu do kontroli.

Analiza wariancji wykazata wyst¢powanie interakcji pomi¢dzy biostymulatorem, jego
aplikacjg 1 uzytym stezeniem na ksztattowanie zawarto$ci wapnia i siarki w nasionach fasoli
(tab. 22). Udowodniono, ze dwukrotna aplikacja nizszego stgzenia preparatu opartego na
wolnych aminokwasach (Te) istotnie zwigkszyta, Srednio o 98%, zawarto$¢ wapnia
w nasionach w odniesieniu do kontroli, jednokrotnego stosowania wyzszego stezenia Ty oraz
dwukrotnej aplikacji Ke w wyzszym stgzeniu.

Biorac pod uwage zawarto§¢ siarki w nasionach najlepsze efekty uzyskano po
zastosowaniu wyzszego stezenia Te w obu aplikacjach (zwigkszenie o 13%) w porownaniu do
jednokrotnego oprysku roslin nizszym st¢zeniem Ty.

Badania prowadzone przez Szparage i in. (2021) potwierdzity, ze stosowanie
biostymulatorow istotnie wptywa na zawarto$¢ makroelementéw w roslinach. Wykazano, ze
ekstrakt z korzeni L. officinale Koch. stymulowatl zwigkszenie zawarto$ci wapna 0 12%, ale
i jednoczes$nie nieznacznie zmniejszat koncentracj¢ siarki (0 1,5%) w nasionach soi odmiany
Abelina w poréownaniu do kontroli. Rathore i in. (2009) wykazali, ze zawartos¢
makroelementdow w nasionach soi zalezy od zastosowanego st¢zenia preparatu. Autorzy
potwierdzili, ze wraz ze wzrostem stezenia ekstraktu z K. alvarezii zwigkszata si¢ koncentracja
siarki w nasionach soi, tj. dolistne stosowanie 10, 12,5 i 15% stgzenia ekstraktu spowodowato
wzrost zawartosci tego makroelementu odpowiednio o 64, 71 1 94% w poréwnaniu do kontroli.
Z kolei zastosowanie 10% ekstraktu z tego gatunku alg zwigkszyto o 17% koncentracj¢ wapna
w nasionach fasoli mung (Zodape 1 in. 2010). Ponadto Sosnowski i in. (2020) dowiedli, ze na
zawarto$¢ wapna w biomasie roslin wplywa dawka zastosowanego preparatu, jak i gatunek
ro$liny. Najkorzystniej na zwigkszenie koncentracji tego makroelementu w cze¢sci nadziemnej
lucerny wptyneto zastosowanie Tytanitu w dawce 0,2 dm3-ha™! (wzrost 0 33%) a u koniczyny
czerwonej — dawka 0,4 dm3®ha? (wzrost 0 27%). Jednocze$nie nie stwierdzono istotnego
wptywu dolistnej aplikacji ekstraktu z alg morskich na zawarto$¢ wapna w biomasie lucerny
(Sosnowski i in. 2014) i bobu (Abbas 2013).
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Tabela 21. Wplyw biostymulatora, jego stgzenia, liczby aplikacji i lat badan na zawarto$¢

makroelementow (wapnia, siarki) w nasionach fasoli zwyktej odmiany Orzel ($rednia z lat

2016-2018).

Czynniki do$wiadczenia Ca[mg-g?] S [mg-g]

K 0,294+0,007d 1,334+0,05b

Ke 0,319+0,045cd 1,36+0,07b

Biostymulator Te 0,461+0,104a 1,44+0,10a

Fy 0,394+0,095b 1,43+0,10a

As 0,355+0,058bc 1,35+0,07b

Ty 0,356+0,076bc 1,34+0,08b

K 0,293+0,007¢ 1,334+0,05b

Aplikacja IN 0,381+0,094ab 1,35+0,09ab
preparatu 2N 0,409+0,112a 1,40+0,10 a
1w 0,368+0,081ab | 1,38+0,087ab

2W 0,351+0,068b 1,40+0,10a

2016 0,363+0,093a 1,36+0,10a

Lata 2017 0,365+0,097a 1,36+0,09a

2018 0,353+0,079a 1,40+0,09a

Oznaczenia skrotéw: jak w tabeli 5.
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Rysunek 41. Wptyw biostymulatora na zawarto$¢ wapnia w nasionach fasoli zwyktej odmiany

Orzel [mg-g'] w poszczegdlnych latach badan. Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 42. Wptyw stezenia i liczby aplikacji biostymulatora na zawarto$¢ wapnia

W nasionach fasoli zwyktej odmiany Orzel [mg-g'] w poszczegolnych latach badan.

Oznaczenia skrotéw: jak w tabeli 5.
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Rysunek 43. Wptyw biostymulatora na zawarto$¢ siarki w nasionach fasoli zwyktej odmiany

Orzel [mg

-g1] w poszczegdlnych latach badan. Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 44. Wptyw stezenia i liczby aplikacji biostymulatora na zawarto$¢ siarki w nasionach
fasoli zwyklej odmiany Orzel [mg-g™] w poszczegodlnych latach badan. Oznaczenia skrotow:
jak w tabeli 5.

Tabela 22. Wspotdziatanie biostymulatora, jego stezenia i liczby aplikacji na zawarto$¢

makroelementéw (wapnia, siarki) w nasionach fasoli zwyktej odmiany Orzet (Srednia z lat
2016-2018).

Biostymulator ';‘r%gz?;tjj Ca[mg-g?] S [mg-g!]
K K 0,294+0,008g 1,33+0,05ab
IN 0,346+0,037d-g 1,36+0,09ab
Ke 2N 0,313+0,037fg 1,37+0,06ab
1w 0,325+0,039fg 1,37+0,08ab
2W 0,293+0,059¢ 1,35+0,05ab
IN 0,337+0,041efg 1,35+0,09ab
Te 2N 0,578+0,064a 1,46+0,10ab
1W 0,492+0,015ab 1,47+0,10a
2W 0,438+0,084b-e 1,47+0,09a
1N 0,457+0,038bc 1,44+0,11ab
Fy 2N 0,459+0,050bc 1,46+0,11ab
1W 0,325+0,022fg 1,37+0,06ab
2W 0,337+0,016efg 1,45+0,12ab
IN 0,318+0,053fg 1,33+0,07ab
As 2N 0,369+0,060c-g 1,37+0,07ab
1w 0,409+0,040b-f 1,36+0,07ab
2W 0,325+0,0311fg 1,3340,09ab
IN 0,448+0,078bcd 1,30+0,08b
Ty 2N 0,326+0,030fg 1,344+0,10ab
1W 0,291+0,050¢g 1,344+0,07ab
2W 0,359+0,026c-g | 1,40+£0,07ab

Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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5.3.5. Zawarto$¢ mikroelementow

Analiza otrzymanych wynikow badan wykazala brak istotnego wplywu
biostymulatora, jego stezenia i liczby wykonanych zabiegéow, jak réwniez warunkow
meteorologicznych wystepujacych w latach badan na zawarto$¢ miedzi i zelaza w nasionach
fasoli (tab. 23).

Jedynie w przypadku koncentracji cynku stwierdzono istotne zwigkszenie badanej
cechy o 51% po dolistnej aplikacji biostymulatora Te w porownaniu z kontrolg. Zanotowano
takze istotne zwigkszenie zawartosci cynku w nasionach u roslin traktowanych nizszym
stezeniem preparatu w obu czgstotliwosciach aplikacji oraz wyzszym stezeniem w formie
jednokrotnego oprysku w porownaniu do kontroli. W tych kombinacjach stwierdzono
zwigkszenie wartosci tej cechy srednio o 35%.

Zardwno w pierwszym, jak 1 w drugim roku badan nie stwierdzono istotnego wptywu
zastosowanego biostymulatora na koncentracje miedzi w nasionach fasoli (rys. 45). Z kolei
w 2018 roku najkorzystniej na zawarto$¢ tego pierwiastka wptyngto opryskiwanie roslin
preparatem Fy, co dato zwickszenie tej cechy o 47% w porownaniu z kontrola.

W oparciu o otrzymane wyniki nie stwierdzono istotnych réznic we wptywie stgzenia
i liczby aplikacji biostymulatora na zawarto$¢ miedzi w nasionach fasoli we wszystkich latach
badan (rys. 46).

Analizujac zawarto$¢ zelaza w nasionach fasoli nie stwierdzono istotnego wpltywu
biostymulatora na badang ceche w latach 2016, 2017 i 2018 (rys. 47).

Zawartos¢ zelaza w nasionach fasoli w 2017 roku zalezata od stezenia biostymulatora
i liczby jego aplikacji (rys. 48). Najkorzystniej na koncentracje tego mikroelementu wptyneto
opryskiwanie roslin woda (K), co zwigkszyto badang cechg¢ srednio o 40% w odniesieniu do
zastosowania wyzszego stgzenia preparatu, niezaleznie od liczby jego aplikacji. Ponadto
stwierdzono, ze zawarto$¢ Zzelaza otrzymana po dwukrotnej aplikacji biostymulatora
W nizszym stgzeniu nie roznita si¢ istotnie z wartoscig uzyskang dla kontroli. Z kolei w 2016
12017 roku stwierdzono tendencje do zmniejszania si¢ koncentracji zelaza w nasionach roslin,
ktore wyrosty w obiekcie kontrolnym.

Rodliny fasoli traktowane w 2017 roku biostymulatorem Te charakteryzowaty si¢
istotnie najwigksza zawartoscig cynku w nasionach. Stosowanie tego preparatu zwiekszylo
badang ceche o 73% w porownaniu do kontroli (rys. 49). Nie stwierdzono istotnego wplywu
traktowania ro$lin biostymulatorem na zawarto$§¢ cynku w nasionach fasoli uzyskanych

z ro$lin uprawianych w latach 2016 i 2018.
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W pierwszych dwoch latach prowadzenia doswiadczenia stwierdzono istotne
zwigkszenie zawarto$ci cynku w nasionach fasoli, $rednio o 63%, po dwukrotnej aplikacji
nizszego stezenia biostymulatora w odniesieniu do obiektu kontrolnego (rys. 50). Z kolei
W ostatnim roku badan najlepsze efekty uzyskano po jednokrotnym oprysku roslin wyzszym
stezeniem preparatu (zwigkszenie o 39%) w pordwnaniu z kombinacja z dwukrotng aplikacja
nizszego stezenia.

Analiza wariancji wykazata brak interakcji pomigdzy zastosowanym biostymulatorem
a stezeniem i liczbg aplikacji preparatu ha modyfikowanie zawarto$ci miedzi, zelaza i cynku
w nasionach fasoli (tab. 24).

O korzystnym wptywie dolistnej aplikacji ekstraktu z K. alvarezii na zawartos¢
mikroelementow w nasionach fasoli mung doniesli Zodape i in. (2010). Autorzy wykazali, ze
10% ekstrakt tego gatunku alg morskich stymulowat zwigkszenie zawartosci miedzi o 21%
I zelaza 0 16% w nasionach w poréwnaniu do kontroli, cho¢ w przypadku koncentracji cynku
nie stwierdzono takiej zalezno$ci. Szparaga i in. (2021b) doniesli o pozytywnym wplywie
ekstraktu L. officinale, ktory stosowany dolistnie w uprawie soi odmiany Abelina spowodowat
dwukrotny wzrost koncentracji zelaza oraz 27% wzrost zawartosci miedzi w nasionach. Jednak
analizujgc zawarto$¢ cynku w nasionach soi nie stwierdzono takiej zalezno$ci (Szparaga i in.
2021Db).

Ponadto opryskiwanie roslin ekstraktem z E. maxima spowodowalo zwigkszenie
zawarto$ci cynku w biomasie lucerny o 16% w odniesieniu do kontroli, ale nie zanotowano

istotnego wptywu tego preparatu na koncentracj¢ miedzi (Sosnowski i in. 2014).

125



Tabela 23. Wptyw biostymulatora, jego stgzenia, liczby aplikacji i lat badan na zawarto$¢

mikroelementéw (miedzi, zelaza, cynku) w nasionach fasoli zwyktej odmiany Orzet (Srednia

z lat 2016-2018).

Czynniki do$wiadczenia Cu [mg-g!] Fe [mg-g] Zn [mg-g?]

K 0,007540,0014a | 0,0823+0,0164a | 0,0163+0,0032¢
Ke 0,0080+0,0018a | 0,0762+0,0135a | 0,0197+0,0068bc

Biostymulator Te 0,00834+0,0022a | 0,0813+0,0193a | 0,0247+0,0060a
Fy 0,00894+0,0017a | 0,0877+0,0175a | 0,0215+0,0068ab
As 0,0084+0,0018a | 0,0824+0,0185a | 0,0221+0,0058ab
Ty 0,00774+0,0016a | 0,0771+£0,0161a | 0,0201+0,0054abc

K 0,0075+0,0014a | 0,0824+0,0164a | 0,0163+0,0032b

Aplikacja IN 0,0084+0,0019a | 0,0830+0,0171a | 0,0216+0,0065a

oreparatu 2N 0,0080+0,0018a | 0,0873+£0,0174a | 0,02234+0,0056a

1w 0,0087+0,0020a | 0,0770+0,0171a | 0,0222+0,0069a
2W 0,0079+0,0016a | 0,0764+0,0165a | 0,0203+0,0064ab

2016 0,0084+0,0016a | 0,0824+0,0183a | 0,0205+0,0064a

Lata 2017 0,0081+0,0018a | 0,0836+0,0182a | 0,0202+0,0065a

2018 0,00784+0,0019a | 0,0777+£0,0149a | 0,0209+0,060a

Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 45. Wptyw biostymulatora na zawarto$¢ miedzi w nasionach fasoli zwyklej odmiany

Orzel [mg-g'] w poszczegdlnych latach badan. Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 46. Wptyw stezenia i liczby aplikacji biostymulatora na zawartos¢ miedzi w
nasionach fasoli zwyktej odmiany Orzet [mg-g™] w poszczegolnych latach badan. Oznaczenia

skrotow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 47. Wplyw biostymulatora na zawartos¢ zelaza w nasionach fasoli zwyktej odmiany

Orzel [mg-g'] w poszczegdlnych latach badan. Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 48. Wptyw stezenia i liczby aplikacji biostymulatora na zawarto$¢ zelaza w nasionach

fasoli zwyklej odmiany Orzet [mg-g™] w poszczegolnych latach badan. Oznaczenia skrotow:

jak w tabeli 5.
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Rysunek 49. Wptyw biostymulatora na zawarto$¢ cynku w nasionach fasoli zwyklej odmiany

Orzel [mg-g'] w poszczegdlnych latach badan. Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 50. Wplyw stezenia i liczby aplikacji biostymulatora na zawarto$¢ cynku w nasionach
fasoli zwyklej odmiany Orzel [mg-g™] w poszczegolnych latach badan. Oznaczenia skrotow:
jak w tabeli 5.

Tabela 24. Wspotdziatanie biostymulatora, jego stezenia i liczby aplikacji na zawarto$¢
mikroelementéw (miedzi, zelaza, cynku) w nasionach fasoli zwyklej odmiany Orzet (Srednia
z lat 2016-2018).

Aplikacja

Biostymulator oreparatu Cu [mg-g] Fe [mg-g?!] | Zn[mgg?]
K K 0,0075+0,015a | 0,082+0,017a | 0,016+0,003a
AN 0,0084+0,0018a | 0,077+0,015a | 0,018+0,006a
Ke 2N 0,0082+0,0023a | 0,086+0,010a | 0,019+0,007a
1w 0,0077+0,0016a | 0,071+0,012a | 0,022+0,006a
2W 0,0077+0,0018a | 0,071+0,011a | 0,020+0,007a
AN 0,0080+0,0026a | 0,078+0,016a | 0,023+0,007a
Te 2N 0,0078+0,0022a | 0,096+0,015a | 0,023+0,006a
1W 0,0086+0,0024a | 0,072+0,020a | 0,026+0,005a
2W 0,0086+0,0019a | 0,079+0,019a | 0,026:0,004a
1IN 0,0091+0,0013a | 0,094+0,022a | 0,024+0,006a
Fy 2N 0,0086+0,0022a | 0,092+0,016a | 0,026+0,007a
1W 0,0097+0,0018a | 0,083+0,019a | 0,021+0,004a
2W 0,0079+0,0011a | 0,081+0,009a | 0,015+0,001a
AN 0,0090+0,0016a | 0,090+0,011a | 0,021+0,006a
As 2N 0,0081+0,0022a | 0,087+0,022a | 0,021+0,007a
1W 0,0092+0,0016a | 0,081+0,017a | 0,025+0,004a
2W 0,0073+0,0014a | 0,072+0,020a | 0,021+0,005a
1N 0,0073+0,0022a | 0,076+0,013a | 0,021+0,005a
Ty 2N 0,0074+0,0012a | 0,076+0,015a | 0,022+0,006a
1w 0,0080+0,0008a | 0,078+0,018a | 0,018+0,004a
2W 0,0083+0,0019a | 0,079+0,020a | 0,020+0,006a

Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Badania wtasne wykazaly, ze traktowanie ros$lin biostymulatorami pozytywnie
wplyneto na zawarto$¢ glinu i molibdenu w nasionach fasoli (tab. 25). Jednak nie stwierdzono
takiej zaleznosci w przypadku zawarto$ci manganu w nasionach. Opryskiwanie roslin
biostymulatorem Te istotnie zwigkszylo zawarto$¢ glinu i molibdenu w nasionach,
odpowiednio o 10 i 25%, w poroéwnaniu do kombinacji ze stosowaniem Ty. Dobre efekty
uzyskano takze przy traktowaniu ro$lin preparatem Fy, co istotnie zwigkszylo o 10%
koncentracje glinu w nasionach w poréwnaniu do dolistnej aplikacji Ty.

Stwierdzono brak wptywu liczby aplikacji i stezenia biostymulatora na zawarto$¢ glinu,
manganu i molibdenu w nasionach.

Warunki meteorologiczne panujace w 2016 roku istotnie zwickszyly o 6% zawarto$¢
glinu w nasionach w odniesieniu do ostatniego roku badan. Jednak nie stwierdzono takiej
zaleznos$ci w przypadku koncentracji manganu i molibdenu.

W 2016 roku traktowanie roslin biostymulatorem Ke istotnie zmniejszyto 0 17%
zawarto$¢ glinu w nasionach fasoli w odniesieniu do aplikacji Fy i kontroli (rys. 51). Z kolei
w ostatnim roku badan stosowanie biostymulatorow naturalnych (Ke, Te, Fy) 1 preparatu As
istotnie zwigkszyto o 18% badang ceche w poréwnaniu do kontroli i aplikacji biostymulatora
Ty. W 2017 roku nie stwierdzono istotnych réznic w zawartosci glinu w nasionach fasoli
pomigdzy kontrolg a badanymi biostymulatorami.

Analiza wariancji wykazala brak istotnych réznic w zawarto$ci glinu w nasionach
fasoli pomiedzy obiektem kontrolnym a zastosowanym st¢zeniem 1 liczba aplikacji
biostymulatora w poszczegdlnych latach prowadzenia do§wiadczenia (rys. 52).

Na podstawie otrzymanych wynikow wykazano brak istotnego wplywu biostymulatora
na zawarto$§¢ manganu w nasionach fasoli we wszystkich latach badan (rys. 53). Ponadto nie
stwierdzono istotnego wptywu zastosowanego stezenia biostymulatora i liczby wykonanych
zabiegoéw na koncentracj¢ tego pierwiastka w nasionach fasoli w latach prowadzenia badan
(rys. 54).

Biorgc pod uwagg zawarto$¢ molibdenu w nasionach fasoli dowiedziono brak istotnego
wplywu biostymulatora na badang cech¢ we wszystkich latach prowadzenia doswiadczenia
(rys. 55). Dodatkowo analiza wariancji potwierdzita brak istotnego wptywu st¢zenia preparatu
i liczby aplikacji na zawarto$¢ molibdenu w nasionach fasoli w poszczegdlnych latach badan
(rys. 56).

Nie stwierdzono wspoldzialania preparatu, jego stgzenia i liczby wykonanych

zabiegow na zawarto$¢ glinu, manganu i molibdenu w nasionach fasoli (tab. 26).
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Nieliczne badania nad wplywem aplikacji biostymulatorow na zawarto$¢
mikroelementéw w roslinach bobowatych wykazaly, ze dolistne stosowanie 10% ekstraktu
z K. alvarezii stymulowato zwigkszenie zawarto$ci manganu o 37% i molibdenu o 53%
w nasionach soi w odniesieniu do kontroli (Zodape i in. 2010). Natomiast dolistna aplikacja
ekstraktu z korzeni L. officinale pozytywnie wptyngto na jako$¢ nasion soi odmiany Abelina
poprzez 5-krotne zwickszenie koncentracji glinu oraz o 50% koncentracji molibdenu, cho¢
w przypadku manganu stwierdzono brak istotnych réznic (Szparaga i in. 2021b).

Z kolei dolistne zastosowanie ekstraktu z E. maxima spowodowalo zwigkszenie
zawartosci manganu o 8% w biomasie lucerny w poréwnaniu z kombinacja bez aplikacji
biostymulatora. Jednak aplikacja tego preparatu nie wplynegta na istotne zréznicowanie

koncentracji molibdenu w lucernie (Sosnowski i in. 2014).

Tabela 25. Wplyw biostymulatora, jego st¢zenia, liczby aplikacji i lat badan na zawarto$¢

mikroelementéw (glinu, manganu, molibdenu) w nasionach fasoli zwyklej odmiany Orzet

($rednia z lat 2016-2018).

Czynniki do§wiadczenia Al [mg-g?] Mn [mg-g] Mo [mg-g?]
K 0,00128+0,00013ab | 0,1244+0,0230a | 0,0022+0,0003ab
Ke 0,00126+0,00014ab | 0,1440+0,0382a | 0,0021+0,0005ab
Biostymulator Te 0,00133+0,00013a | 0,1479+0,0401a | 0,0025+0,0005a
Fy 0,00133+0,00015a | 0,1529+0,0380a | 0,0024+0,0006ab
As 0,00130+0,00012ab | 0,1459+0,0336a | 0,0022+0,0006ab
Ty 0,00121+0,00013b | 0,13194+0,0389a | 0,0020-+0,0006b
K 0,00128+0,00013a | 0,1244+0,0230a | 0,0022+0,0003a
Aplikacja AN 0,00130+0,00016a | 0,1454+0,0419a | 0,0022+0,0006a
preparatu 2N 0,00128+0,00013a | 0,1427+0,0373a | 0,0021+0,0005a
1w 0,00126+0,00015a | 0,1438+0,0387a | 0,0022+0,0006a
2W 0,00129+0,00012a | 0,1463+0,0355a | 0,0024+0,0005a
2016 0,00131+0,00012a | 0,1459+0,0373a | 0,0023+0,0005a
Lata 2017 0,00130+0,00013ab | 0,1456+0,0333a | 0,0022+0,0006a
2018 0,00124+0,00015b | 0,1300+0,0374a | 0,0021+0,0006a

Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 51. Wptyw biostymulatora na zawartos¢ glinu w nasionach fasoli zwyklej odmiany

Orzel [mg-g™] w poszczegdlnych latach badan. Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 52. Wplyw stezenia i liczby aplikacji biostymulatora na zawarto$¢ glinu w nasionach
fasoli zwyktej odmiany Orzet [mg-g™] w poszczegolnych latach badan. Oznaczenia skrotow:

jak w tabeli 5.
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Rysunek 53. Wptyw biostymulatora na zawarto$¢ manganu w nasionach fasoli zwyklej

odmiany Orzel [mg-g!] w poszczegolnych latach badan. Oznaczenia skrétow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 54. Wplyw stezenia i liczby aplikacji biostymulatora na zawarto$¢ manganu w
nasionach fasoli zwyklej odmiany Orzet [mg-g] w poszczegodlnych latach badan. Oznaczenia

skrotow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 55. Wptyw biostymulatora na zawarto$¢ molibdenu w nasionach fasoli zwyklej

odmiany Orzet [mg-g™] w poszczegodlnych latach badan. Oznaczenia skrétow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 56. Wptyw stezenia i liczby aplikacji biostymulatora na zawarto§¢ molibdenu
w nasionach fasoli zwyktej odmiany Orzel [mg-g'] w poszczegolnych latach badan.

Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Tabela 26. Wspoldziatanie biostymulatora, jego stgzenia i liczby aplikacji na zawartos¢
mikroelementow (glinu, manganu, molibdenu) w nasionach fasoli zwyktej odmiany Orzet
($rednia z lat 2016-2018).

Aplikacja
preparatu
K K 0,00128+0,00014a | 0,1244+0,0247a | 0,0022+0,0003a
IN 0,00124+0,00017a | 0,1685+0,0416a | 0,0019+0,0006a
2N 0,00125+0,00015a | 0,1363+0,0382a | 0,0021+0,0006a

Biostymulator Al [mg-g™] Mn [mg-g?] Mo [mg-g™]

Ke 1w 0,00129+0,00013a | 0,1403+0,0414a | 0,0019+0,0002a
2W 0,00125+0,00015a | 0,1310+0,0288a | 0,0025+0,0005a
IN 0,00134+0,00012a | 0,1501+0,0371a | 0,0027+0,0006a
Te 2N 0,00135+0,00017a | 0,1314+0,0386a | 0,0022+0,0004a

1w 0,00129+0,00013a | 0,1585+0,0481a | 0,0026=0,0003a
2W 0,00134+0,00012a | 0,1516+0,0416a | 0,0026=0,0005a
IN 0,00141+0,00017a | 0,1542+0,0486a | 0,0022+0,0006a
Fy 2N 0,00127+0,00013a | 0,1694+0,0421a | 0,0023+0,0009a

1w 0,00129+0,00015a | 0,1558+0,0239a | 0,0024+0,0004a
2W 0,00133+0,00014a | 0,1321+0,0327a | 0,0025+0,0004a
IN 0,00134+0,00014a | 0,1314+0,0441a | 0,0024+0,0005a
2N 0,00133+0,00012a | 0,1453+0,0314a | 0,0020+0,0007a

AS 1w 0,00124+0,00012a | 0,1430+0,0340a | 0,0023+0,0006a
2W 0,00128+0,00014a | 0,1640+0,0211a | 0,0020+0,0007a
IN 0,00118+0,00014a | 0,1227+0,0343a | 0,0020+0,0006a
Ty 2N 0,00123+0,00018a | 0,1309+0,0394a | 0,0019+0,0006a

1w 0,00117+0,00013a | 0,12134+0,0355a | 0,0018+0,0007a
2W 0,00126+0,00011a | 0,1526+0,0474a | 0,0023+0,0005a
Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.

W badaniach wilasnych wykazano, ze zastosowanie biostymulatora determinuje
zawarto$¢ niklu 1 selenu w nasionach fasoli (tab. 27). Istotne zwigkszenie koncentracji tych
mikroelementdéw zanotowano w kombinacji, w ktorej rosliny opryskiwano w okresie wegetacji
preparatem Fy w poréwnaniu do kontroli 1 aplikacji Ty. Wykazano w tych kombinacjach
zwigkszenie zawartosci niklu o $rednio 18% i selenu 0 14%.

Nie stwierdzono wplywu stezenia biostymulatora i liczby wykonanych opryskow na
zawarto$¢ niklu 1 selenu w nasionach fasoli. Dodatkowo warunki pogodowe panujace w latach
badan nie wptynely na zawarto$¢ selenu w nasionach. Jedynie w pierwszym roku badan
stwierdzono istotny wplyw warunkoéw meteorologicznych na koncentracje niklu w nasionach.
W tym roku zanotowano istotne zwigkszenie tej wartosci cechy, $rednio o 15%, w porownaniu
do pozostatych lat badan.

W pierwszym roku badan zastosowanie dolistne biostymulatora Fy istotnie zwigkszyto

zawarto$¢ niklu w nasionach fasoli, srednio o 33%, w poroéwnaniu do kombinacji z aplikacja
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preparatow syntetycznych, tj. As 1 Ty (rys. 57). W pozostatych latach prowadzenia
doswiadczenia nie stwierdzono istotnego wplywu zastosowania preparatu na zawartos$¢
badanego mikroelementu w nasionach.

Nie stwierdzono istotnego wplywu zastosowanego st¢zenia 1 liczby aplikacji
biostymulatora na zawarto$¢ niklu w nasionach fasoli we wszystkich latach badan (rys. 58).

Jedynie w 2017 roku stwierdzono istotny wptyw biostymulatora na zawarto$¢ selenu
w nasionach fasoli (rys. 59). Najlepsze efekty uzyskano po dolistnej aplikacji preparatu Fy, co
dalo zwigkszenie tej cechy o 36% w porownaniu do kontroli. W pozostatych latach
prowadzenia do$wiadczenia nie stwierdzono istotnego wplywu uzytego preparatu na
zawarto$¢ badanego mikroelementu.

Analiza wariancji potwierdzita brak istotnego wptywu zaréwno stezenia, jak i liczby
aplikacji biostymulatora na zawarto§¢ selenu w nasionach fasoli w poszczeg6élnych latach
prowadzenia do$wiadczenia (rys. 60).

Stwierdzono jednak oddziatywanie biostymulatora, jego liczby aplikacji i stgzenia na
modyfikowanie zawartosci niklu w nasionach fasoli (tab. 28). Traktowanie ro$lin preparatem
Fy w formie dwukrotnej aplikacji nizszego st¢zenia dalo najlepsze efekty zwiekszajac
zawarto$¢ niklu o 50% w poréwnaniu do kombinacji z jednokrotnym stosowaniem wyzszego
stezenia As. Nie stwierdzono wystgpowania interakcji pomiedzy biostymulatorem, jego
stezeniem 1 liczbg aplikacji na koncentracje¢ selenu w nasionach fasoli.

Badania prowadzone przez Szparaga i in. (2021b) potwierdzity korzystny wptyw
dolistnej aplikacji ekstraktu z L. officinale na zwigkszenie zawartosci niklu o 31% w nasionach
soi odmiany Abelina, w porownaniu do kontroli, cho¢ nie stwierdzono takiego wptywu na

koncentracj¢ selenu.
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Tabela 27. Wplyw biostymulatora, jego st¢zenia, liczby aplikacji i lat badan na zawarto$¢

mikroelementoéw (niklu, selenu) w nasionach fasoli zwyklej odmiany Orzet (Srednia z lat 2016-

2018).
Czynniki do$wiadczenia Ni [mg-g] Se [mg-g!]
K 0,0043+0,0008b | 0,00028+0,00003b
Ke 0,0048+0,0008ab | 0,00031+0,00003ab
Biostymulator Te 0,0046+0,0009ab | 0,00031+0,00003ab
Fy 0,0052+0,0010a | 0,000324+0,00004a
As 0,0046+0,0008ab | 0,00029+0,00003ab
Ty 0,0045+0,0007b | 0,00028+0,00003b
K 0,0043+0,0008a | 0,00028+0,00003a
Aplikacja 1IN 0,0047+0,0008a | 0,00031+0,00004a
preparatu 2N 0,0048+0,0008a | 0,0003040,00003a
1wW 0,0047+0,0010a | 0,00029+0,00004a
2W 0,0048+0,0009a | 0,00030+0,00003a
2016 0,0051+0,0009a | 0,00030+0,00003a
Lata 2017 0,0044+0,0008b | 0,00029+0,00004a
2018 0,0045+0,0008b | 0,00029+0,00003a
Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 57. Wptyw biostymulatora na zawartos¢ niklu w nasionach fasoli zwyklej odmiany

Orzel [mg-g™] w poszczegdlnych latach badan. Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 58. Wplyw stezenia i liczby aplikacji biostymulatora na zawarto$¢ niklu w nasionach

fasoli zwyklej odmiany Orzel [mg-g™] w poszczegolnych latach badan. Oznaczenia skrotow:

jak w tabeli 5.
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Rysunek 59. Wptyw biostymulatora na zawartos¢ selenu w nasionach fasoli zwyktej odmiany

Orzel [mg-g™] w poszczegdlnych latach badan. Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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Rysunek 60. Wptyw stezenia i liczby aplikacji biostymulatora na zawarto$¢ selenu w nasionach
fasoli zwyklej odmiany Orzet [mg-g™] w poszczegodlnych latach badan. Oznaczenia skrotow:

jak w tabeli 5.

Tabela 28. Wspotdziatanie biostymulatora, jego stezenia i liczby aplikacji na zawarto$é

mikroelementoéw (niklu, selenu) w nasionach fasoli zwyklej odmiany Orzet (Srednia z lat 2016-

2018).

Biostymulator ';\rglpl)lgfgtjj Ni [mg-g?] Se [mg-g]

K K 0,0043+0,0009ab | 0,00028+0,00003a
AN 0,0047+0,0004ab | 0,00032+0,00004a

Ke 2N 0,0046+0,0011ab | 0,00031+0,00004a
1w 0,0054+0,0007ab | 0,00029+0,00004a
2W 0,004540,0010ab | 0,00031+0,00004a
IN 0,0042+0,0008ab | 0,00033+0,00003a

Te 2N 0,0050+0,0011ab | 0,00031+0,00004a
1w 0,0047+0,0008ab | 0,00027+0,00003a
2W 0,0046+0,0010ab | 0,00031+0,00004a
IN 0,0049+0,0010ab | 0,00032+0,00005a

Fy 2N 0,0057+0,0009a | 0,00032+0,00004a
1W 0,0050+0,0010ab | 0,00031+0,00005a
2W 0,0053+0,0012ab | 0,00031+0,00005a
AN 0,0048+0,0008ab | 0,00030+0,00004a

As 2N 0,0047+0,0009ab | 0,00029+0,00004a
1w 0,0038+0,0006b | 0,00029+0,00004a
2W 0,0052+0,0002ab | 0,00029+0,00002a
AN 0,0049+0,0008ab | 0,00027+0,00002a

Ty 2N 0,0040+0,0004ab | 0,00028+0,00006a
1W 0,0047+0,0003ab | 0,00027+0,00002a
2W 0,0043+0,0007ab | 0,00030+0,00003a

Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.
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5.3.6. Oplacalno$¢ stosowania biostymulatorow

Stwierdzono, ze w pierwszym roku badan optacalno$¢ stosowania biostymulatorow
W uprawie fasoli wynosita od 593,3 do 6075,0 PLN-ha. Analiza optacalnosci stosowania tych
preparatow wykazala, ze ro§liny najlepiej reagowaty na jednokrotne opryskiwanie preparatem
opartym na ekstrakcie z E. maxima (Ke), w nizszym lub wyzszym st¢zeniu (tab. 29).
Optlacalnosé¢ stosowania biostymulatora w tych kombinacjach wynosita odpowiednio 5722,0
i 6075,0 PLN-ha. Z kolei najmniej optacalne byto dwukrotne stosowanie preparatu Fy w obu
stezeniach, kiedy uzyskano wartosci 593,3 i 498,0 PLN-ha™, odpowiednio dla nizszego
| wyzszego stezenia.
Tabela 29. Optacalnos¢ stosowania biostymulatoréw w uprawie fasoli zwyktej odmiany Orzet

w 2016 r.

Przyrost

plonu | WaroSe | oot zakupu | KOS | Razem | Opfacalnosé
Kombinacja |wzgledem przyrostu biostymulatora wykonania koszty _stosowanla
kontroli plonu PLN-hal oprysku PLN-hat biostymulatora
t-hal PLN-ha' PLN-ha? PLN-ha*
1N 0,843 | 5897,5 115,5 60,0 175,5 5722,0
Ke 2N 0,237 | 1659,0 231,0 120,0 351,0 1308,0
1w 0,900 | 6300,0 165,0 60,0 225,0 6075,0
2W 0,293 | 2051,0 330,0 120,0 450,0 1601,0
1IN 0,690 | 4830,0 54,0 60,0 114,0 4716,0
Te 2N 0,750 | 5246,5 108,0 120,0 228,0 5018,5
1w 0,544 | 3808,0 90,0 60,0 150,0 3658,0
2W 0,725 | 5075,0 180,0 120,0 300,0 4775,0
1N 0,725 | 44240 107,1 60,0 167,1 4256,9
Fy 2N 0,133 927,5 2142 120,0 334,2 593,3
1w 0,725 | 5071,5 153,0 60,0 213,0 4858,5
2W 0,132 924,0 306,0 120,0 426,0 498,0
1N 0,189 | 1323,0 33,0 60,0 93,0 1230,0
As 2N 0,360 | 2516,5 66,0 120,0 186,0 2330,5
1w 0,343 | 23975 66,0 60,0 126,0 2271,5
2W 0,214 | 1498,0 132,0 120,0 252,0 1246,0
1IN 0,189 | 1323,0 12,6 60,0 72,6 1250,4
Ty 2N 0,290 | 2030,0 25,2 120,0 145,2 1884,8
1w 0,330 | 2310,0 23,4 60,0 83,4 2226,6
2W 0,173 | 1207,5 46,8 120,0 166,8 1040,7

Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.

W 2017 roku optacalno$¢ stosowania biostymulatoréw wynosita w zakresie 1201,4 -
7450,5 PLN-ha (tab. 30). Wykazano, ze najbardziej optacalne bylo jednokrotne stosowanie
biostymulatora naturalnego zawierajacego ekstrakt z alg morskich (Ke), zar6wno w nizszym

(7328,5 PLN-hal), jak i wyzszym stezeniu (7450,5 PLN-ha). Z kolei jednokrotna aplikacja
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biostymulatoréw syntetycznych, tj. As i Ty w nizszym stezeniu okazala si¢ najmniej optacalna,

kiedy uzyskano odpowiednio 1471,5i 1201,4 PLN-ha™.

Tabela 30. Optacalno$¢ stosowania biostymulatoréw w uprawie fasoli zwyktej odmiany Orzet

w 2017 r.
Przyrost Wartos¢ Koszt Optacalnos¢
plonu Koszt zakupu . | Razem .
Kombinacja  |wzgledem przyrostu biostymulatora wykonania koszty Stosowania
kontroli plonu PLN-hal oprysku PLN-ha-l biostymulatora
t-ha't PLN-ha' PLN-ha' PLN-ha'
IN 1,072 | 7504,0 115,5 60,0 175,5 7328,5
Ke 2N 0,693 | 4851,0 2310 120,0 351,0 4500,0
1w 1,097 7675,5 165,0 60,0 225,0 7450,5
2W 1,131 | 7913,5 330,0 120,0 450,0 7463,5
1N 0,812 | 5684,0 54,0 60,0 114,0 5570,0
Te 2N 0,525 | 3675,0 108,0 120,0 228,0 34470
1W 0,831 | 5813,5 90,0 60,0 150,0 5663,5
2W 1,033 | 7231,0 180,0 120,0 300,0 6931,0
1IN 0,865 | 6055,0 107,1 60,0 167,1 5887,9
Fy 2N 0,525 | 3675,0 2142 120,0 334,2 3340,8
1w 0,942 | 6590,5 153,0 60,0 213,0 6377,5
2W 0,914 | 6394,5 306,0 120,0 426,0 5968,5
1IN 0,224 | 1564,5 33,0 60,0 93,0 14715
As 2N 0,879 | 61495 66,0 120,0 186,0 5963,5
1W 0,627 | 4389,0 66,0 60,0 126,0 4263,0
2W 0,869 | 6079,5 132,0 120,0 252,0 5827,5
1N 0,182 | 1274,0 12,6 60,0 72,6 12014
Ty 2N 0,852 | 5964,0 25,2 120,0 145,2 5818,8
1W 0,592 | 41440 23,4 60,0 83,4 4060,6
2W 0,824 | 5764,5 46,8 120,0 166,8 5597,7

Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.

Wyniki uzyskane dla ostatniego roku badan wykazaly, ze oplacalno$¢ stosowania

biostymulatoréw wynosita od 920,5 do 6388,6 PLN-ha? (tab. 31). Najkorzystniej na

optacalno$¢ uprawy fasoli wplyneto jednokrotne stosowanie nizszego st¢zenia As i Ty,

uzyskano wtedy wartosci 6388,6 i 61954 PLN-hal. Dobre efekty uzyskano takze po

dwukrotnej aplikacji nizszego st¢zenia Ke, kiedy optacalno$¢ stosowania tego biostymulatora

wynosita 5061,0 PLN-ha. Najmniej optacalne bylo jednokrotne stosowanie preparatu

opartego na wolnych aminokwasach (Te) w wyzszym stezeniu (920,5 PLN-hal).
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Tabela 31. Optacalnos¢ stosowania biostymulatoréw w uprawie fasoli zwyktej odmiany Orzet

w 2018 .
Przyrost Warto$¢ Koszt Optacalnos¢
plonu Koszt zakupu .| Razem .
Kombinacja  |wzglgdem przyrostu biostymulatora wykonania koszty _stosowanla
kontroli plonu PLN-ha-t oprysku PLN-hat biostymulatora
t-hal PLN-ha? PLN-ha? PLN-ha'
1N 0,480 | 3356,5 115,5 63,0 178,5 3178,0
Ke 2N 0,774 | 5418,0 231,0 126,0 357,0 5061,0
1w 0,542 3790,5 165,0 63,0 228,0 3562,5
2W 0,689 | 4823,0 330,0 126,0 456,0 4367,0
1IN 0,511 | 35735 56,7 63,0 119,7 3453,8
Te 2N 0,613 | 4291,0 113,4 126,0 239,4 4051,6
1w 0,154 | 1078,0 94,5 63,0 157,5 920,5
2W 0,611 | 4277,0 189,0 126,0 315,0 3962,0
1N 0,325 | 2275,0 109,2 63,0 172,2 2102,8
Fy 2N 0,585 | 4091,5 218,4 126,0 3444 3747,1
1W 0,428 | 29925 156,0 63,0 219,0 2773,5
2W 0,543 | 3801,0 312,0 126,0 438,0 3363,0
1N 0,927 | 6485,5 33,9 63,0 96,9 6388,6
As 2N 0,259 | 1809,5 67,8 126,0 193,8 1615,7
1w 0,392 | 2740,5 67,8 63,0 130,8 2609,7
2W 0,541 | 3783,5 135,6 126,0 261,6 3521,9
1IN 0,896 | 6272,0 13,6 63,0 76,7 6195,4
Ty 2N 0,213 | 1491,0 27,3 126,0 153,3 1337,7
1w 0,322 | 2250,5 25,4 63,0 88,4 2162,2
2W 0,530 | 3706,5 50,7 126,0 176,7 3529,8

Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.

Synteza z trzech lat badan potwierdzita, Ze najbardziej oplacalne bylo jednokrotne

stosowanie w uprawie fasoli biostymulatora Ke w obu stezeniach, uzyskujac dla nizszego i dla

wyzszego stgzenia warto$é, odpowiednio 5409,5 i 5696,0 PLN-ha' (tab. 32). Natomiast

najmniej optacalne (2560,4 PLN-ha?) okazato si¢ dwukrotne stosowanie nizszego stezenia Fy.
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Tabela 32. Optacalnos¢ stosowania biostymulatoréw w uprawie fasoli zwyktej odmiany Orzet

($rednia z lat 2016 - 2018).

Przyrost Wartos¢ Koszt Optacalnos¢
N plonu przyrostu Koszt zakupu wykonania Razem stosowania
Kombinacja  |wzglgdem biostymulatora koszty .
kontroli plonu PLN-ha-t oprysku PLN-hat biostymulatora
t-hal PLN-ha' PLN-ha? PLN-ha'
1N 0,798 |5586,0 115,5 61,0 176,5 5409,5
Ke 2N 0,568 |3976,0 231,0 122,0 353,0 3623,0
1w 0,846 | 5922,0 165,0 61,0 226,0 5696,0
2W 0,704 |4929,2 330,0 122,0 4520 4477,2
1IN 0,671 |4695,8 54,9 61,0 115,9 4579,9
Te 2N 0,629 |4404,2 109,8 122,0 231,8 41724
1w 0,510 |3566,5 91,5 61,0 152,5 34140
2W 0,790 |5527,7 183,0 122,0 305,0 52227
1N 0,607 |4251,3 107,8 61,0 168,8 4082,5
Fy 2N 0,414 |2898,0 215,6 122,0 337,6 2560,4
1W 0,698 |4884,8 154,0 61,0 215,0 4669,8
2W 0,530 |3706,5 308,0 122,0 430,0 3276,5
1N 0,446 |3124,3 33,3 61,0 94,3 3030,0
As 2N 0,499 |3491,8 66,6 122,0 188,6 3303,2
1w 0,454 |3175,7 66,6 61,0 127,6 3048,1
2W 0,541 |3787,0 133,2 122,0 255,2 3531,8
1IN 0,422 |2956,3 13,0 61,0 74,0 2882,4
Ty 2N 0,452 |3161,7 25,9 122,0 147,9 3013,8
1W 0,415 [2901,5 24,1 61,0 85,1 2816,5
2W 0,509 |3559,5 48,1 122,0 170,1 3389,4

Oznaczenia skrotow: jak w tabeli 5.

W  dostepnej literaturze jest niewiele doniesien na temat wplywu aplikacji
biostymulatorow na optacalno$¢ uprawy roslin bobowatych. O korzystnym wplywie
biostymulatorow na poprawe optacalnosci uprawy soi doniosta Kocira (2017) potwierdzajac
jednoczesnie, ze reakcja ro$lin zalezy od odmiany, rodzaju, st¢zenia i liczby aplikacji
biostymulatora. Ponadto w uprawie fasoli najbardziej optacalne byto jednokrotne, dolistne
stosowanie biostymulatora opartego na zwigzkach nitrofenolowych (Asahi SL) w stezeniu
0,2% (Nowosad i in. 2020). Jednoczesnie autorzy dowiedli, ze uzyskany efekt zalezat od
stezenia preparatu i warunkoéw pluwiotermalnych panujacych w latach badan. Potwierdzeniem
tego sg badania Szparagi i in. (2019), w ktorych dwukrotne zastosowanie wyzszego st¢zenia
Atoniku w uprawie fasoli zwyklej odmiany Mexican Black przyczynito si¢ do osiggniecia
najwigkszego przyrostu plonu nasion i zapewnito stabilnos¢ zyskow dla rolnikow. W zwigzku

z powyzszym autorzy dowiedli, ze wdrozenie zrdwnowazonej technologii rolniczej opartej na
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stosowaniu biostymulatorow syntetycznych jest skuteczng metoda na zwigkszenie
produktywnosci ro$lin, a co za tym idzie korzys$ci ekonomicznych dla rolnikdw.

Santoso 1 in. (2018) stwierdzili, ze aplikacja biostymulatorow pozwoli rolnikom
uzyska¢ dodatkowe dochody z wyzszych plonow uzyskanych dzigki stosowaniu tych
preparatoéw. Ponadto uzyskane dodatkowe dochody beda znacznie wyzsze niz koszty
materialdéw, wykonania zabiegoéw agrotechnicznych i poniesionej pracy i moga przekroczy¢
nawet 20-krotno$¢ poniesionych naktadéw.

Przeprowadzona w badaniach wlasnych analiza ekonomiczna jest waznym ogniwem,
taczacym efekt agronomiczny z osiggnigciem zrownowazenia w zarzadzaniu uprawa fasoli,
ajej nieodlagcznym elementem jest maksymalizacja wydajnosci. W niniejszych badaniach
wykazano, ze aplikacja biostymulatorow zwiekszyta plonowanie fasoli, a tym samym dochod

dla rolnikow.
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6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonego w latach 2016-2018 doswiadczenia polowego
z fasola zwykla odmiany Orzet stwierdzono, ze dolistne stosowanie biostymulatorow
korzystnie wptywa na cechy ksztaltujace plon, wielko$¢ plonu i sktad chemiczny nasion oraz
zwigksza optacalnos¢ uprawy tego gatunku w warunkach glebowo-klimatycznych powiatu
chelmskiego. Korzystniejszy wptyw na powyzsze cechy wywieralo stosowanie naturalnych
preparatow niz preparatdw syntetycznych.

Biostymulator Kelpak SL zawierajacy ekstrakt z E. maxima stymulowat zwiekszenie
liczby strgkdw 1 nasion, plon nasion i wydajnos$¢ biatka oraz jako$¢ nasion, tj. zawarto$¢
antocyjanow, celulozy, jak rowniez aktywnos$¢ przeciwutleniajaca i site redukcji. Zwiekszenie
liczby strakow, masy 1000 nasion i wydajnosci biatka oraz cech zwigzanych z jakos$cig nasion,
tj. zawartoS$ci biatka, antocyjanéw, witdkna neutralnego, hemicelulozy, makroelementéw (K,
P, Mg, Ca, S), mikroelementow (Zn, Al, Mo) oraz aktywnoS$ci antyoksydacyjnej stwierdzono
po zastosowaniu preparatu opartego na wolnych aminokwasach. Ostatni z naturalnych
biostymulatorow, Fylloton, stymulowat zwigkszenie liczby strakow, wydajnosci biatka oraz
zawarto$ci wiokna neutralnego, hemicelulozy i wybranych sktadnikow pokarmowych (S, Al,
Ni i Se) w nasionach fasoli. Z kolei biostymulatory syntetyczne stosowane w uprawie fasoli,
jak Asahi SL 1 Tytanit zwigkszyty liczbe strakéw. Dodatkowo preparat oparty na zwigzkach
nitrofenolowych spowodowal zwigkszenie zawartosci polifenoli w nasionach. Jednak
w przypadku niektorych badanych cech, jak zawartosci flawonoidow, widkna kwasnego
i ligniny najwyzsze warto$ci uzyskano w obiekcie kontrolnym. Natomiast zmniejszenie
wartosci badanych cech, jak: liczby strgkow i nasion, plonu nasion, masy 1000 nasion,
wydajnos$ci biatka oraz zawartosci biatka, antocyjandw wtokna neutralnego, hemicelulozy,
celulozy, makroelementéw (K, P, Mg, Ca, S), mikroelementéw (Zn, Ni, Se) stwierdzono
W obiekcie bez stosowania biostymulatora. Ponadto zarowno biostymulatory naturalne, jak
I syntetyczne negatywnie wptynely na niektore badane cechy. Sposrod preparatow naturalnych
zmniejszenie masy 1000 nasion, zawartosci polifenoli i siarki stwierdzono po aplikacji
Kelpaku SL, a masy 1000 nasion, zawartosci ligniny i siarki po zastosowaniu Terra Sorb
Complex. Preparat zawierajacy tytan spowodowal zmniejszenie masy 1000 nasion oraz
zawartoS$ci biatka, polifenoli, flawonoidow, celulozy 1 niektorych sktadnikow pokarmowych
(S, Al, Mo, Ni, Se). Natomiast opryskiwanie roslin biostymulatorem Asahi SL zmniejszyto
mas¢ 1000 nasion oraz zawarto$¢ biatka, ligniny i siarki w nasionach. Brak negatywnego

wplywu na badane cechy zanotowano tylko w przypadku aplikacji Fyllotonu. Ponadto nie
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stwierdzono wplywu biostymulatorow na zawarto$§¢ w nasionach miedzi, zelaza i manganu.
Warunki pogodowe panujagce w 2017 roku sprzyjatly najwigkszemu przyrostowi cech
ksztattujacych plon, tj. liczby nasion i plonu nasion po aplikacji Kelpaku SL oraz liczby
strgkéw po aplikacji Terra Sorb Complex. Ponadto drugi rok badan korzystnie wptywat na
zwigkszenie zawartosci widkna kwasnego po aplikacji Kelpaku SL, cynku po aplikacji Terra
Sorb Complex oraz zwigzkéw fenolowych po aplikacji Fyllotonu i Asahi SL.
W poszczegolnych latach badan stwierdzono takze pozytywny wptyw stosowania Terra Sorb
Complex na cechy: mase¢ 1000 nasion, wydajno$¢ biatka, zawarto§¢ w nasionach bialka,
wtokno neutralne, hemiceluloze, sktadnikéw pokarmowych (K, Mg, Ca, S) oraz sit¢ redukc;ji.
Dolistne stosowanie Kelpaku SL stymulowato zwigkszenie zawarto$ci antocyjanow, celulozy
oraz aktywnoS$ci antyoksydacyjnej 1 sily redukcji w nasionach w kolejnych latach badan.
Ponadto biostymulator Fylloton stosowany w uprawie fasoli przyczynit si¢ do zwigkszenia
w wybranych latach badan zawartosci hemicelulozy i sity redukcji (wszystkie lata), fosforu
I miedzi (2018 r.), siarki (2016 i 2018 r.) niklu (2016 r.), selenu (2017 r.). Aplikacja wszystkich
preparatow spowodowata zwigkszenie zawarto$ci fosforu w 2016 1 2017 r. i glinu w 2018 r.
Jednak opryskiwanie roslin czysta wode korzystnie wptyngto na zawarto$¢ zwigzkow
fenolowych, wtokna kwasnego i ligniny (2016 1 2018 r.), flawonoidow (we wszystkich latach
badan) i glinu (2016 r.). Rosliny, ktére wyrosty w obiekcie kontrolnym charakteryzowaly sie
najnizszymi warto$ciami nastgpujacych cech: liczby strgkow 1 nasion, plonu nasion,
wydajnosci biatka oraz zawartosci bialka, antocyjanéw, wtokna neutralnego, hemicelulozy,
potasu, fosforu, magnezu, wapnia, aktywnos$ci antyoksydacyjnej, sity redukcji w nasionach we
wszystkich latach badan oraz celulozy (2016 i 2018 r.), siarki (2016 i 2017 r.), miedzi i glinu
(2018 r.), cynku i selenu (2017 r.). Biostymulatory syntetyczne, jak Tytanit spowodowaty
zmniejszenie zawartosci zwigzkow fenolowych i flawonoidow (we wszystkich latach badan);
Asahi SL - zawartosci siarki (w 2018 r.) oraz stosowanie Tytanitu i Asahi SL - zawarto$ci niklu
(w 2016 r.). Ponadto aplikacja Kelpaku SL spowodowata zmniejszenie zawarto$ci wapna (we
wszystkich latach badan) i1 glinu (w 2016 r.), aplikacja Fyllotonu — widkna kwasnego (we
wszystkich latach badan) i celulozy (w 2017 i 2018 r.), Terra Sorb Complex i Fyllotonu -
ligniny (w 2018 r.) oraz wszystkich biostymulatoréw - ligniny (w 2016 r.).

Stosowanie biostymulatorow W obu stezeniach i liczbach aplikacji stymulowato
zwigkszenie liczby strgkow 1 nasion, plonu nasion, wydajno$¢ biatka oraz zawartos¢
W nasionach antocyjanow, fosforu, jak rowniez aktywnos$¢ antyoksydacyjng i sit¢ redukcji
W porownaniu z obiektem kontrolnym. Aplikacja obu stgezen biostymulatorow w formie

jednokrotnego oprysku spowodowata zwigkszenie zawarto$ci cynku, a dwukrotne ich
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stosowanie najkorzystniej wptyngto na zawarto$¢ wtokna neutralnego, hemicelulozy i siarki w
nasionach fasoli. Jednokrotne traktowanie roslin fasoli nizszym stgzeniem zwigkszyto
zawarto$¢ bialka, potasu i magnezu, a wyzszym stezeniem preparatu — zawartos¢ polifenoli,
wiokna neutralnego i celulozy. Natomiast najmniejsza wartos¢ badanych cech, jak koncentracji
biatka, widkna neutralnego, hemicelulozy, celulozy 1 sktadnikow pokarmowych (K, Mg, Ca,
S, Zn) w nasionach stwierdzono w obiekcie kontrolnym. Opryskiwanie roslin wyzszym
stezeniem preparatu zmniejszyto zawarto$¢ ligniny i polifenoli. Istotnie najmniejszg zawarto$¢
flawonoidow i widkna kwasnego w nasionach zanotowano po zastosowaniu biostymulatorow,
niezaleznie od st¢zenia i liczby wykonanych zabiegéw. Z kolei brak istotnego wptywu
zastosowanego stezenia i liczby aplikacji biostymulatora stwierdzono w przypadku masy 1000
nasion oraz wigkszo$ci sktadnikow mineralnych (Cu, Fe, Al, Mn, Mo, Ni, Se). Przebieg
warunkow pogodowych w 2016 roku spowodowat zwiekszenie zawartosci celulozy i1 fosforu
po zastosowaniu biostymulatoréw niezaleznie od st¢zenia i liczby wykonanych zabiegdéw oraz
zawartosci wapna i cynku po dwukrotnej aplikacji nizszego stg¢zenia preparatu. \Warunki
hydrotermiczne panujace w drugim roku badan sprzyjaly wyraznemu zwigkszeniu liczby
stragkdw 1 nasion, plonu nasion oraz zawarto$ci widokna kwasnego po dwukrotnej aplikacji
wyzszego stezenia biostymulatora, jak rowniez zawarto$ci siarki i cynku po aplikacji w tych
samych fazach rozwojowych roslin nizszego stgzenia preparatu. W tym roku badan
jednokrotna aplikacja nizszego stezenia zwigkszyta zawartos¢ ligniny, a wyzszego st¢zenia
zwigkszyla zawartos¢ zwigzkow fenolowych. Stosowanie biostymulatoréw we wszystkich
stezeniach i liczbach aplikacji sprzyjato zwigkszeniu zawartosci fosforu w 2017 r. W 2018 r.
jednokrotne stosowanie nizszego stezenia preparatu zwigkszyto plon nasion, zawarto$¢ biatka,
zwigzkow fenolowych, wapna, a wyzsze stezenie preparatu aplikowane w tej samej fazie
rozwojowej roslin korzystnie wptyneto na koncentracje cynku w nasionach. We wszystkich
latach badan jednokrotne stosowanie nizszego stezenia biostymulatora stymulowato
zwiekszenie wydajnosci biatka, a stosowanie preparatu w obu stezeniach i liczbach aplikacji —
zawarto$¢ antocyjandw, aktywnos$¢ antyoksydacyjng i site redukcji. Rosliny opryskiwane
czysta wodg charakteryzowaly si¢ zwigkszeniem nastepujacych cech: masy 1000 nasion
I zawartosci zelaza (2017 r.), zawartosci zwigzkow fenolowych (2018 r.), widkna kwasnego
i ligniny (2016 i1 2018 r.) oraz flawonoidow (we wszystkich latach badan). Najmniejszg liczbe
strgkéw 1 nasion (2017 r.), plonu nasion (2017 1 2018 r.), zawarto$ci manganu (2018 r.) oraz
wydajno$ci biatka i1 zawarto$ci antocyjanow (we wszystkich latach badan) stwierdzono w
obiekcie kontrolnym. Ponadto zanotowano zmniejszenie warto$ci nast¢pujacych cech: masy

1000 nasion, zawartos$ci ligniny i zwigzkow fenolowych (2017 r.) oraz cynku (2018 r.) po
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dwukrotnej aplikacji nizszego st¢zenia, zawartosci widkna kwasnego, ligniny i zelaza (2017
r.), biatka (2018 r.) po jednokrotnej aplikacji wyzszego stezenia, zawartosci widkna kwasnego
(2016 r.), zelaza (2017 r.), zwigzkow fenolowych (2018 r.) oraz ligniny (2016 i 2018 r.), po
dwukrotnej aplikacji wyzszego stezenia biostymulatora. Stwierdzono takze zwigkszenie
zawarto$ci wiokna kwasnego (2018 r.) i flawonoidow (w trzech latach badan) we wszystkich
kombinacjach ze stosowaniem biostymulatora.

W doswiadczeniu stwierdzono interakcje czynnikow w ksztattowaniu badanych cech.
Najkorzystniej na cechy biometryczne roslin i sktad chemiczny nasion fasoli wptywata
aplikacja biostymulatorow naturalnych. Wykazano istotny wptyw interakcji jednokrotnego
stosowania preparatu Kelpak SL na zwickszenie wartoéci cech: liczba stragkow (0,7 i 1%
stezenie), aktywno$¢ antyoksydacyjna (0,7% stezenie) liczba i plon nasion, zawartos¢ fosforu
(1% stezenie). Potwierdzono wystepowanie istotnego wspotdziatania dwukrotnego
opryskiwania roslin ekstraktem z E. maxima w ksztaltowaniu cech poprzez zwigkszenie
aktywnos$ci antyoksydacyjnej (0,7 1 1% st¢zenie), liczby strakéw 1 zawartosci fosforu (1%
stezenie). Dowiedziono takze wystepowanie interakcji jednokrotnego opryskiwania roslin
biostymulatorem Terra Sorb Complex w zwigkszeniu warto$ci takich cech jak: masa 1000
nasion, wydajno$¢ bialka, zawarto$¢ biatka (0,3% stezenie), aktywno$¢ przeciwutleniajaca,
zawarto$¢ witokna neutralnego, hemicelulozy, potasu, magnezu, siarki (0,5% stezenie).
W doswiadczeniu wykazano takze wystgpowanie interakcji dwukrotnego stosowania
biostymulatora opartego na wolnych aminokwasach w ksztattowaniu cech poprzez
zwigkszenie liczby strgkow, zawartosci antocyjanéw i hemicelulozy (0,3 1 0,5% stezenie),
zawartosci wapnia (0,3% stgzenie) oraz zawarto$ci wiokna neutralnego i siarki (0,5%
stezenie). Potwierdzono wspotdziatanie stosowania 0,7% stezenia Fyllotonu w ksztaltowaniu
zawartosci fosforu (jednokrotna aplikacja), potasu, magnezu i niklu (dwukrotna aplikacja) oraz
1% stezenia biostymulatora na zawartos¢ hemicelulozy i fosforu (w obu aplikacjach preparatu)
wykazujgc istotne zwigkszenie ich wartosci. Stwierdzono istotng interakcje jednokrotnego
stosowania biostymulatora syntetycznego Asahi SL na zwickszenie zawartosci celulozy,
fosforu (0,1% stezenie) i polifenoli (0,2% st¢zenie). Natomiast dwukrotna aplikacja tego
preparatu istotnie wspotdziatata powodujac wzrost wartosci cech: liczby strakow, zawartosci
flawonoidow i fosforu (0,1% stezenie). Zanotowano wystepowanie istotnej interakcji
stosowania 0,07% roztworu Tytanitu na zwigkszenie zawarto$ci fosforu (jednokrotna
aplikacja) i liczby strakow (dwukrotna aplikacja) oraz traktowania roslin 0,13% roztworem
preparatu, co przyczynito si¢ do zwigkszenia zawarto$ci fosforu (dwukrotna aplikacja).

Ponadto stwierdzono wspoéltdziatanie aplikacji biostymulatorow w obu stezeniach 1 liczbach
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aplikacji na zwigkszenie sity redukcji (Kelpak SL, Terra Sorb Complex, Fylloton), zawartosci
antocyjanow (Kelpak SL) i fosforu (Terra Sorb Complex). Dodatkowo wykazano
wystepowanie wspotdziatania oprysku roslin czysta woda na zwigkszenie zawartoSci
w nasionach flawonoidow, wiokna kwasnego i ligniny. Zaobserwowano istotng interakcje
stosowania czystej wody do oprysku roslin w ksztaltowaniu cech poprzez zmniejszenie liczby
stragkow 1 nasion, plonu nasion oraz wydajnosci biatka, a w nasionach aktywnosci
antyoksydacyjnej, sity redukcji, zawarto$ci antocyjanéw, wiokna neutralnego, hemicelulozy,
potasu, fosforu, magnezu i wapnia. Jednak wykazano interakcj¢ aplikacji wybranych
biostymulatoréw na zmniejszenie wartosci cech, jak w przypadku jednokrotnego stosowania
0,07% stezenia Tytanitu, ktore zmniejszyto zawarto$¢ hemicelulozy, celulozy i siarki,
a zastosowanie 0,13% stezenia preparatu w tej samej fazie rozwojowej roslin zmniejszyto
zawarto$¢ ligniny, potasu, magnezu i wapnia. Zanotowano takze interakcj¢ dwukrotnej
aplikacji 0,07% stezenia Tytanitu na zmniejszenie masy 1000 nasion, 0,13% ste¢zenia preparatu
na zmniejszenie zawartosci polifenoli oraz 0,07 1 0,13% stezenia na uzyskanie najmniejszej
zawarto$Ci flawonoidow. Biorac pod uwage drugi biostymulator syntetyczny Asahi SL
wykazano interakcje jednokrotnego stosowania tego preparatu na zmniejszenie wartosci
badanych cech: zawarto$¢ ligniny (0,1 1 0,2% stgzenie), biatka i niklu (0,2% stgzenie). Z kolei
stwierdzono wspotdziatanie dwukrotnej aplikacji biostymulatora opartego na zwigzkach
nitrofenolowych w ksztattowaniu cech poprzez zmniejszenie zawartosci fosforu (0,2%
stezenie). Stwierdzono istotng interakcj¢ jednokrotnego oprysku roslin preparatem Kelpak SL,
ktora spowodowata zmniejszenie zawartosci ligniny (0,7 1 1% stezenie), potasu 1 magnezu
(0,2% stezenie). Wykazano takze wspotdziatanie dwukrotnej aplikacji ekstraktu z E. maxima
W zmniejszeniu warto$ci badanych cech, tj. zawarto$ci potasu i magnezu (0,1 i 0,2% stgzenie)
oraz ligniny (0,1% stezenie). Istotng interakcje jednokrotnej aplikacji Fyllotonu zanotowano
w przypadku zmniejszenia zawartosci ligniny (0,7 1 1% st¢zenie), flawonoidow 1 widkna
kwasnego, (1% stezenie) oraz dwukrotnego stosowania tego biostymulatora na uzyskanie
najmniejszej koncentracji ligniny (1% stezenie). W przypadku stosowania Terra Sorb Complex
stwierdzono wspotdziatanie jednokrotnej aplikacji tego biostymulatora na zmniejszenie
zawartos$ci ligniny (0,3 1 0,5% stezenie) oraz dwukrotnego oprysku ro$lin tym preparatem na
zmniejszenie kumulacji flawonoidow (0,3% stezenie) 1 ligniny (0,5% stezenie).

Warunki hydrotermiczne w latach badan istotnie wplywaty na liczbe strgkdw 1 nasion
z 1 m?, mase 1000 nasion, zawarto$¢ w nasionach polifenoli ogdtem, witokna neutralnego,
ligniny i celulozy oraz mikroelementow — glinu i niklu. Najwicksza liczbe stragkow uzyskano

W pierwszym 1 trzecim roku badan w odniesieniu do drugiego roku. Natomiast liczba nasion
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w 2016 1 2017 roku byta najwyzsza, cho¢ jednocze$nie zanotowano w tych latach najnizsza
mas¢ 1000 nasion w odniesieniu do ostatniego roku badan. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze warunki pluwiotermalne w 2016 roku pozytywnie wplywaly na cechy
biometryczne ksztattujagce plon nasion, stwarzajac korzystne warunki dla roslin szczegdlnie
w fazach krytycznych wzrostu i rozwoju, tj. podczas wschodéw, kwitnienia i zawigzywania
strgkow. Przebieg warunkéw pogodowych w pierwszym roku badan korzystnie wptywat takze
na jakos$¢ nasion zwigkszajgc zawartos¢ w nich polifenoli ogdtem, glinu i niklu. Natomiast
w 2017 roku istotnie zwigkszyta si¢ zawarto§¢ widkna neutralnego i celulozy w nasionach
W odniesieniu do pozostalych lat badan. Odwrotng zalezno§¢ zanotowano w przypadku
zawartoS$ci ligniny w nasionach, tj. najwigksze warto$ci tej cechy stwierdzono w 2016 1 2018
roku. Warunki hydrotermiczne w latach badan nie wptywaty na pozostate badane cechy, tj.
plon nasion, wydajnos¢ biatka, cechy jako$ciowe nasion zwigzane z zawartoscig biatka,
antocyjanow, flawonoidow, widkna kwasnego, hemicelulozy, aktywnoscig antyoksydacyjna
I sitg redukcji oraz zawarto$cig makroelementow (K, P, Mg, Ca, S) i mikroelementow (Cu, Fe,
Zn, Mn, Mo, Se).

Synteza z trzech lat badan wykazata, Zze najkorzystniej na optacalno$¢ stosowania
biostymulatoréw wptynelo jednokrotne stosowanie preparatu Kelpak S w obu stgzeniach.
Z kolei dwukrotne stosowanie 0,7% roztworu Fyllotonu okazalo si¢ najmniej optacalne.
W pierwszych dwoch latach badan potwierdzono korzystny wplyw jednokrotnego oprysku 0,7
i 1% stezeniem preparatu opartego na ekstrakcie z E. maxima na optacalnos¢ aplikacji
biostymulatoréow. W ostatnim roku zanotowano pozytywny wpltyw jednokrotnej aplikacji
nizszego stezenia Asahi SL i Tytanitu, jak réwniez dwukrotnej aplikacji nizszego stezenia
Kelpaku SL na oplacalno$¢ stosowania tych preparatow. Wykazano takze duze zr6znicowanie
wplywu biostymulatorow w poszczegdlnych latach badan na obnizenie optacalnosci ich
stosowania. W pierwszym roku najmniej optacalny byt Fylloton stosowany dwukrotnie w obu
stezeniach, w drugim roku Asahi SL 1 Tytanit w formie jednokrotnej aplikacji nizszego

stezenia, @ W trzecim roku Terra Sorb Complex stosowany jednokrotnie w wyzszym stezeniu.

Wyniki badan uzyskane z trzyletniego doswiadczenia polowego pozwolity na
sformutowanie nastepujacych wnioskow:
1. Dolistna aplikacja biostymulatoréw pozytywnie wplywa na cechy ksztattujgce plon,
wielko§¢ plonu i sktad chemiczny nasion fasoli zwyklej odmiany Orzet oraz na
ekonomiczng oplacalnosc¢ jej uprawy, a uzyskane efekty zaleza od biostymulatora, jego

stezenia i liczby wykonanych zabiegéw. Wykazano, ze preparaty pochodzenia
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naturalnego (Kelpak SL, Terra Sorb Complex, Fylloton) daja lepsze efekty niz
preparaty pochodzenia syntetycznego (Asahi SL, Tytanit).

Dwukrotny oprysk roslin (w fazach BBCH 12-13 i BBCH 61) nizszym stezeniem Terra
Sorb Complex (0,3%), Asahi SL (0,1%) i Tytanitu (0,07%), jak rowniez stosowanie w
tych samych fazach rozwojowych roslin wyzszego stezenia preparatow Terra Sorb
Complex (0,5%) i Kelpak SL (1%) zwigksza liczbg strakéw, a jednokrotny oprysk
ro$lin (w fazie BBCH 12-13) 0,3% stezeniem Terra Sorb Complex zwigksza mase 1000
nasion, zawarto$¢ biatka w nasionach i jego wydajnos¢ z 1 ha uprawy.

. Rosliny jednokrotnie traktowane biostymulatorem Kelpak SL w 1% st¢zeniu
charakteryzuja si¢ istotnie najwigksza liczba nasion i plonem nasion. Dobre efekty daje
takze jednokrotny oprysk roslin fasoli tym samym preparatem w stezeniu 0,7%.
Stosowanie biostymulatorow wptywa na jako$¢ nasion fasoli modyfikujac ich sktad
chemiczny:

- Opryskiwanie roslin fasoli biostymulatorem Kelpak SL, niezaleznie od st¢zenia
I liczby aplikacji, wptywa na zwigkszenie zawarto$Ci antocyjanow i sity
redukcji  jonow zelaza. Najkorzystniej na aktywno$¢ antyoksydacyjng
oznaczong wobec kationorodnikow ABTS® wplywa stosowanie tego
biostymulatora w formie jednokrotnego oprysku roslin 0,7% stezeniem
I dwukrotnej aplikacji preparatu w obu stezeniach (0,7 i 1%). Rosliny fasoli
traktowane 1% stg¢zeniem preparatu Kelpak SL w obu aplikacjach
charakteryzujg si¢ najwigksza zawartoscia fosforu.

- Zastosowanie w uprawie fasoli biostymulatora Terra Sorb Complex w obu
stezeniach 1 liczbach aplikacji zwigksza zawartos¢ fosforu 1 site redukcji wobec
jonow zelaza. Ro$liny jednokrotnie traktowane 0,5% stgzeniem tego preparatu
charakteryzuja si¢ najwicksza koncentracjg potasu, magnezu i aktywnos$cig
antyoksydacyjng wobec kationorodnikdéw ABTS'. Dwukrotna aplikacja Terra
Sorb Complex w obu stezeniach najkorzystniej wplywa na zawarto$¢
antocyjanow. Fasola reaguje takze istotnym zwigkszeniem koncentracji wiokna
neutralno-detergentowego i hemicelulozy po zastosowaniu jednokrotnego
oprysku roslin 0,5% stezeniem i dwukrotnej aplikacji preparatu w obu
stezeniach (0,3 i 0,5%). Najkorzystniej na zawarto$¢ wapnia w nasionach
wplywa dwukrotna aplikacja Terra Sorb Complex w 0,3% stezeniu, a na

koncentracje siarki stosowanie 0,5% st¢zenia w obu aplikacjach. Na zawartos¢
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glinu i molibdenu korzystnie wptywa opryskiwanie ro$lin tym
biostymulatorem.

- Dolistna aplikacja biostymulatora Fylloton w uprawie fasoli, w obu stezeniach
1 liczbach wykonania zabiegu, istotnie zwigksza sit¢ redukcji wobec jonow
zelaza. Zastosowanie tego preparatu w 1% stezeniu, niezaleznie od liczby
aplikacji, najkorzystniej wptywa na zawarto$¢ hemicelulozy. Dwukrotny
oprysk ro$lin 0,7% roztworem biostymulatora zwigksza koncentracj¢ potasu,
magnezu i niklu. Natomiast jednokrotny oprysk 0,7% stezeniem Fyllotonu, jak
réwniez dwukrotne jego stosowanie w obu st¢zeniach istotnie zwigksza
zawarto$¢ fosforu. Stosowanie Fyllotonu w uprawie fasoli zwigksza tez
koncentracj¢ glinu, niklu 1 selenu.

- Istotne zwigkszenie koncentracji polifenoli ogétem stwierdzono po
jednokrotnej aplikacji 0,2% stezenia Asahi SL. Na zwigkszenie koncentracji
fosforu wplywa opryskiwanie ro$lin 0,1% roztworem Asahi SL w obu liczbach
aplikacji, jak rowniez jednokrotne stosowanie 0,07% i dwukrotne 0,13%
roztworu Tytanitu.

Dolistna aplikacja biostymulatoréw nie wplywa na koncentracje miedzi, zelaza
I manganu w nasionach fasoli.

Przeprowadzone doswiadczenie nie daje jednoznacznej odpowiedzi dotyczacej
wptywu liczby wykonanych zabiegow badanymi biostymulatorami na wielko$¢ plonu,
jego jakos¢ 1 cechy ksztaltujace plon nasion fasoli, ze wzgledu na r6zng reakcje roslin.
Wykazano jednak, ze jednokrotna aplikacja biostymulatora Kelpak SL, niezaleznie od
stezenia, korzystnie wptywa na poprawe optacalnosci uprawy fasoli.

Fasola zwykta odmiana Orzel pozytywnie reaguje na dolistng aplikacj¢ badanych
biostymulatoréow, a w przypadku wystapienia warunkow stresowych zaleca sie
stosowanie tych preparatéw w uprawie polowej. W praktyce rolniczej nalezy
rekomendowac jednokrotne stosowanie biostymulatora Kelpak SL w 1% stezeniu ze
wzgledu na uzyskanie najwyzszego plonu nasion i ekonomicznej optacalno$ci uprawy.
W 2017 roku charakteryzujacym si¢ najmniej korzystnym przebiegiem warunkow
pogodowych stosowanie biostymulatorow przyczynito si¢ do istotnego przyrostu
plonu, co ztagodzito efekt stresu wywolany suszg 1 niska temperaturg, potwierdzajac

opini¢ o dzialaniu tych preparatéw w warunkach stresowych.
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