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Abstract

Elevated salt concentrations in the environment are one of the main causes of soil
degradation and a significant stress factor that limits plant growth and yield, among other
things, by affecting their physiological and biochemical processes. One of the main
challenges in plant production today is to counteract abiotic stresses or mitigate their
effects. The aim of the conducted research was to evaluate the influence of selenium and
silicon on the physiological, biochemical, and biometric characteristics of the common
tomato (Lycopersicon esculentum Mill.) variety Roquetero F1, grown under conditions

of elevated NaCl concentration in hydroponics.

Two independent, two-factor hydroponic experiments were conducted in a
completely randomized design, with five replications, under controlled conditions in the
growth chambers of the Department of Bioengineering, Faculty of Environmental
Management and Agriculture, West Pomeranian University of Technology in Szczecin.
In both experiments, the first experimental factor was the level of sodium chloride
concentration in the nutrient solution (0 - control, 50, 75, and 100 mmol NaCl - dm™),
and the second factor was the level of selenium (0 - control, 5.0, 10 pmol Na;SeOs- dm™?)

or silicon (0 - control, 1.5, 3.0 Na,SiO3-5H,0 - dm™) concentration in the solution.

It was shown that selenium increased the content of assimilation pigments in tomato
leaves, particularly those growing at a concentration of 100 mmol NaCl - dm™. Selenium
applied at a dose of 5,0 umol - dm™ increased the intensity of CO, assimilation and
transpiration, as well as stomatal conductance for water in plants growing under elevated
NaCl concentration. At both applied doses, it also increased the total leaf area and the
activity of catalase and peroxidase, as well as the relative water content determined after
14 and 28 days of exposure to the experimental factors. When introduced into the solution
at a concentration of 5,0 umol - dm™, it reduced the proline content in the leaves of these
plants. A decrease in electrolyte leakage and sodium content was noted in the leaves of

plants growing under the highest NaCl concentration.

Under the highest salinity level used, silicon at a dose of 3.0 mmol - dm™ increased
the content of chlorophyll "a" and total chlorophyll, and depending on the measurement
time, at a dose of 1.5 or 3.0 mmol - dm, also increased the intensity of CO, assimilation.
The supply of silicon to plants growing under elevated NaCl concentration increased the
parameters of chlorophyll "a" fluorescence (Fv, Fm, and Fv/Fm) and decreased the Fo

value, as determined in the first three measurement periods. In tomatoes growing under




salt stress, silicon at both applied doses increased the total leaf area and catalase activity
and reduced the proline content and electrolyte leakage from tissues (in plants growing

under the highest salinity).

The obtained research results concerning selected physiological and biochemical
parameters of tomatoes indicate the positive effects of selenium and silicon nutrition in
mitigating the effects of salt stress. The usefulness of the studied physiological and
biochemical characteristics in describing the state of salt stress in tomatoes was also

demonstrated.
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Lycopersicon esculentum Mill.

Streszczenie

Podwyzszone stezenie soli w $rodowisku jest jedng z gtownych przyczyn
degradacji gleb, a takze istotnym czynnikiem stresogennym ograniczajacym wzrost
i plonowanie ro$lin, miedzy innymi poprzez odziatywanie na ich procesy
fizjologiczno — biochemiczne. Jednym z gtownych wyzwan w produkcji roslinnej jest
obecnie przeciwdziatanie stresom abiotycznym lub tez tagodzenie ich skutkéw. Celem
przeprowadzonych badan byta ocena wptywu selenu oraz krzemu na cechy fizjologiczne,
biochemiczne 1 biometryczne pomidora zwyczajnego (Lycopersicon esculentum Mill.)
odmiany Roquetero F1, rosngcego w warunkach podwyzszonego st¢zenia NaCl w
hydroponikach.

Przeprowadzono dwa niezalezne, dwuczynnikowe doswiadczenia hydroponiczne,
w ukladzie kompletnej randomizacji, w pigciu powtdrzeniach, w kontrolowanych
warunkach komor wzrostowych Katedry Bioinzynierii, Wydziatu Ksztattowania
Srodowiska i Rolnictwa, Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w
Szczecinie. W obydwu eksperymentach pierwszym czynnikiem doswiadczalnym byt
poziom stezenia chlorku sodu w pozywce (0 — kontrola, 50, 75 oraz
100 mmol NaCl - dm™?), drugim za$§ odpowiednio poziom stezenia soli selenu
(0 —kontrola, 5,0; 10 pmol NaSeOs- dm™) oraz krzemu (0 — kontrola; 1,5;
3,0 Na;SiO3-5H,0 - dm™).

Wykazano wptyw selenu na zwigkszenie zawartosci barwnikow asymilacyjnych w
lisSciach  pomidora, w  szczegélnosci rosnagcych w  warunkach stezenia
100 mmol NaCl - dm™.  Selen zastosowany w dawce 5,0 pmol - dm? zwickszyt

intensywno$¢ asymilacji COz 1 transpiracji, a takze przewodnictwo szparkowe dla wody




u ro$lin rosngcych w warunkach podwyzszonego stezenia NaCl. W obu zastosowanych
dawkach zwigkszyt natomiast sumaryczng powierzchni¢ lisci oraz aktywnos$¢ katalazy
| peroksydazy, a takze wzgledng zawarto$¢ wody okre$long po 14 i 28 dobach ekspozycji
na dziatanie czynnikow eksperymentu. Wprowadzony do pozywki w stezeniu
5,0 umol - dm™ zmniejszyl zawarto$¢ proliny w lisciach tych ro$lin. Zanotowano
zmniejszenie wycieku elektrolitow oraz zawarto$ci sodu w liSciach ro$lin rosnacych w
warunkach najwyzszego stezenia NaCl.

W najwyzszym zastosowanym zasoleniu, krzem w dawce 3,0 mmol - dm
zwickszyl zawarto$¢ chlorofilu ,,a” oraz chlorofilu catkowitego, a w zaleznosci od
terminu pomiaru, w dawce 1,5 lub 3,0 mmol - dm=, takze intensywno$¢ asymilacji COx.
Zaopatrzenie ro$lin rosnagcych w warunkach podwyzszonego stezenia NaCl w krzem
zwigkszyto parametry fluorescencji chlorofilu ,,a” (Fv, Fm i Fv/Fm) oraz zmniejszyto
warto$¢ Fo, okre§lone w trzech pierwszych terminach pomiaru. U pomidora rosngcego w
stresie solnym, krzem w obu zastosowanych dawkach zwigkszyl sumaryczng
powierzchnie lisci 1 aktywnos$¢ katalazy, a takze zmniejszyt zawartos¢ proliny oraz
wyciek elektrolitow z tkanek (u roslin rosngcych w najwyzszym zasoleniu).

Uzyskane rezultaty badan dotyczace wybranych parametrow fizjologicznych
I biochemicznych pomidora wskazujg na pozytywne efekty zastosowanego zywienia
ro$lin selenem oraz krzemem w tagodzeniu skutkdéw stresu solnego. Wykazano takze
przydatnos¢ badanych cech fizjologiczno —biochemicznych do opisu stanu stresu solnego

u pomidora.

Stowa  kluczowe:  stres solny, krzem, selen, cechy fizjologiczne,

Lycopersicon esculentum Mill.




Spis tresci

ODbjasnienie SKIOTOW .......ccoiviiiiiiiie it 3
N 1<) o PP TP PUPPPPPPPRRTTP 4
1. Przeglad piSmIeNniCtWa ........ccveiieiiiiiiiiieeeee e 6
1.1 Przyczyny nadmiernego stg¢zenia soli i jego wpltyw na ro$liny.........c.ccecveriveennnen. 6
1.2 ZNACZENIE KIZEMU ... 11
1.3 ZNACZENIE SEIBNU ... 12
1.4 Charakterystyka gatunku i znaczenie gospodarcze pomidora zwyczajnego......... 14
2. Material 1 metody badan............cccooiiiiiiienie 16
2.1 Material DAdaWCZY ........c.eeiiiiiieiieii e 16
2.2 DoSWIadCzZenie WEZETACYJNE ....vevvveveruririeesriaresieesieese st sbe e nneas 16
2.3 Metody badan fizjologicznych i biochemicznych, pomiaré6w biometrycznych oraz
analiz 1aboratoryJNyCh ......cc.oiiiii e 20
2.4 MEtOAY SEALYSTYCZNE ... ccueeiiieeiiieeit ettt 24
S WYNIKI 1 25
3. 1 DOSWIAACZENIC A ....ooiiiiiiie ittt 25
3. 1. 1 Zawarto$¢ barwnikoéw asymilacyjnych w lisciach .........cccooviiiiiiiiinnnn. 25
3. 1. 1. 1 ZawartoS$¢ chlorofilu ,,a” . ......cooiiiiiiiiiiee e 25
3. 1. 1. 2 Zawarto$¢ chlorofilu ,,b” .......ooiiiiiiiii e, 27
3. 1. 1. 3 Zawartos¢ chlorofilu calkoOwitego .........cccceviiiiiiiiiciiec 29
3. 1. 1. 4 Zawarto$¢ KarotenoidOW ...........cocueeiiiiiieiie e 31
3. 1. 2 Parametry WYmiany QAZOWE] .......cceecveeueieerreeeeseesreesieseesseesnesseesseesesseessens 33
3. 1. 2. 1 Natezenie procesu asymilacji COz.......ccoviiiiiiiiiiiiniiii, 33
3. 1. 2. 2 IntenSywnoS¢ tranSPIraCil «...ecveevereeieerieserieesisie et 36
3. 1. 2. 3 Przewodnictwo szparkowe dla wody............cccooviriiiniiiicnc e 38

3. 1. 2. 4 Stgzenie CO, w przestworach miedzykomorkowych migkiszu
ASYMIIACYJIIEZO ..t 40
3. 1. 3 Parametry fluorescencji chlorofilu ,,a” .........cccooviiiiiiiii e 42
3. 1. 3. 1 Fluorescencja maksymalna (Fm).......cccoovviiiiiiniiiiii 42
3. 1. 3. 2 Fluorescencja poczatkowa (Fo) .......cccovviiriiiiiiieeeeceee e 44
3. 1. 3. 3 Fluorescencja zmienna (Fv)......c.cccoooiiiiiiiiiiiiiececee 46
3. 1. 3. 4 Maksymalna fotochemiczna wydajno$¢ PSII (Fv/Fm) ...cocevvviiiinnnnnnn. 48
3. 1. 3. 5 Wskaznik witalno$ci PS IT (PI).....cccoeeiiiiiiiiiiieeeee e 50
3. 1. 4 Wskaznik wzglednej zawarto$ci wody w lisciach (RWC).......cccceviirinennn. 52




3. 1.5 ZawartoSC PrOlINY ......ccveiveiiiriiiiiiieie e 54

3. 1. 6 Aktywnos$¢ katalazy 1 perokSydazy ..........cccovveiiiiiiiiiiiiciiceec 55

3. 1. 7 Wyciek elektrolitow z tkanek [iSCI .......eovvvviiiiiiiiiiiiiiic e 56

3. 1. 8 Zawarto$¢ wybranych pierwiastkoOw w czgsci nadziemnej .........ccceevvveennnen. 57

3. 1.9 POWIErZehnia liSCI....uueiiiiiiiiii e 59

3.2 DoSWIAACZENIC B.....oooiiiiie s 59

3. 2. 1 Zawarto$¢ barwnikéw asymilacyjnych w lisciach .........ccccooiiiiiiiininnnn, 59

3.2. 1. 1 Zawarto$¢ chlorofilu ,,a”......ccccoeeiiiiiiii e 59

3. 2. 1.2 Zawarto$¢ chlorofilu ,,b” ....cccveviiiiiiii e 61

3.2. 1. 3 Zawarto$¢ chlorofilu calkOWitego ..........ccovvveiiiiiiiiiiiiiesccc 63

3. 2. 1. 4 Zawarto$¢€ KarotenoidOW .........cccovueeiiiiiiiiieiieesee e 66

3. 2. 2 Parametry WYmiany QAZOWE] .......cceeeueerveieerreeeesreesteessesseesseessesseesseessesseesses 68

3. 2. 2. 1 Natezenie procesu asymilacji COz.......coovviiiiiiiiiinininie, 68

3. 2. 2.2 IntenSyWNOSC traNSPITACIT «.vvverveerureareeririesieesireesieeseeesieesneesseesneesneeennas 70

3.2.2. 3 Przewodnictwo szparkowe dla Wody.........c.ccevvviiiiininiiniiniciccn 72
3.2.2. 4 Stgzenie CO2 w przestworach migdzykomoérkowych migkiszu

ASYMILACYJIICZO vttt b e nne s 74

3. 2. 3 Parametry fluorescencji chlorofilu ,,a” .........cccooiiiiiiii 76

3. 2. 3. 1 Wartosci fluorescencji maksymalnej (Fm) .....coovvviveniiiiciiicie 76

3. 2. 3. 2 Fluorescencja poczatkowa (Fo) .......cocovviiiiiiiniiiicc e 78

3. 2. 3. 3 Fluorescencja zmiennej (Fv)......ccooovviiiiiiiiiiiiiiec e 80

3. 2. 3. 4 Maksymalna fotochemiczna wydajno$¢ PS II (Fv/Fm) ...coooovviiiniinnns 82

3. 2. 3.5 Wskaznik witalno$ci PS IT (PI).....cccoeeiiiiiiie 84

3. 2. 4 Wskaznik wzglednej zawarto$ci wody w lisciach (RWC)........ccocovviiininnnn 86

3.2.5 ZawartoSC PrOIINY ......oeiiiiiiiieieee s 88

3. 2. 6 Aktywnosc¢ katalazy 1 peroksydazy .........cccooverriiiiiiiiniic e 89

3. 2.7 Wyciek elektrolitow z tkanek li§C1 .......cocvveiviiiiiiiic e 90

3. 2. 8 Zawartos¢ wybranych pierwiastkoOw w czgsci nadziemnej .........ccceevvveenneee. 91

3.2.9 POWIErZehnia JiSCI...cueeiuiiiiiiiii e s 93

A, DYSKUSJA ...cveeivieieiecie ettt ettt et et s ae e e nae e sreesneeeneeens 94

5. WNIOSKI . 106

BibIIOgrafia........ccoooiiiiiiic 107

AANEKS ... 124

SPIS TOLOGIATTE...cvvevveeeeicie ettt 124

RS 011531 577X 1 PR 124

SPIS TADEL ... 125




Objasnienie skrotow

A — intensywnos$¢ asymilacji CO2

CAT - katalaza

Ci— stezenie CO2 w przestworach migdzykomérkowych migkiszu asymilacyjnego
E — intensywno$¢ transpiracji

EK — ekstynkcja przy okreslonej dtugosci fali

Fo — fluorescencja zerowa (poczatkowa)

Fwm — fluorescencja maksymalna

FL - fluorescencja

Fv — fluorescencja zmienna

Fv/Fm — maksymalna potencjalna efektywno$é reakcji fotochemicznej w PSII
gs — przewodnos$¢ szparkowa dla wody

Lt/ Lo — parametr opisujacy stosunek przewodnictwa elektrolitycznego roztwordw,
wskazujacy na stopien wycieku elektrolitow z komorek

PAR — promieniowanie fotosyntetycznie czynne (photosynthetically active radiation)
PI (Performance Index) — wskaznik witalnosci PS 11

POX - peroksydaza

ROS — wolne rodniki

RWC — wskaznik wzglednej zawarto$ci wody w lisciach (Relative Water Content)
Se0, Sel, Se? — poziom stezenia selenianu sodu w pozywce

Si0, Sil, Si2 — poziom stgzenia metakrzemianu sodu w pozywce

$. m. — §wieza masa

v —ilo$¢ cm® 80 - procentowego acetonu uzytego do ekstrakcji

20, 71, 72, Z3 — poziom stezenia NaCl w pozywce




Wstep

Stres jest odpowiedzig ros§liny na zmiany srodowiskowe - stresory, prowadzace do
zaburzenia optymalnych warunkéw wzrostu i rozwoju (Ahmad 1 in. 2014). Ze wzgledu
na zrodto czynnikow stresowych, dokona¢ mozna ich podstawowej klasyfikacji.
Obejmuje ona stresory biotyczne, do ktorych zaliczy¢ mozna patogenne grzyby, bakterie
1 szkodniki roslin (Oerke 2006, Flood 2010, Bebber i Gurr 2015) oraz abiotyczne bedace
efektem dziatania czynnikéw srodowiskowych - fizycznych i chemicznych. Abiotyczne
czynniki stresowe to przede wszystkim dziatanie temperatury, wody, promieniowania
UV, podwyzszone stezenie soli i zachwianie rownowagi mineralnej oraz szczegdlnie
powszechne na obszarach uprzemyslowionych, zanieczyszczenie $rodowiska
(Ahmad i in. 2014, Negraoiin. 2017, Ohamaiin. 2017, Zandalinas i in. 2018). Dla roslin,
niezdolnych do zmiany stanowiska bytowania, stresory abiotyczne przyjmuja szczegdlne
znaczenie, stanowiac najczestsze zrodto stresu fizjologicznego (Pessarakli i in. 2014,
Barker i Pilbeam 2015, Shabala 2017).

Rosliny posiadaja zlozony system odpowiedzi na czynniki stresogenne, ktore stale
ulegaja zmianie, adekwatnie do zmian srodowiskowych. Zmiany te, obejmujace zar6wno
struktury jak i funkcje roslin sg ztozone i1 zdecydowanie bardziej skomplikowane niz
u zwierzat, co wynika z braku zdefiniowanego systemu odpornosciowego. Moga one
przyjmowac posta¢ bezposredniego przeciwdziatania czynnikowi stresujacemu lub by¢
odpowiedzig, majaca na celu redukcje sily dzialania stresora.

W Swietle obserwowanych zmian klimatycznych, zagrozenia wynikajace z dziatania
czynnikéw stresowych nie moga zosta¢ zbagatelizowane, stanowig bowiem istotny
problem dotyczacy nie tylko ros$linnosci rosngcej na stanowiskach naturalnych, ale
w znacznie wigkszym stopniu roéwniez upraw. Aby skutecznie sprosta¢é wyzwaniu
stawianemu przez coraz liczniejsze zrddla czynnikow stresowych, konieczne jest
zrozumienie roznych aspektow ich dziatania, metod odpowiedzi roslin oraz skutecznos$ci
dostepnych metod badawczych w ocenie efektywnosci reakcji roslin na stres
(Venkateswarlu i in. 2011). Nadmierne wysalanie gleb, bedace najczgsciej potaczeniem
procesow alkalizacji 1 sodytikacji, prowadzi do powstania niezwykle istotnego problemu
jakim jest stres solny. Bedac przede wszystkim efektem zaréwno bezposrednich jak
1 posrednich dziatan antropogenicznych, prowadzi do ustawicznej degradacji gleb, ktora
do 2050 roku moze obja¢ 50% globalnych gruntéw ornych. Nadmierne zasolenie
prowadzi do uszkodzenia tkanek, proceséw metabolicznych i ogdlnego rozwoju roslin,

co w przypadku roslin uprawnych oznacza mniejszy plon, straty wartosci odzywczych,
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aw aspekcie ekonomicznym straty na poziomie okolo 27,3 miliarda USD rocznie
(Chele i in. 2021, Trusca i in. 2023).

Podwyzszone stgzenie soli w sSrodowisku, zwane zasoleniem, ktore obecnie obejmuje
ponad 7% catkowitej powierzchni ladéw (Hopmans 1in. 2021, Basak i in. 2022) jest jedna
z gltéwnych przyczyn degradacji gleb. Powierzchnia gruntéw stale lub okresowo
zasolonych rokrocznie ulega zwigkszeniu. Problem nadmiernego zasolenia wystepuje
przede wszystkim na obszarach suchych i potsuchych oraz nawadnianych woda morska.
W strefie klimatu umiarkowanego jest ono natomiast najczesciej spowodowane
niezbilansowanym, nadmiernym nawozeniem na obszarach intensywnie uzytkowanych
rolniczo, w uprawach pod ostonami, a takze stosowaniem soli do likwidacji $lisko$ci
jezdni w miastach. OdpowiedZ roslin na podwyzszone st¢zenie soli w §rodowisku jest
wiec od lat istotnym tematem badawczym, mi¢dzy innymi fizjologii roslin.

Wyniki niektérych badan wskazuja, ze zaopatrzenie roslin w okreslone pierwiastki
moze by¢ czynnikiem tagodzacym skutki stresu solnego (Sattar i in. 2017, Xu i in. 2022).
Do pierwiastkow tych nalezg migdzy innymi selen oraz krzem. Wedtlug wielu autoréw,
mechanizmy korzystnego oddzialywania selenu i krzemu opieraja si¢ na wtasciwosciach
antyoksydacyjnych tych pierwiastkdéw, przejawiajacych si¢ aktywowaniem enzymow
takich jak np. katalaza czy peroksydaza. Rola zaréwno selenu jak i krzemu w odpowiedzi
ro$lin na stresy abiotyczne, w tym stres solny nie zostala dostatecznie poznana.

Uwzgledniajac powyzsze zagadnienia w pracy podjeto badania nad charakterystyka
fizjologiczno - biochemicznej reakcji roslin pomidora (Lycopersicon esculentum Mill.)
na podwyzszone stezenie soli w srodowisku oraz oceng skutecznosci oddzialywania
selenu 1 krzemu w redukcji stresu solnego. W oparciu o uzyskane wyniki dokonano
réwniez oceny przydatnosci zastosowanych fizjologicznych i biochemicznych metod

badawczych do opisu standw stresowych u roélin oraz ich odpornos$ci na stres solny.

Cele badan zrealizowano dokonujac weryfikacji nast¢pujacych hipotez

badawczych:

— zroznicowane stezenie NaCl srodowiska wplywa na cechy fizjologiczno-
biochemiczne roslin gatunku Lycopersicon esculentum Mill.,

— selen wptywa na parametry fizjologiczno - biochemiczne roslin poddanych
dziataniu stresu solnego
- krzem oddziatuje na cechy fizjologiczno — biochemiczne roslin poddanych

dzialaniu stresu solnego.




1. Przeglad piSmiennictwa
1.1 Przyczyny nadmiernego st¢zenia soli i jego wplyw na rosliny

Podwyzszone zasolenie gleby stanowi jeden z najwazniejszych, abiotycznych
czynnikow stresowych, ktory niekorzystnie wptywa na wzrost i plonowanie roslin
uprawnych (Venkateswarlu 1 in. 2011). Poziom zasolenia gleby wyznaczany jest na
podstawie stezenia sktadnikow mineralnych w roztworze glebowym. Dotyczy to gtéwnie
soli kwasu siarkowego, solnego i weglowego oraz soli zasad — sodowej, magnezowej
1 wapniowej. Zachwianie proporcji soli pierwiastkow oraz ich nadmierna kumulacja,
prowadzi do zmian wlasciwosci fizycznych oraz odczynu gleby, uniemozliwiajac
ro$linom wtlasciwe pobieranie sktadnikow pokarmowych. O podwyzszonym zasoleniu
swiadczy juz stezenie roztworu glebowego przekraczajace 0,2%. sktadu roztworu
glebowego. Jezeli wysycenie gleby jonami sodu, przekracza 15% jej sktadu jonowego,
znacznie pogarsza wlasciwosci podtoza (Klosowska 2010, Barker i Pilbeam 2015,
Sharma i in. 2016).

Wedlug licznych autorow (Zhang i in. 2014, Safdar 2019, FAO 2021,
Hopmans i in. 2021, Basak i in. 2022) gleby nadmiernie zasolone stanowig do 30%
obszarow uprawnych oraz ponad polowe wszystkich obszarow nawadnianych.
PodwyZszone stezenie soli w glebie prowadzi do szeregu niekorzystnych zmian, w tym
miedzy innymi do zwigkszenia podatnos$ci gleb na erozje oraz zmniejszenia dostgpnosci
wody dla roslin. Prowadzi to do wzrostu kosztow uprawy gleby, jednoczesnie znacznie
obnizajac jej warto$¢ uzytkowa oraz zmniejszajac plonowanie roslin (Munns 2015,
Safdar 2019, Yadav 2020, Saddiq 2021).

Obszary o podwyzszonym zasoleniu tworza si¢ tam, gdzie utwory glebowe
wchodzag w bezposredni kontakt z solg lub wodami zasolonymi. Jest to szczegdlnie
wyrazne w przypadku obszarow uprawnych znajdujacych si¢ w poblizu zlewisk wod
stonych oraz polozonych ponizej poziomu morza, gdzie zasolenie moze stanowi¢ efekt
mieszania wod stonych z wodami gruntowymi (Shabala 2017, Chhabra 2017). Ponadto
na terenach suchych, zasolenie gleb zwigzane jest z naturalnym procesem wietrzenia.
Przy braku opaddéw atmosferycznych i innych Zrédel nawadniania, uniemozliwia to
przenikanie soli w glab profilu glebowego, powodujac ich gromadzenie na powierzchni
(Shabala 2017, Chhabra 2017). Szczegdlnie narazone na nadmierne zasolenie sg jednak
obszary gleb intensywnie eksploatowanych, znajdujace si¢ w strefie klimatu
umiarkowanego, dla ktorych glowne Zroédlo zasolenia stanowig czynniki

antropogeniczne. Intensywne nawadnianie obszaréw pozbawionych sprawnego systemu
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melioracyjnego, szczeg6lnie na terenach polodowcowych, prowadzi do przedostawania
si¢ soli z glebokich warstw gleb ku ich powierzchni. Innym, szkodliwym czynnikiem,
jest niezrownowazone nawozenie mineralne gleb. Ponadto, w okresie zimowym, obszary
silnie zurbanizowane oraz uprawne potozone w bezposrednim kontakcie z drogami,
narazone s3 na dzialanie soli, stosowanych powszechnie jako $rodek zmniejszajacy
Slisko§¢ nawierzchni. Na uwage =zastuguje réwniez nawadnianie upraw woda
charakteryzujaca si¢ naturalnie duzym zasoleniem. Dotyczy to szczegolnie terenow
klimatow cieplejszych, szczegdlnie za§ obszarow nadmorskich i ubogich w zrédta wody
stodkiej (Greszta i Gruszka 2000, Sardo 2005, Wrochna i in. 2006, Klosowska 2010,
Shabala 2017).

Dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym nadmiernemu gromadzeniu si¢ soli
pierwiastkbw w glebach, uzyskujacym znaczenie globalne, jest dziatanie efektu
cieplarnianego. Zwigkszenie temperatur oraz ograniczenie opadéw atmosferycznych,
powoduje intensywne parowanie wod przy jednoczesnie niewielkim ich przeptywie
w glab gleby, czego efektem moze by¢ gromadzenie si¢ soli w powierzchniowych
warstwach gleb (Ktosowska 2010, Shabala 2017).

Wplyw podwyzszonego stezenia soli na rosliny moze mie¢ zroznicowany charakter
w zalezno$ci od gatunku ro$liny, rodzaju 1 stezenia soli, dtugosci okresu oddzialywania
czynnika stresogennego, stanu S$rodowiska oraz innych czynnikow towarzyszacych.
Moze stanowi¢ przyczyn¢ zmian o charakterze morfologicznym, anatomicznym,
fizjologicznym 1 metabolicznym, ktore prowadza do ograniczenia wzrostu
1 produktywnosci roslin, a ostatecznie nawet ich $mierci (Ashraf 1 Harrio 2004,
Fathi 2016). Odpowiedzig jest przystosowanie obserwowane u ro$lin rosngcych na
glebach, w ktorych stezenie chlorku sodu przekracza 0,5%. Gatunki tych roslin okreslane
jako halofity (stonoros$la), wykazuja zdolnos$¢ prawidtowego wzrostu nawet w warunkach
stezenia soli przekraczajacego 20% (Kacperska 2002b, Dajic 2006, Safdar 2019).
Wiekszos¢ roslin uprawnych stanowig jednak glikofity, czyli gatunki stosunkowo mato
odporne na podwyzszone zasolenie, w przypadku ktorych ekspozycja na warunki
nadmiernego zasolenia skutkuje zaburzeniami ich procesow zyciowych (Dajic 2006,
Safdar 2019).

Ros$liny rosngce w warunkach podwyzszonego stgzenia soli charakteryzuje
strzelisty pokrdj, mala powierzchnia blaszek lisciowych 1 $rednica pgdu oraz stabo
rozwinigty systemem korzeniowy (Zhang i in. 2014, Yu i in. 2015, Jan i in. 2016, Ma i in

2020). Dhuga ekspozycja na dziatanie czynnika stresowego prowadzi do koncentracji
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toksycznych jonow w lisciach, powodujac w efekcie zmian¢ zabarwienia
na niebieskawozielong i kolejno brazowa, bedaca efektem postepujacej nekrozy. Tempo
zmian uwarunkowane jest czasem ekspozycji rosliny na podwyzszone zasolenie
(Munns 2002).

Dziatanie nadmiernego zasolenia wptywa na gospodarke wodng komorek i zaburza
mechanizm otwierania aparatdow szparkowych, przyczyniajac si¢ do zmniejszenia
powierzchni transpiracyjnej rosliny. Powoduje zmniejszenie wielkosci komorek
migkiszu, nadajac im nieregularne ksztalty i prowadzi do uszkodzenia btoniastych
struktur komoérkowych, zmniejszajac liczbe chloroplastow. Ponadto wptywa réwniez na
zmiany w obrebie tkanek, czego rezultatem jest zmniejszenie $Srednicy naczyn wigzek
przewodzacych oraz zwigkszenie grubo$ci warstwy migkiszu asymilacyjnego
i palisadowego bedace efektem powstawania przestrzeni powietrznych przy
jednoczesnym S$ci$nigciu  komorek. W owocach roslin  poddanych dzialaniu
podwyzszonego zasolenia, zauwazalne jest zwigkszenie grubosci kutykuli, epidermy
imezokarpu (Xu i in. 2014, Alabdeen i Ahmed 2017, Hasana i Miyake 2017,
Rouphael i in. 2017, Injamum-ul-Hoque 1 in. 2018, Moretti 1 in. 2018). Wystgpujace
w nadmiarze, jony sodu wykazuja inhibicyjne powinowactwo do akceptorow biatek
transportowych potasu, prowadzac do deficytu tego pierwiastka. Zaburza to rownowage
jonowa komoérek prowadzac do stresu osmotycznego. Stres solny indukuje ponadto
synteze¢ kwasu abscysynowego w korzeniach, ktory transportowany do cze$ci
nadziemnych ro$liny, gléwnie lisci, powoduje zamykanie aparatow szparkowych,
ograniczajac transpiracje (Zhu 2007, Ktosowska 2010, Munns 1 in. 2015, Safdar 2019).
Oprécz powyzszych, odwracalnych zmian wynikajacych z zaburzenia gospodarki
mineralnej roslin, nadmierne zasolenie prowadzi rowniez do trwatego uszkodzenia
fotosyntezy. Ograniczajac synteze bialek chlorofilowych 47 kDa oraz biatek blonowych
94 kDa, umozliwiajacych przylaczenie fikobilisomow do blon tylakoidow powoduje
uszkodzenia PSII 1 w efekcie wpltywa na zmniejszenie wydajnosci tego procesu
(Mehta i in. 2010).

Odpowiedzi ro$lin na nadmierne zasolenie to przystosowania oraz mechanizmy
obronne stuzgce minimalizowaniu skutkow stresu 1 zachowaniu homeostazy. Moga one
funkcjonowac¢ na réznych poziomach, od pojedynczych komoérek do catego organizmu.
Przy dlugotrwalej ekspozycji na czynnik stresowy o niewielkim natezeniu,
zaobserwowa¢ mozna zmiany adaptacyjne. Jednym z podstawowych mechanizmow

odpowiedzi na stres solny, wlasciwym wszystkim ros$linom, jest dostosowanie
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osmotyczne, w wyniku ktorego st¢zenie osmotyczne soku komérkowego utrzymywane
jest na wlasciwym poziomie. Na poziomie komoérkowym uwzglednia to modyfikacje
w obrebie struktur $cian komoérkowych. Sa to procesy indukowane dziataniem
peroksydazy obejmujace intensyfikacje biosyntezy ligniny, modyfikacje kalozy
warunkujacej mechanizm transportowy plazmodesm oraz zwickszenie aktywnos$ci
ekspansyn (Byrtiin. 2018). Ponadto u halofitow, spotykana jest duza koncentracja jonow
Na' i CI" w wakuolach komorek, co zabezpiecza przed przenikaniem ich nadmiaru do
cytoplazmy przy jednoczesnym utrzymaniu stezenia tych jondw ponizej progu
toksyczno$ci. U roslin o mniejszej tolerancji na stres solny, zaobserwowaé¢ mozna
redukcje koncentracji jonow Na“ i CI” oraz prowadzenie osmoregulacji w oparciu
o roztwory organiczne. S3 to mechanizmy aktywne, wymagajace nakladu energii ze
strony rosliny (Munns i in. 2015).

ZYozonym mechanizmem odpornosci roslin na zasolenie jest dziatajace na poziomie
komoérkowym neutralizowanie, powstajacych jako efekt dziatania stresu solnego,
wolnych rodnikéw (ROS). Pozwala to na znaczng redukcj¢ uszkodzen wynikajacych
zzaburzen funkcjonowania enzymdéw oraz $ciany 1 blon komorkowych
(Munns 1 Tester 2008, Taha 1 in. 2021, Singh 2022).

Wiasciwa odpowiedZ roslin na stres wywolany nadmiernym zasoleniem,
uwarunkowana  jest  prawidlowym  funkcjonowaniem  biatek  blonowych
— powierzchniowych oraz integralnych. Stwierdzono, ze ich funkcje pozwalaja na szybki
transport jonow przez btony komorkowe, jednakze szczegodty funkcjonowania tych
mechanizmow nadal pozostaja w obszarze badan. Skuteczng role w reakcji roslin na
dziatanie czynnika stresowego, wynikajacego z nadmiernego zasolenia, przypisuje si¢
réwniez specyficznym endosomom. Organelle te okazuja si¢ funkcjonowac szczegdlnie
sprawnie u odpornych na zasolenie odmian tytoniu. Odpowiedzialno$¢ za te funkcje
przypisuje si¢ blonowym biatkom transportowym endosomow (Morgan 1 in. 2014,
Parihar 1 in. 2015).

Wedtug Munns’a i Tester’a (2015) forma reakcji roslin na podwyzszone zasolenie
jest wystepowanie szlakéw transportowych i metabolicznych, ktérych funkcjonowanie
jest w petni niezalezne od poziomu koncentracji Na* w tkankach (Munns i in. 2015).
Badania prowadzone niezaleznie przez Rivero 1 in. (2014) oraz Martinez i in. (2016)
wykazaly zwiekszong aktywno$¢ osmoprotektantow u roslin pod wplywem stresu
solnego i cieplnego. Szczegdlne znaczenie w odpowiedzi fizjologicznej roslin przypisuje

si¢ dziataniu melatoniny (Martinez 1 in. 2018) oraz proliny. Intensywna synteza oraz
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gromadzenie proliny u ro$lin eksponowanych na dziatanie czynnikow stresu
abiotycznego, zwigzana jest z jej silnym dzialaniem antyoksydacyjnym, dlatego jej
poziom wskazuje nie tylko na wystepowanie stresu, ale réwniez intensywnos¢ jego
dziatania. Bierze ona udziat w stabilizowaniu struktur komdérkowych oraz przeciwdziata
uszkodzeniu aparatu fotosyntetycznego. Warunkuje rowniez odpowiednie pH soku
komorkowego oraz stabilizacje struktur biatkowych. Ponadto zmniejsza potencjat wody
w lisciach, zmniejszajgc pobor wody 1 regulujgc proces transpiracji, pozwalajac na
utrzymanie odpowiedniego ci$nienia turgorowego w warunkach suszy i nadmiernego
zasolenia (Maggio i in. 2002, Ashraf i Foolad 2007, Hmidi i in. 2018).

Mechanizmy przystosowawcze dziatajace na poziomie komorkowym prowadzg do
szeregu przystosowan w obrebie organéw. Obejmuja one zmiany w czasie kwitnienia tj.
jego przyspieszenie lub opdznienie, wynikajagcego ze zmian dlugo$ci trwania rozwoju
wegetatywnego. Zmiany te uzaleznione s3 od gatunku ro$liny oraz stezenia soli
(Kim iin. 2013). Uwzgledniajg rowniez translokacj¢ produktéw fotosyntezy i ich
kumulacje w owocach, gromadzenie nadmiaru jonéw sodu w pedach, za§ w liSciach ich
transport z mezofilu do komérek skorki (Munns i in. 2015).

Badania nad skutecznymi metodami neutralizacji oraz minimalizacji skutkdéw
stresu solnego u roslin opieraja si¢ na wsparciu wlasciwych roslinom mechanizméw
reakcji odpornosciowej. Badania te obejmuja uzyskiwanie odmian odpornych na
podwyzszone zasolenie, wplyw niektorych sktadnikéw pokarmowych jak np. potas, azot
1 cynk (Morgan 2014, Jan 1 in. 2017) oraz organizmdw symbiotycznych, w tym grzybow
mikoryzowych oraz bakterii z grupy Rhizobium (Ahmad 1 in. 2014, Vejan 1 in. 2016).
W badaniach Jan i in. (2017) nad pszenica (Triticum aestivum L.), stwierdzono redukcje
skutkow stresu solnego objawiajacego si¢ zmniejszeniem zawarto$ci barwnikoéw
asymilacyjnych oraz fenoli, po dodatkowym zaopatrzeniu roslin w cynk 1 potas.
Khan i Panda (2008) wykazali skuteczne dziatanie potasu u ryzu (Oryza sativa L.)
rosngcego w warunkach nadmiernego zasolenia, w stymulowaniu funkcji
enzymatycznych peroksydazy (POX) i katalazy (CAT). Podobnie skuteczne dziatanie
wapnia 1 potasu wykazat Morgan (2014) w zachowaniu réwnowagi jonowej u bobu
(Vicia faba L.). W ostatnich latach, duze zainteresowanie wzbudza rola oraz mozliwo$¢
wykorzystania w celu tagodzenia skutkow stresu solnego u ros$lin pierwiastkow nie
nalezacych do grypy niezbednych, takich jak krzem i1 selen (Hawrylak 2007,
Meharg i Meharg 2014, Barker i Pilbeam 2015, Khan 2019, Dhiman i in. 2021, Rasool i
in. 2022, Rasool 1 in. 2023).
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1.2 Znaczenie krzemu

Krzem (Si), w formie zwigzanej nalezy do grupy pierwiastkow najpowszechnie;j
wystepujacych w przyrodzie. W zalezno$ci od rodzaju podtoza, jego zawartos¢ w glebie
moze waha¢ si¢ od <1% do niemal 50%, przyjmujac $rednio wartos¢ 30 % suchej masy.
Zdolnos¢ roslin do pobierania krzemu z podloza uwarunkowana jest wystepowaniem
w glebie kwasow krzemowych Si(OH)s1 Si(OH);0, oraz zalezy od odczynu gleby.
Zwiazane jest to z polimeryzacja kwasow, ktorej tempo ulega spowolnieniu w sSrodowisku
zasadowym, wptywajac na wigksza ich przyswajalnos¢. Intensywno$¢ pobierania oraz
zawarto$¢ krzemu w tkankach roslin wyzszych jest rézna i uwarunkowana gatunkowo,
wykazuje jednak wyzszy poziom u roslin jednolisciennych (Currie 2007, Barker i
Pilbeam 2015, Coskun i in. 2016).

Krzem pobrany przez rosling ulega polimeryzacji w $cianach komoérek epidermy
1 wewnatrz niektorych komoérek innych tkanek. Pobieranie i transport tego pierwiastka
moga mie¢ charakter zarowno czynny jak i bierny, za§ w niektorych przypadkach dziataja
oba mechanizmy. Proces ten przebiega z udziatem LSi 1, akwaporyn komorek skorki
1 egzodermy korzeni i zostal szczegétowo zbadany u ryzu. Wzbogacanie roslin krzemem
sprzyja ponadto wytwarzaniu przez nie fenoli 1 fitoaleksyn, skutecznie wspomagajacych
odpornos¢ na infekcje grzybowe. Wykazaly je badania przeprowadzane na ryzu
(Rodrigues 1 in. 2004) i pszenicy (Lim 2012). Analogiczne potwierdzenia znaleziono
réwniez u przedstawicieli ro§lin dwuliSciennych np. ogérka (Fawe i in. 1998, Ma i Yamaji
2015). Dalsze rozprzestrzenienie krzemu w ro$linie odbywa si¢ z udziatem ksylemu,
w kierunku epidermy, gdzie wigzany jest on z celuloza, pektynami oraz jonami wapnia
(Currie 1 in. 2007, Coskun 1 in. 2016).

Znaczenie krzemu w rozwoju ro$lin wyzszych stanowi nadal temat badan. Pomimo
doniesien wskazujacych na korzystny wptyw tego pierwiastka na zwigkszenie biomasy
roslin oraz regulowanie odpowiedzi roslin na czynniki stresowe (biotyczne i abiotyczne),
jego bezposredni udzial w procesach fizjologicznych i biochemicznych nie zostal
dotychczas dostatecznie wyjasniony. Jednoczes$nie krzem moze stanowi¢ do 10% suchej
masy pedu (Hodson 1 in. 2005), przewyzszajac niekiedy zawarto§¢ makroskladnikow
takich jak wapn, magnez czy fosfor. Rosliny rosnagce w warunkach braku lub deficytu
przyswajalnego krzemu, charakteryzuja si¢ stabsza odpowiedzig na czynniki stresowe.
Wynika to z wzmacniajacej roli krzemu, ktdry po pobraniu przez rosling faczy sie¢
z elementami struktur $cian komorkowych. Okoto 90% przyswojonego krzemu laczy si¢

w struktury krzemowo-celulozowe, mechanicznie wzmacniajgc tkanki. Krzem moze
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réwniez zastgpi¢ fosforany w strukturach DNA i RNA, zwigkszajac ich stabilnos¢.
(Bocharnikova i in. 2014). Ponadto wykazano zdolno$¢ krzemu do redukowania
toksycznego dziatania glinu, prawdopodobnie poprzez tworzenie specyficznych
kompleksow krzemianowych (Currie 2007, Barker 1 Pilbeam 2015, Coskun i in. 2016).

Oprocz bezposredniego udzialu we wzmacnianiu $cian  komorkowych,
zmniejszajacego skutecznos¢ infekcji bakteryjnych 1 grzybowych, krzem bierze udziat
w stymulowaniu naturalnych mechanizméw obronnych ros$lin z uwzglednieniem
antyoksydacyjnego dziatania metabolitow wtérnych, w tym flawonoidow i zwigzkow
fenolowych. U ro$lin dobrze zaopatrzonych w ten pierwiastekzaobserwowano
zwickszong aktywnos$¢ enzymatyczng, w tym chitynazy i peroksydazy, skutecznie
przeciwdziatajacych  patogenom  grzybowym (Currie 2007, Galazka 2014,
Tripathi i in. 2014, Coskun i in. 2016, Ma 1 in. 2016, Song 1 in 2016).

W badaniach nad wplywem krzemu na wzrost i rozwoj ro$lin wykazano pozytywny
wplyw tego pierwiastka w warunkach stresu wywotanego dziataniem metali takich jak:
cynk, mangan, glin, miedz i kadm (Adrees i in. 2015, Dornes i in. 2016, Deshmukh
2017), susze (Sacata i Dubrajto 2012, Kowalska i in. 2018), wysoka temperature
(Ma 1 Yamaji 2015, Abdel 1 in. 2016). Przeciwdzialanie efektom suszy wynikalo ze
zwezania Swiatla aparatdéw szparkowych, zmniejszajacego intensywno$¢ transpiracji.
W przypadku stresu solnego, dziatanie krzemu skutkowato zwigkszeniem aktywnosci
katalazy i dysmutazy ponadtlenkowej (SOD), w antyoksydacyjnej ochronie blon
komorkowych (Ma 2004, Currie 2007, Barker 1 Pilbeam 2015, Coskun 1 in. 2016).

1.3 Znaczenie selenu

Dostepny dla roslin selen wystepuje w glebie w postaci jonowej selenianu (VI)
SeO4% i selenianu (IV) SeOs%, zwigzanych czesto w postaci soli. W wickszoéci gleb,
obecno$¢ tego pierwiastka wynika bezposrednio z zasobno$ci w materi¢ organiczng,
W zwigzku z czym najwicksza jego koncentracja obejmuje wierzchnie warstwy.
Na przemieszczanie selenu w glebie wplyw ma jej odczyn oraz w pewnym stopniu
intensywno$¢ opadow, ktora wigze si¢ ze zjawiskiem wylugowywania. Zasobnos¢ gleb
w selen jest znacznie zréznicowana w skali §wiatowej. Znaczng koncentracj¢ tego
pierwiastka stwierdza si¢ na goracych obszarach pustynnych, gdzie w wyniku wietrzenia
zasobnych w selen skatl, przedostaje si¢ on do podloza. Zawartos¢ selenu w glebach

obszaréw wilgotnych oraz na terenach podlegajacych intensywnemu nawadnianiu jest
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niewielka, w zwigzku z jego wylugowywaniem. Uwarunkowane specyfika gleby jest
réwniez tempo reakcji przemian selenianu (IV) w selenian (VI) oraz odwrotnie, ktore sa
zazwyczaj procesami bardzo powolnymi (Barker i Pilbeam 2015, Pilon-Smits 2015).

Zdolnos¢ roslin do pobierania selenu uwarunkowana jest sktadem mechanicznym
gleby. Silna adsorpcja SeOs® przez podioza ilaste utrudnia jego przyswajalnosé,
Co sprawia, ze ro$liny rosnace na glebach piaszczystym moga pobiera¢ nawet dwa razy
wigcej tego pierwiastka (Barker i Pilbeam 2015). Pobieranie selenu z podtoza przebiega
przy udziale tych samych nos$nikéw, ktore odpowiedzialne sg za przyswajanie przez
roéliny jonow siarki SOs>. Wynika to z podobienstw fizykochemicznych obu
pierwiastkow, wskazujac jednoczesnie na ich konkurencje. Zwickszona zawarto$é SeOs>
w podlozu moze utrudni¢ lub zahamowaé przyswajanie SO42". Badania prowadzone na
jeczmieniu oraz cebuli wskazuja, ze zalezno$¢ ta dotyczy zaréwno roslin jedno- jak i
dwuli$ciennych (Pilon-Smits 2015).

Wigzanie selenu w zwiazki organiczne przebiega w lisciach i jest zblizone do procesu
wigzania siarki. Silne podobienstwo chemiczne siarki i selenu warunkuje réwniez
W nastgpstwie toksyczne dziatanie tego ostatniego, ktory u wigkszo$ci roslin,
pozbawionych specyficznego taficucha metabolicznego dla tego pierwiastka, moze zostac¢
zwigzany w selenocysteing (SeCyst) lub selenometioning (SeMet). Prowadzi to do
powstania struktur biatkowych o zaburzonym, toksycznym dla organizmu dziataniu.
Niektore gatunki posiadaja jednak szlaki metaboliczne pozwalajagce na faczenie
selenocysteiny z grupa metylowa przy udziale SeCyst metylotransferazy, niwelujac
toksyczne dziatanie selenu i pozwalajac na jego akumulacj¢ (Barker i Pilbeam 2015,
Pilon- Smits 2015, White 2018).

Dotychczasowe doniesienia na temat badan dotyczacych stresu fizjologicznego
roslin, wskazuja na dzialania selenu zblizone do krzemu. Dotyczy to szczegolnie stresu
abiotycznego wywotanego metalami cigzkimi w tym otowiem i kadmem (He i in. 2004,
Cao 1 in. 2013), suszg oraz skrajnie wysokimi 1 niskimi warto$ciami temperatury
(Djanaguiraman i in. 2010, Abbas 2013, Balal i in. 2016). W przypadku stresu
wywotanego zasoleniem, mechanizmy te opieraja si¢ o wlasciwosci antyoksydacyjne
selenu przejawiajace si¢ zwickszaniem aktywnosci enzymatycznej katalazy, dysmutazy
ponadtlenkowej oraz peroksydazy glutationowej (GPX) - (Hasanuzzaman i in. 2014,
Barker i Pilbeam 2015, Pilon-Smits 2015, Hasanuzzaman, i in. 2020, EI Moukhtari i in.
2021).
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1.4 Charakterystyka gatunku i znaczenie gospodarcze pomidora
ZWYyczajnego

Pomidor zwyczajny (Lycopersicon esculentum Mill.) jest przedstawicielem rodzaju
psianka (Solanum L.), obejmujacego okoto 1400, sposrod liczacej ponad 3000 gatunkow
rodziny psiankowatych (Solanaceae 1.) (Bergougnoux 2014, Knapp 2016,
http://ecocrop.fao.org/ 2017). Autochtoniczny dla obszaru Ameryki Potudniowej gatunek
zostal introdukowany w Europie w XVI wieku, w efekcie owczesne] ekspansji
kolonialnej Hiszpanii. Przyj¢ta w wielu europejskich krajach nazwa zwyczajowa,
wywodzi si¢ od hiszpanskiego tomate, ktoére stanowi bezposrednie zapozyczenie od
stowa ,tomatl”, z grupy azteckich jezykow nahuatl. Za Zrodlostow polskiej nazwy
przyjmuje si¢ wloskie ,pomi d’oro” (Hancock 2012, Bergougnoux 2014,
http://www.freelang.net/ 2021).

Sklasyfikowany w 1753 roku przez Karola Linneusza, pomidor zostat przypisany do
rodzaju Solanum pod nazwa Solanum Ilycopersicum. Pomimo wieloletnich rozwazan
dotyczacych klasyfikacji pomidora, przynalezno$¢ rodzajowa tego gatunku zostala
potwierdzona pdzniejsza rewizja filogenetyczng w oparciu o badania molekularne.
Obecnie nazwa Lycopersicon esculentum obowigzuje nadal w naukach ogrodniczych oraz
nasiennictwie  (Bergougnoux 2014, Knapp 2016, Tepe 1 in. 2016,
https://www.itis.gov/ 2021).

Gatunki  pomidora rosngce w  rodzimych  warunkach siedliskowych
charakteryzowane sg jako byliny. W klimacie umiarkowanym pomidor jest jednak rosling
jednoroczng. Pedy gatunkéw dzikich osiagaja zazwyczaj wysoko$¢ do 1,5 metra 1 od
momentu owocowania zaczynaja si¢ ptozy¢ pod cigzarem owocoéw. Uprawne odmiany
szklarniowe mogg osigga¢ wysoko$¢ do kilku metrow, zas ich todygi moga by¢ wiotkie
lub sztywne. Odmiany sztywnolodygowe charakteryzuja si¢ (w przeciwienstwie do
wiotkolodygowych) migsistymi migdzywezlami 1 intensywniej wybarwionymi,
pomarszczonymi lisémi. Pokroj rosliny krzaczasty, w uprawie uzalezniony od odmiany.
Dobrze rozwinigty system korzeniowy, dorastajacy do 90 cm. Kwiaty barwy zobltej
zebrane s3 w kwiatostany. Specyfika rozmnazania, obejmujaca samo i obcopylnos¢ jest,
cechg gatunkowag. Owoc pomidora stanowi wielokomorowa jagoda, ktorej ksztatt,
wybarwienie i rozmiar, zalezne sg od gatunku, a przypadku roslin uprawnych, rowniez
odmiany (Dobrakowska-Kopecka i Ostrowski 1984, Ortowski 2000, Bergougnoux 2014,
FAO 2021).
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Wzgledna tatwos¢ w dostosowaniu do warunkow klimatycznych i zréznicowanych
sposobow uprawy oraz wysokie plonowanie przyczynity si¢ do powstania licznych
odmian oraz rozpowszechnienia pomidora na $wiecie jako jednej z najwazniejszych
roslin ogrodniczych. Roczne zbiory owocow tego gatunku w skali globalnej wynosza 160
mln ton, przy duzym udziale krajéw Europy, w tym Polski, gdzie zbiera si¢ okoto 200
tys. ton owocoéw rocznie (Bergougnoux 2014, FAO 2021, WPTC).

Owoce pomidora charakteryzujg si¢ cenionymi walorami smakowymi oraz duzymi
wartosciami odzywczymi i zdrowotnymi. Stanowig istotny element diety czlowieka,
zardbwno w postaci §wiezej, jak i licznych przetworéow (Campestrini 2019, Li 2021).
Sa bogate w kwas L-askorbinowy oraz [B-karoten, biotyn¢ i witaminy z grupy B.
Zawierajg takze niewielkie ilo$ci witaminy K, bedacej niezbednym elementem procesu
krzepnigcia krwi. Owoce pomidora stanowig rowniez cenne zrodlo pierwiastkow, przede
wszystkim potasu, zelaza, magnezu, cynku i miedzi. Zawieraja takze znaczne ilosci
likopenu, przeciwutleniacza o silnych wtasciwosciach antynowotworowych i ochronnych
wobec uktadu krwiono$nego (Li 2021). Duza zawarto$¢ tego zwigzku sprawia, ze owoce
pomidoréw stanowig gldwne Zzrédlo pozyskiwania go w celach farmaceutycznych
(Blanca 1 in. 2015, Almeida 1 in. 2016, Lu 1 in. 2016).

Istotna, szczegodlnie w zwigzku z ekonomicznym znaczeniem pomidora, jest kwestia
odpornosci tego gatunku na czynniki stresowe. Charakteryzuje si¢ on podatno$cig na
ponad 200 réznych szkodnikow i chorob. Wystepujaca w klimacie umiarkowanym
znaczna amplituda temperatury oraz opadow w okresie wegetacyjnym, sprzyja
rozwojowi infekcji grzybowych oraz naraza na dziatanie stresOw abiotycznych takich jak
susza lub nadmiar wody. W przypadku upraw bezglebowych istotnym czynnikiem jest
nieodpowiednie Zywienie mineralne ros$lin, ktorego efektem moze by¢ stres solny lub
susza fizjologiczna (Bergougnoux 2014, Kissoudis i in. 2016). Pomidor jest uznawany za
dobrg rosling wskaznikowa do oceny wpltywu nadmiernego stezenia soli na jej procesy

fizjologiczne (Marsic 2018, Naeem 2020).
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2. Material i metody badan
2.1 Material badawczy

Biologiczny material badan stanowily ro$liny pomidora zwyczajnego
(Lycopersicon esculentum Mill.), §rednio wczesnej odmiany Roquetero F1 (Fot. 1).
Odmiana ta przeznaczona jest glownie do uprawy pod ostonami. Charakteryzuje si¢ duza
plenno$cia i dobrze rozwinigtym systemem korzeniowym oraz zwartym pokrojem.

Wytwarza owoce kuliste, lekko sptaszczone, nieznacznie zebrowane przy szypuice.

Fot. 1. Pomidor zwyczajny (Lycopersicon esculentum Mill.), odmiana Roquetero F1

Zrédto: fotografie autora.

2.2 Doswiadczenie wegetacyjne

Eksperymentalng cze$¢ badan przeprowadzono w latach 2015- 2017, w Pracowni
Fizjologii Roslin 1 Entomologii Katedry Bioinzynierii, Wydzialu Ksztattowania
Srodowiska i Rolnictwa, Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie.

Zatozono dwa niezalezne (A i1 B), dwuczynnikowe doswiadczenia hydroponiczne,
w ukladzie kompletnej randomizacji, w pieciu powtorzeniach. W obydwu
eksperymentach pierwszym czynnikiem do$wiadczalnym byt poziom stgzenia chlorku
sodu w pozywce, drugim zas poziom stezenia soli selenu (doswiadczenie A) oraz krzemu
(doswiadczenie B). Poziomy poszczegdlnych czynnikow doswiadczalnych

przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Zastosowane w przeprowadzonych doswiadczeniach poziomy czynnikéw

doswiadczalnych
Doswiadczenie A Doswiadczenie B
I czynnik — poziom  stgzenia soli | I  czynnik -  poziom  stezenia  soli
[mmol NaCl-dm- 3] [mmol NaCl-dm- 3]
50 (Z1) 50 (Z1)
75 (Z22) 75 (Z2)
100 (Z3) 100 (Z3)

kontrola — pozywka petna Hoaglanda (150%) | kontrola —pozywka pelna Hoaglanda (150%) (Z0)
(20)

11 czynnik — poziom st¢zenia selenianu sodu Il czynnik — poziom st¢zenia metakrzemianu

3
[wmol NaZSeO4~dm ] sodu

3
[mmol NaZSiO3-5H20- dm ]

5,0 (Sel) 1,5 (Sil)
10 (Se2) 3,0 (Si2)

kontrola — pozywka pelna Hoaglanda (150%) | kontrola — pozywka pelna Hoaglanda (150%)
(Se0) (Si0)

Wysiewu nasion badanej odmiany pomidora, pochodzacych z holenderskiej firmy
Hazera, dokonano do pojemnikéw wykonanych z tworzywa sztucznego, wypetnionych
uniwersalnym podtozem ogrodniczym, umieszczonych w fitotronie. Po uptywie 14 déb
od wysiewu nasion i rozwinigciu si¢ pierwszej pary lisci wlasciwych, rosliny przenoszono
do pojemnikéw z tworzywa sztucznego, o pojemnosci 1,5 dm?, wypeionych 1,5-krotnie
stezong pozywka petng Hoaglanda. Uprzednio ich system korzeniowy oczyszczano
delikatnie z resztek podtoza glebowego. W kazdym pojemniku umieszczono po 5
okazow. roélin. Powtdrzenie stanowila pojedyncza roslina. Po 7 dobach dokonano
zrdznicowania sktadu pozywek zgodnie z zalozeniami zawartymi w tabeli 1. W trakcie
trwania eksperymentow pozywke systematycznie napowietrzano oraz dokonywano jej
wymiany w odstepach 3-dobowych.

Doswiadczenia wegetacyjne przeprowadzono w komorze wzrostowej,
w kontrolowanych warunkach wzrostu ro$lin: temperatura +25°C, wilgotnos¢ wzglgedna
powietrza 60%, fotoperiod 12/24h, natezenie PAR 1000 umol-m 2 - s! (Fot. 2). Kazde

z doswiadczen zostato przeprowadzone w trzech powtorzeniach w czasie.
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Fot. 2 Komora wzrostowa w Pracowni Fizjologii Roslin i Entomologii, Katedry Bioinzynierii

Zrédto: fotografie autora.

Uktad pojedynczego doswiadczenia przedstawiono na ryc. 1 oraz fot. 3.

Z0 Sx0 [ Z1 Sx0 ]

-

Z2 Sx0 ]

Z0 Sx1 [ Z1Sx1 ]

Z2 Sx1 ]

[

Z0 Sx2 [ Z1 5x2 ]

=

Rye. 1 Schemat do§wiadczenia hydroponicznego gdzie Sx — stezenie odpowiedniego pierwiastka, zaleznie

od doswiadczenia A lub B

Z3 Sx0

Z3 Sx1

Z3 Sx2
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Fot. 3 Uklad doswiadczenia — pojemniki z ro$linami w komorze

wegetacyjnej

Zrodto: fotografie autora.
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2.3 Metody badan fizjologicznych i biochemicznych, pomiarow
biometrycznych oraz analiz laboratoryjnych

Wybrane cechy fizjologiczne oraz biochemiczne badanego gatunku okreslono

w pieciu terminach dla kazdego powtorzenia w czasie, po uptywie 48 i 96 godzin oraz 7,

14 1 28 dob od zroznicowania sktadu pozywki, czyli ekspozycji roslin na czynniki

dos$wiadczalne. Pomiarow biometrycznych roslin, okre$lenia sktadu chemicznego

materiatu ros§linnego oraz wycieku elektrolitoéw z tkanek dokonano po uptywie 28 dob.

Wykonano oznaczenia nastepujacych cech dosSwiadczalnych:

zawartoSci chlorofilu ,,a”, ,,b” oraz chlorofilu calkowitego w liSciach - metoda
Arnona i in. (1956) w modyfikacji Lichtenthalera i Welburna (1983) — okreslono
w 6 powtdrzeniach, w tych samych terminach i lisciach, w ktérych wykonywano
pomiary wymiany gazowej;

zawartos$ci karotenoidow w lisciach — metodg Hagera i Mayera-Berthnratha
(1966) -— okreslono w 6 powtdrzeniach, w tych samych terminach i liSciach,
w ktorych wykonywano pomiary wymiany gazowe;.

Probki $wiezej masy lisci, o wadze ok. 0,03 g pobierano korkoborem
iucierano z 10 cm® 80-procentowego acetonu w celu ekstrakcji barwnikow.
Nastepnie homogenaty wirowano w temperaturze pokojowej, przez 10 min przy
1500 obrotach na minutg. Ggstos¢ optyczng supernatantdw oznaczano za pomoca
spektrofotometru Marcel Mini przy dtugosciach fal: 440, 645 1 663 nm.

Zawarto$¢ oznaczanych barwnikéw asymilacyjnych obliczono wedlug
nastepujacych wzorow:

- zawartos¢ chlorofilu ,,a”:

[12,7 (EK 663) -2,69 (EK 645)] -

sw.m.’

- zawartos¢ chlorofilu ,,b™:

[22,9 (EK 645) -4,68 (EK 663)] -

sw.m.’

V .

- zawarto$¢ chlorofilu catkowitego:

[20,2 (EK 645) +8,02 (EK 663)] "——;

sw.m.’

- zawartos¢ karotenoidow:

[4,16 (EK 440) -0,89 (EK 663)] '——;

swm.’
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gdzie EK — ekstynkcja przy okreslonej dtugosci fali

V- objetos¢ acetonu zuzytego do ekstrakcji

$w.m. — §wieza masa probki w g
Zawarto$¢ barwnikow wyrazono w mg-g-! §w.m. roéliny;
parametrow wymiany gazowej roslin — nat¢zenia procesu asymilacji CO2 (A),
intensywnosci transpiracji (E), przewodnictwa szparkowego dla wody (gs) oraz
stezenia CO2 w przestworach miedzykomorkowych migkiszu asymilacyjnego
(Ci). Pomiary wykonano przeno$nym gazowym analizatorem TPS-2, (PP Systems
International, Inc., Amesbury, MA, USA) przy zastosowaniu standardowych
ustawien, wyposazonym w komor¢ pomiarowa PLC4, pracujaca w systemie
otwartym. Oznaczen dokonano na w pelni wyrosnigtych, losowo wybranych,
zdrowych lisciach wiasciwych, pierwszej 1 drugiej pary, w 15 powtorzeniach
(analizowano po trzy liscie z kazdej ro$liny). Odczytu z ekranu aparatu, dokonano
po ustabilizowaniu si¢ warto$ci. Poszczegdlne parametry wymiany gazowej
wyrazano w nastepujacych jednostkach: A (pmol'm?-s?t), E (mmol-m?-s?),
gs (mol'm?-s%) i ¢i (umol-mol™?).
parametrow fluorescencji chlorofilu ,,a”

Pomiary parametréow indukcji fluorescencji chlorofilu ,,a” wykonano
i zarejestrowano z wykorzystaniem spektrofluorymetru  HANDY- PEA
(Hansatech Instruments Ltd, Norfolk, UK), w oparciu o0 standardowa procedure
aparatu. Pomiary prowadzono na w pelni wyrosnigtych, zdrowych liSciach
0 takim samym potozeniu na ros$linach i podobnej orientacji do $wiatta, ktore
zacieniano na 20 minut przed pomiarem za pomocg fabrycznych klipsow.
Oznaczenia wykonano w 10 powtorzeniach.

Oznaczono nastgpujgce parametry:

Fv= Fm - Fo- fluorescencji zmiennej, wyznaczanej po adaptacji ciemniowe;j.

Fo- fluorescencja poczatkowa, bedaca wynikiem strat energii wzbudzenia podczas
jej przekazywania w antenach energetycznych,

Fwm- fluorescencja maksymalna (wyznaczona po adaptacji ciemniowej).
Parametry te pozwolily na wyliczenie:

Fv/ Fm — maksymalna potencjalna efektywnos$¢ reakcji fotochemicznej w PS 11
wyznaczana po adaptacji ciemniowej.

Pl (Performance Index) — wskaznik witalno$ci PS 11, dotyczy ogolnej zywotno$ci

tego systemu;
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wskaznika wzglednej zawartosci wody w liSciach (RWC) — wedtug Yamasaki
1 Dillenburga (1999). Pomiary wykonano na w peini wyrosnietych, wybranych
losowo lisciach pierwszej i drugiej pary. Wskaznik RWC (%) wyliczono wedtug
wzoru [($w.m.-s.m.)/(m.n.-s.m.)]-100, gdzie $§w. m. — §wieza masa probki,
m.n. — masa probki przy pelnym turgorze, s.m. — sucha masa probki;

wycieku elektrolitow z tkanek lisci — wedlug Lutts’a i in. (1996) Oznaczenie
wykonano w 3 powtorzeniach, na w pelni wyrosnietych, losowo wybranych
liciach, ktére pocigto na fragmenty o $rednicy 1 cm. Fragmenty przeptukano
trzykrotnie woda destylowang, a nast¢gpnie umieszczono w kolbkach

3 wody destylowanej. Przewodnictwo elektrolityczne

zawierajacych 10 cm
roztworu (Lt) mierzono po 24 godzinach. Nast¢pnie probki ogrzewano w tazni
wodnej w temperaturze 98° C przez 20 minut. Kolejnego pomiaru (Lo)
przewodnictwa dokonano po ochtodzeniu probek do temperatury 25° C. Wyciek
elektrolitow okreslono jako warto$¢ procentowg wynikajaca ze stosunku Lt/ Lo;

powierzchni asymilacyjnej lisci — z wykorzystaniem aparatu Nikon D500 oraz
oprogramowania Easy Leaf Area. Metoda opata jest o analiz¢ zdje¢ cyfrowych w
wysokiej rozdzielczosci 1 okreslenie stosunku liczby pikseli barw w zakresie
odcieni zieleni, w stosunku do liczby pikseli barwy czerwonej, zajmujacych

obszar o okreslonej powierzchni w cm? (element kontrolny). Pozwala to na

sumaryczng oceng powierzchni lisci w obrebie zdjecia (Fot. 4).

%

Fot. 4 Liscie pomidora wraz z elementem kontrolnym, wykorzystane w analizie

powierzchni lisci, z zastosowaniem programu Easy Leaf Area
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Zrodto: fotografie autora.

zawartoSci wybranych pierwiastkow w czesci nadziemnej. Zawartos¢
potasu, sodu, wapnia i magnezu oznaczono metodg ASA (atomowej
spektrometrii absorbcyjnej), z zastosowaniem spektrofotometru serii iCE 3000
(ThermoScientific, Waltham, Massachusetts, USA). Metoda polega na pomiarze
absorpcji promieniowania lampy katodowej przez wolne atomy pierwiastka
w badanej probce (zmineralizowanej na mokro w mieszaniniec HNOs 1 HCIO4
w proporcjach  1:1).  Uzyskane  wyniki  postuzyly do  okreslenia
rownowaznikowego stosunku zawartosci K:(Ca+Mg). W analizie wykorzystano
material biologiczny pochodzacy zardwno z korzeni jak 1 nadziemnej czeSci
roslin.

aktywnos$¢ katalazy (CAT) w roSlinie - metoda Liick’a (1965). Materiat
biologiczny (fragmenty lisci) o masie 0,1 g homogenizowano w zamrozonych
mozdzierzach z dodatkiem buforu fosforanowego, przy pH 7,0. Ekstrakty
odwirowano przy 14800x g w temperaturze 4°C. Otrzymane supernatanty
wykorzystano do okreslenia aktywnosci katalazy. Metoda ta polega na pomiarze
spadku absorbancji w probkach, spowodowanego rozktadem H2O> przy dtugosci
fali A = 240 nm. Aktywnos$¢ katalazy obliczono stosujagc molowy wskaznik
absorbancji dla H202, wynoszacy 43,6 i wyrazono W umol H202 .g™ $w.m - min!
aktywnos$¢ peroksydazy (POX) w roslinie — metoda Chance i Maehly (1955).
lg tkanki roslinnej pobranej z losowo wybranych, w petni wyro$nigtych,
$wiezych lisci, roztarto w schtodzonym mozdzierzu z 3 cm?® buforu octanowego,
a nastepnie uzupetniono buforem do 15 cm®. 1 cm® homogenatu odwirowano
do osiagnigcia przejrzystego supernatantu, a nast¢pnie rozcienczono do pomiaru
buforem octanowym w stosunku 1:4. Nastgpnie zmieszano 0,9 cm® buforu
octanowego, 0,5 cm® 0,06 M H20,, 0,5 cm® pirogalolu oraz 0,1 cm? ekstraktu
i inkubowano przez 4 minuty w temperaturze 30°C. Pomiaru absorbancji
dokonano przy wykorzystaniu spektrofotometru Shimadzu UV-1800, przy A=430
nm wobec probki odczynnikowej (1 cm® buforu octanowego, 0,5 cm® 0,06 M
H.,02, 0,5 cm?® pirogalolu bez inkubacji). Probke kontrolng stanowi probka
zawierajaca 0,9 cm?® buforu octanowego, 0,5 cm? H,02), 0,5 cm?® pirogarolu oraz
0,1 cm? ekstraktu.

zawartoS$ci proliny — metoda Batesa 1 in. (1973) Okoto 500 mg tkanki roslinne;j

pobranej z losowo wybranych, w pelni wyros$nietych, $wiezych lisci,
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homogenizowano z 10 cm= 3% roztworu kwasu sulfosalicylowego, a nastepnie
odwirowano przy 22000x g w temperaturze 4°C przez 5 minut.

e Nastepnie do 2 cm™ otrzymanego supernatantu dodano 2 cm-kwasnej nihydryny
i 2 cm? lodowatego kwasu octowego, po czym roztwdr umieszczono
w zamknietych korkiem kolbkach i umieszczono w tazni wodnej o temperaturze
90-100°C. Po uptywie 1h, kolbki chtodzono w tazni lodowej, w temperaturze 4°C.
Do kazdej kolbki dodano 4 ¢cm™ toluenu i poddano wytrzasaniu przez okoto
15- 20 sekund, a naste¢pnie odstawiono do rozdzielenia si¢ faz mieszaniny. Gérna
faze przeniesiono do suchych probowek i1 pozostawiono w temperaturze
pokojowej. Pomiaru absorbancji dokonano przy wykorzystaniu spektrofotometru
Shimadzu UV-1800, przy dlugosci fali A=520 nm. Zawarto$§¢ wolnej proliny

Wyrazono w mg- gt §w. m.

2.4 Metody statystyczne

Uzyskane wyniki badan stanowigce $rednie z trzech powtdrzen eksperymentow
w czasie, dla kazdego z doswiadczen (A 1 B) osobno, poddano dwuczynnikowe;j
analizie wariancji, w uktadzie kompletnej randomizacji, z wykorzystaniem programu

statystycznego STATISTICA (Statsoft, Krakdéw, Polska, wersja 12.5).

W celu okreslenia r6znic pomigdzy Srednimi dla efektow glownych i dla interakcji
dokonano wyroznienia grup jednorodnych, za pomocg testu Duncana (poziom
istotnos$ci 0<0,05). Dla danych liczbowych dotyczacych zawarto$ci barwnikéw
asymilacyjnych, parametrow wymiany gazowej oraz fluorescencji chlorofilu ,,a”,
a takze wskaznika RWC, analiz¢ wariancji wykonano osobno dla kazdego terminu

pomiaru (I - V).
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3. Wyniki
3. 1 Doswiadczenie A

3. 1. 1 Zawartos¢ barwnikow asymilacyjnych w lisciach
3. 1. 1. 1 Zawartos¢ chlorofilu ,,a”

W przypadku wptywu zréznicowanego stezenia NaCl na zawarto$¢ chlorofilu ,,a”
w lisciach pomidora, we wszystkich terminach badan zaobserwowano jej wzrost wraz ze
zwigkszeniem poziomu zasolenia, z czego w czterech terminach (I -IV) najwigksza
zawarto$¢ chlorofilu ,,a” stwierdzono w liSciach pomidora rosngcego w pozywce
o najwigkszym stezeniu NaCl (ryc. 1). W zadnym z terminéw pomiaru nie stwierdzono
wptywu efektu gldéwnego — zrdznicowanego stezenia soli selenu, na zawarto$¢ chlorofilu
»a~ w liSciach badanych roslin (ryc. 2).

W przypadku interakcji czynnikéw doswiadczalnych wykazano duze
zrdéznicowanie, niezaleznie od terminu pomiaru. Zastosowane zywienie selenem nie
wptyneto na zawarto$¢ chlorofilu ,,a” w lisciach pomidora rosngcego w pozywce nie
zawierajacej NaCl (Z0). W przypadku roslin z pozywek o stezeniu soli Z1 wykazano
wzrost zawartosci tego barwnika, w porownaniu z kontrola, po zastosowaniu selenu
w stezeniu Sel 1 Se2 (I termin badan), S1 (Il termin) oraz Se2 (IIT 1 IV termin). W ostatnim
terminie badan w zasoleniu tym wykazano natomiast zmniejszenie zawartosci chlorofilu
»a  w kombinacjach Z1Sel 1 Z1Se2 w stosunku do kombinacji Z1Se0. W przypadku
roslin rosngcych w najwigkszym stgzeniu soli (Z3) zaopatrzenie w selen w stezeniu
zaré6wno Sel jak 1 Se2 zwigkszylo zawarto§¢ analizowanego barwnika — zaleznos¢ taka
wykazano w I 1 II terminie badan. W III oraz IV terminie stwierdzono natomiast wzrost
zawarto$ci chlorofilu ,,a” po zastosowaniu selenu w stezeniu wyzszym (Se2).
W V terminie badan, wykazano natomiast zmniejszenie zawarto$ci omawianego
barwnika zard6wno po wprowadzeniu do pozywki selenu w stezeniu Sel jak 1 Se2.
Poréwnujac $rednie dla interakcji czynnikow doswiadczenia, stwierdzi¢ mozna,
ze najwiecksza zawartoscig chlorofilu ,,a” w lisciach w I oraz IIl terminie badan

charakteryzowata si¢ kombinacja Z3Se2 (tab. 2)
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Tabela 2. Zawarto$¢ chlorofilu ,,a” w liSciach pomidora [mg-g™! §w. m.]

Stezenie NaCl
Z0 Z1 Z2 Z3
| termin
Stezenie Se0  |1.40a 2,02 1,88dle 1,69bcd
Na SeO, Sel 1,61abc 1,73cd 1,99 2,00e
Se2 1,56abc 1,48ab 1,87de 2,27f
Il termin
Stezenic Se0 1,73bcd 1,41a 1,92cde 1,92cde
Na Se0, Sel 1,52ab 2,00def 1,96cde 2,02f
Se2 1,71bc 1,89cde 1,91cde 2,14f
111 termin
Stezenic Se0 1,79bc 1,47a 2,07cde 2,23¢
Na Se0, Sel 1,69ab 2,14de 1,76b 2,24¢
Se2 1,83bcd 2,20e 1,80bc 2,54f
IV termin
Stezenic Se0 2,05bcd 1,98bc 2,26def 2,08bcd
Na Se0, Sel 1,59 2,40fg 2,20bcd 2,21def
Se2 1,83ab 2,01bc 2,27def 2,499
V termin
Stezenic Se0 1,43a 2,13def 1,87bcd 2,37f
Na Se0, Sel 2,04cde 1,75b 2,11def 1,81bcd
Se2 1,80bcd 1,78bc 2,31ef 2,02cde

3 -3
Objasnienia: Se0 — kontrola, Sel — 5,0 pmol Na28e04-dm , Se2 — 10 pmol NaZSeO4-dm , Z0 — kontrola,

3 3 3
Z1 — 50 mmol NaCl-dm , Z2 — 75 mmol NaCl-dm , Z3 — 100 mmol NaCl-dm ; §rednie oznaczone tg

sama litera nie rdznig si¢ istotnie przy poziomie istotnosci 0=0,05.

3. 1. 1. 2 Zawarto$¢ chlorofilu ,,b”

Wykazano wplyw poziomu zasolenia pozywki na zawartos¢ chlorofilu ,,b”
w lisciach pomidora. W trzech terminach pomiaru (I, IV 1 V) zaobserwowano wzrost
zawarto$ci tego barwnika wraz ze zwigkszeniem stezenia NaCl (ryc. 3). W czterech
terminach pomiaru wykazano wplyw dawki selenu na omawiang cech¢ fizjologiczna.
WII i III terminie stwierdzono wzrost wielko$ci tego parametru wraz ze wzrostem
stezenia selenu w pozywce (ryc. 4). We wszystkich terminach pomiaru, stwierdzono
zroéznicowany wpltyw wspotdziatania czynnikow do$wiadczenia na zawartos¢ chlorofilu
,»b” w liSciach badanego gatunku. W II 1 III terminie badan, w przypadku ro$lin rosngcych

w pozywece o stezeniu soli Z1, dodatek selenu, niezaleznie od wielkosci dawki zwiekszyt

27




zawarto$¢ chlorofilu ,,b” w porownaniu z kontrolag (Z1Se0). Selen zastosowany
w wyzszej dawce (Se2) zwigkszyt takze zawarto$¢ analizowanego barwnika w lisciach
pomidora rosngcego w pozywce o stezeniu soli Z3 — zalezno$¢ taka wykazano w II 1 11

terminie pomiaru (tab. 3).
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Tabela 3. Zawarto$¢ chlorofilu ,,b” w li§ciach pomidora [mg-g! §w. m.]

Stezenie NaCl
Z0 Z1 Z2 Z3
| termin
) Se0 0,56ab 0,71bc 0,68abc 0,69abc
Stezenie
Na SeO, Sel 0,60ab 0,63abc 0,72bc 0,66abc
Se2 0,56ab 0,52a 0,65abc 0,79c¢
Il termin
) Se0 0,62bc 0,51a 0,71cd 0,70bc
Stezenie
Na SeO, Sel 0,57ab 0,69cd 0,62cd 0,70cd
Se2 0,64cd 0,67cd 0,68bcd 0,79d
Il termin
Stegeni Se0 0,65ab 0,53a 0,76bc 0,82c
Nj;fgj Sel  |0,62a 0,79¢ 0,65ab 0,84cd
Se2 0,63ab 0,79c 0,62a 0,94d
IV termin
) Se0 0,82bcd 0,78bcd 0,82bcd 0,76bcd
Stezenie
Na SeO, Sel 0,59a 0,94d 0,86¢d 0,79bcd
Se? 0,67ab 0,74abc 0,85cd 0,91cd
V termin
] Se0 0,56a 0,83bcd 0,74abcd 0,91d
Stezenie
Na SeO Sel 0,88cd 0,74abcd 0,82bcd 0,69ab
*e Se2 0,71abc 0,72abc 0,79bcd 0,81bcd

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 2.

3. 1. 1. 3 ZawartoS$¢ chlorofilu calkowitego

W Stwierdzono wptyw zaréwno czynnikow gléwnych doswiadczenia, jak i ich
interakcji na zawarto$¢ chlorofilu catkowitego w lisciach pomidora. Wzrost stezenia
NaCl, niezaleznie od poziomu zwiekszyl zawartos¢ chlorofilu catkowitego,
w poréwnaniu z wariantem kontrolnym (Z0). Najwieksza jego zawarto$cig
charakteryzowaty sig¢ liscie pomidora rosnagcego w pozywce o zasoleniu Z3 (I —III termin
pomiaru) oraz Z2 1 Z3 (IV 1V termin) (ryc. 6). Analizujac wplyw soli selenu, najwigksza
zawarto$¢ chlorofilu catkowitego w terminach II - V, wykazano w przypadku roslin
rosnacych w pozywce z dodatkiem selenu w dawce Se2.

W przypadku wspodtdziatania czynnikow doswiadczalnych, stwierdzono,
ze zastosowanie selenu w dawce zarowno Sel jak i Se 2 zwigkszyto zawartos¢ chlorofilu

calkowitego w liSciach pomidora rosngcego w pozywce o stezeniu soli
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Z0 (V termin pomiaru) oraz Z1 (II i III termin). Podobne oddziatywanie selenu, jednakze
tylko w wyzszej dawce (Se2) zanotowano w V terminie u ros$lin z wariantu Z2 oraz w [
1 [II terminie, z wariantu Z3. W I oraz III terminie badan najwieksza zawarto$¢ chlorofilu

catkowitego stwierdzono w liSciach roslin z kombinacji Z3Se2 (tab. 4).
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Tabela 4. Zawarto$¢ chlorofilu catkowitego w liSciach pomidora [mg-g! §w. m.]

Stezenie NaCl
Z0 Z1 Z2 Z3
| termin
Stozenic Se0 1,97a 2,74de 2,57cd 2,38bcd
Na SeO, Sel 2,22abc 2,36bcd 2,71de 2,66d
Se2 2,13ab 2,00ab 2,52cd 3,07e
Il termin
Stezenic Se0 2,36bc 1,92a 2,64cd 2,62cd
Na SeO, Sel 2,10ab 2,70cd 2,66¢d 2,72cd
Se2 2,35bc 2,57cd 2,59cd 2,94d
111 termin
Stozenic Se0 2,45hbc 2,01a 2,83cd 3,05d
Na SeO Sel 2,31ab 2,90d 2,41b 3,09d
o se2  |247bc 2,99d 2,43bc 3,49
IV termin
Stezenic Se0 2,88bcd 2,76bc 3,09cd 2,85bcd
Na SeO Sel 2,18a 3,35d 3,06cd 3,01bcd
e Se2  |2,50ab 2,75bc 3,12cd 3,40d
V termin
Stezenie Se0 2,00a 2,97bc 2,61b 3,29¢
Na SeO, Sel 2,92bc 2,49b 2,94bc 2,50b
Se2 2,52b 2,50b 3,11c 2,84bc

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 2.
3. 1. 1. 4 Zawartos¢ karotenoidow

Wykazano wplyw zaréwno czynnikdw gtownych jak i ich interakcji na zawartos¢
karotenoidow w lisciach pomidora. Najwigksza zawartoscig tych barwnikow
charakteryzowaly si¢ rosliny rosngce w pozywce o zasoleniu na poziomie Z3, a w IV
terminie badan Z2 oraz Z3. W trzech terminach pomiaru wykazano wzrost zawarto$ci
karotenoidoéw, wraz ze wzrostem poziomu zasolenia NaCl (ryc. 7). Udowodniono takze,
ze selen w obydwu zastosowanych dawkach zwigkszyt zawarto$¢ tych barwnikow
oznaczong w trzech pierwszych terminach (ryc. 8).

Analizujac interakcje czynnikow doswiadczenia, podobnie jak w przypadku
chlorofilu catkowitego, w I oraz III terminie pomiaru, najwigksza zawarto$¢
karotenoidow stwierdzono w lisciach pomidora z kombinacji Z3Se2. Wplyw
zastosowanego zaopatrzenia roslin w selen, w warunkach stresu solnego, na omawiang

cech¢ fizjologiczng byl zréznicowany i zalezny od poziomu zasolenia oraz terminu
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badan. W przypadku roélin rosnacych w pozywce o zasoleniu na poziomie Zl1,
w pierwszym terminie pomiaru dodatek selenu w obu dawkach zmniejszyl zawartos§¢
karotenoidoéw, w kolejnych dwoch terminach natomiast wplynat na jej zwigkszenie. W IV
terminie zalezno$¢ taka zanotowano natomiast tylko w przypadku selenu zastosowanego
w stezenieu Se2. W przypadku roslin rosngcych w warunkach najwickszego zasolenia
(Z3), w I, IIl oraz IV terminie pomiaru wykazano wzrost zawartosci karotenoidow,

w stosunku do kontroli, po zastosowaniu selenu w dawce Se2 (tab. 5).
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Tabela 5. Zawarto§¢ karotenoidéw w lisciach pomidora [mg-g™! §w. m.|

Stezenie NaCl
Z0 Z1 Z2 Z3
| termin
Stezen Se0 0,81a 1,21d 1,16bcd 1,04abcd
Nj;fgj Sel  |0,89 097abc  |1,19cd 1,25d
Se2 0,95ab 0,84a 1,17bcd 1,62e
Il termin
) Se0 1,0bc 0,79a 1,19cde 1,18cde
Stezenie
Na SeO, Sel 0,8ab 1,23e 1,18cde 1,20de
Se2 1,0bcd 1,14cde 1,14cde 1,27e
111 termin
Stegeni Se0 1,03ab 0,91a 1,20bcd 1,34d
Nf;‘jgj Sel  |0,98a 1,24cd 1,03ab 1,38d
Se2 1,00ab 1,29cd 1,11abc 1,60e
IV termin
) Se0 1,27bcd 1,19abc 1,54de 1,34bcd
Stezenie
Na SeO, Sel 0,99a 1,49de 1,37bcde 1,39bcde
Se2 1,13ab 1,21abc 1,45cde 1,63e
V termin
] Se0 0,92a 1,36¢d 1,19abc 1,54d
Stezenie
Na SeO, Sel 1,31bcd 1,08abc 1,28bcd 1,06ab
Se2 1,15abc 1,16abc 1,34cd 1,28bcd

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 2.
3. 1. 2 Parametry wymiany gazowej
3. 1. 2. 1 Nate¢zenie procesu asymilacji CO2

Stwierdzono wplyw zaréwno czynnikow glownych jak i ich interakcji na
intensywno$¢ procesu asymilacji CO,. W przypadku wplywu chlorku sodu,
we wszystkich terminach badan, najwigksza wartos¢ omawianego parametru
stwierdzono uro$lin rosngcych w kontroli Z0. W pierwszych czterech terminach
pomiaru, zwigkszanie dawki NaCl powodowato spadek natezenia procesu asymilacji CO»
(ryc. 9). We wszystkich terminach pomiaru najwyzszymi warto$ciami tej cechy
charakteryzowaly si¢ rosliny z wariantu Sel. Najmniejsze nat¢zenie asymilacji CO»
w terminach I, I1, IIT 1 V, wykazano natomiast u roslin kontrolnych (Se0) (ryc. 10).

Stwierdzono zréznicowany wpltyw wspotdziatania czynnikow do$wiadczenia na
nat¢zenie procesu asymilacji CO. Charakter wykazanych zmian byt zalezny od terminu

pomiaru. U ro$lin rosngcych w zasoleniu na poziomie kontrolnym, najwyzsze wartosci
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asymilacji COz, w terminach I-III zanotowano w wariancie Sel. W przypadku
najwyzszego zasolenia (Z3), w terminach I-IV, najnizsze warto$ci analizowanego
parametru stwierdzono u pomidora rosngcego w pozywce bez dodatku soli selenu.
We wszystkich terminach pomiaru, w przypadku ro$lin z wariantow Z2 i Z3 wykazano
wzrost nat¢zenia asymilacji COz po zastosowaniu selenu w stezeniu Sel, w porownaniu
z wariantem kontrolnym. Selen zastosowany w wyzszym stezeniu (Se2), wptynat
w zrdznicowany, zalezny od poziomu drugiego czynnika do$wiadczalnego sposob na
omawiang ceche fizjologiczng. W trzech terminach badan (I, III 1 V) zwiekszyl,
w poréwnaniu z kontrolg, intensywno$¢ asymilacji CO; u pomidora rosngcego

w pozywce o najwickszym stezeniu NacCl (tab. 6).
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Tabela 6. Intensywno$¢ asymilacji CO:2 (A) w liSciach pomidora [umol -m?-s]

Se2

Stezenie NaCl
Z0 Z1 Z2 Z3
| termin
) Se0 26,70f 25,86f 9,53b 5,33a
Stezenie
NazseO4 Sel 33,939 26,76f 21,86e 9,43b
Se2 22,63e 18,93d 17,83c 17,50c
Il termin
) Se0 28,10e 10,63b 5,06a 5,56a
Stezenie
NaZSeO4 Sel 32,50f 23,56d 12,43c 13,40c
Se2 23,96d 12,56¢ 11,33b 5,46a
Il termin
) Se0 26,36e 17,10c 8,13b 4,26a
Stezenie
NaZSeO4 Sel 38,46f 16,93c 18,30c 12,63b
Se2 23,03d 21,40d 12,23b 6,53b
IV termin
) Se0 34,63h 22,66e 18,26¢ 9,70a
Stezenie
Nazse04 Sel 28,269 22,56e 22,70e 15,33b
Se2 25,16f 20,36d 17,10c 8,53a
V termin
Steseni Se0 17,20fh 5,66¢C 3,33b 4,26b
¢zenie
NaZSeO4 Sel 18,13h 14,50e 1,66a 12,76d
Se2 6,86¢ 16,43f 3,76b 13,16d

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 2.
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3. 1. 2. 2 Intensywnos¢ transpiracji

We wszystkich terminach pomiaru intensywnosci transpiracji, zaobserwowano
wplyw czynnikow gltéwnych na badany parametr. W ocenie wptywu stezenia NaCl,
we wszystkich terminach stwierdzono zmniejszenie nat¢zenia transpiracji wraz z jego
wzrostem. (ryc. 11). W czterech terminach pomiaru (I, II, III, V) najwyzsza
intensywnos$cig tego procesu charakteryzowaly si¢ rosliny poddane dziataniu selenu
w stezeniu S1. W terminach I, 111 V stwierdzono brak wptywu dawki S2 na badang ceche
wzgledem kontroli (ryc. 12).

Ocena interakcji czynnikow doswiadczalnych, podobnie jak w przypadku
intensywno$ci asymilacji wykazata duze zroznicowanie. Najwyzsze nate¢zenie
transpiracji stwierdzono w kombinacji Z0Sel w przypadku czterech terminéw badan
(LI, OI 1 V). W terminach II, Il i IV najmniejsza intensywnoscig tego procesu
charakteryzowaty si¢ rosliny z kombinacji Z3Se0. Selen zastosowany w st¢zeniu Sel
zwigkszyl, w poréwnaniu z kontrola, intensywnos$¢ transpiracji pomidora rosngcego
w pozywce o podwyzszonym stezeniu soli (Z1, Z2 i Z3) — zalezno$¢ taka zanotowano
w terminach II 1 III. Selen w stezeniu Se2 wptynat w zréznicowany sposdb na omawiang
ceche fizjologiczng pomidora rosngcego w warunkach podwyzszonego st¢zenia NaCl.
W ostatnim terminie pomiaru, w pozywkach o stezeniu NaCl na poziomie Z1, Z2 oraz
73 zwigkszyt natezenie transpiracji, w pordwnaniu z kontrola. Wykazywano takze jego
wplyw na zmniejszenie intensywnos$ci transpiracji np. u roslin z kombinacji Z1 Se2
(I termin) lub Z2Se2 (IV termin) (tab. 7).
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Tabela 7. Natezenie transpiracji (E) w liSciach pomidora [mmol H20-m™2-s™!]

Stezenie NaCl
Z0 Z1 Z2 Z3

I termin
Stezenic Se0 2,26] 2,14i 0,84b 1,10c
Na SeO, Sel 2,77k 2,05h 1,52d 0,60a
Se2 1,879 1,63e 1,16¢ 1,71f

Il termin
Stezenic Se0 2,17f 1,02c 0,56a 0,51a
Na SeO, Sel 3,57h 1,79 1,12¢c 1,35d
Se2 2,329 1,35d 0,74b 0,53a

I11 termin
Stezenic Se0 3,85i 3,41h 0,86b 0,58a
Na SeO Sel 4,51j 1,51e 2,39f 1,30d
e Se2  |3,34h 2,599 1,48de 1,08¢

IV termin
Stozenic Se0 3,38e 3,98¢ 2,67d 1,19a
Na SeO Sel 3,41e 3,78f 2,52d 1,53b
e se2  |3,82fg 1,86¢ 1,71c 1,400

V termin
Stezenic Se0 2,369 0,54b 0,34a 0,57b
Na SeO, Sel 3,30h 1,67f 0,49b 1,12¢
Se2 0,88d 1,65f 0,73c 0,72c

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 2.
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3. 1. 2. 3 Przewodnictwo szparkowe dla wody

Wykazano wplyw zaréwno czynnikéw gltéwnych doswiadczenia jak i ich
wspotdziatania na wartos¢ przewodnictwa szparkowego dla wody w badanych roslinach.
W przypadku wptywu chlorku sodu, we wszystkich terminach zaobserwowano
najwyzszg wartos¢ gs w kontroli (Z0). W terminach II, III i IV stwierdzono zmniejszenie
przewodnictwa szparkowego wraz ze zwigkszaniem zasolenia (ryc. 13).

Najnizszym przewodnictwem w pierwszych dwoéch terminach, charakteryzowaty
si¢ rosliny z wariantu SO, w kolejnych trzech natomiast z Se2. Jednocze$nie
we wszystkich terminach pomiaru najwyzsza warto$¢ analizowanego parametru
obserwowana byla u roslin rosnacych w pozywce o st¢zeniu selenu Sel (ryc. 14).

W ocenie interakcji czynnikoéw do§wiadczenia, we wszystkich terminach wykazano
najwyzsza warto$¢ badanego parametru u roslin w kombinacji Z0Sel. Najnizsza wartos¢
gs stwierdzono w kombinacji Z2Se0 (terminy I, I 1 V) oraz Z3Se0 terminy III i I'V. Selen
zastosowany w stezeniu Sel wptynat w zréznicowany sposdb na warto$¢ przewodnictwa
szparkowego dla wody. W drugim terminie badan wykazano wzrost gs w obiektach
wariantu Sel, rosnacych zarowno w warunkach kontrolnych (Z0) jak i zasolenia na
poziomie Z1, Z2 oraz Z3. W terminie [ stwierdzono natomiast zmniejszenie
przewodnictwa szparkowego w kombinacjach Z1Sel 1 Z3Sel w pordéwnaniu do
kombinacji Z1Se0 1 Z3Se(. Selen zastosowany w stezeniu Se2 w pozywkach
o podwyzszonym zasoleniu, na poziomie zarowno Z1 1 Z2 jak 1 Z3, zwigkszyl
przewodnictwo szparkowe w liSciach pomidora w poréwnaniu z kontrolg — zaleznos¢
takg wykazano migdzy innymi po dtuzszej ekspozycji roslin na dziatanie czynnikow
stresogennych, w V terminie badan. W przypadku obiektow z wariantu Z1, w 1, III oraz
IV terminie wykazano zmniejszenie warto$ci gs po zastosowaniu selenu w stezeniu Se2

(tab. 8).
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Ryc. 14. Wplyw poziomu zasolenia na warto$ci przewodnictwa szparkowego dla wody (gs) w
lisSciach pomidora

Objasnienia skrotow i symboli jak na rycinie 1.
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Ryec. 15. Wplyw stezenia soli selenu na wartosci przewodnictwa szparkowego dla wody (gs) w
lisSciach pomidora

Objasnienia skrotow i symboli jak na rycinie 2.
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Tabela 8. Wartosci przewodnictwa szparkowego (gs) dla wody w liSciach pomidora

[mmol H20-m™ %57 !]

Stezenie NaCl
Z0 Z1 Z2 Z3
| termin
_ Se0 189,66i 183,33hi 67,00a 83,66¢
Stezenie -
Na SeO, Sel 268,33j 174,669 134,33d 76,33b
Se? 179,00gh 146,33e 90,66¢C 155,00f
Il termin
. Se0 241,333f 88,33¢c 44 33a 44 66a
Stezenie
Na SeO Sel 564,333g 167,33e 117,33d 94,33c
) Se2 230,667f 114,66d 66,00b 38,66a
Il termin
. Se0 474 33f 331,33e 50,33ab 32,66a
Stezenie
Na SeO, Sel 579,669 115,00c 208,33d 99,667¢
Se? 333,66e 195,33d 104,33¢c 71,66b
1V termin
. Se0 448,33ef 443,33e 234,33d 77,33a
Stezenie
Na ScO Sel 464,00f 442 00e 224.33d 121,66b
P Se2 437,00e 146,66¢ 132,33bc 87,00a
V termin
. Se0 414 ,66h 41,00bc 32,66a 44 66¢
Stezenie -
Na SeO Sel 467,66i 214,33¢g 75,00d 75,00d
P Se2 113,33e 153,33f 45,66¢ 74,00d

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 2.

3. 1. 2. 4 Stezenie CO:2 w przestworach miedzykomorkowych miegkiszu
asymilacyjnego

Stwierdzono wptyw zaréwno st¢zenia chlorku sodu jak i1 stosowanych dawek
selenu na warto$¢ parametru c; w badanych lisciach pomidora. W poréwnaniu z kontrola,
najmniejsze wartosci tego parametru cechowaty ro$liny z wariantu ZI(I termin),
Z2 (I 1 III termin) oraz Z3 (IV 1 V termin) (ryc. 15). Najwieksze st¢zenie CO2 w I1 1 111
terminie pomiaru wykazano w przypadku obiektéw z wariantu S0, za§ w terminach 1 IV
S2 (ryc. 16).

Wykazano wpltyw interakcji czynnikow do§wiadczalnych na warto$¢ ¢; w liSciach
pomidora. Byt on zréznicowany i zalezny od terminu pomiaru. W przypadku obiektow
z wariantu Z0 w terminie III oraz Z1 w terminie IV i1 Z3 w terminie V, wzrost stezenia

selenu w pozywce powodowat spadek wartosci analizowanego parametru. Selen
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zastosowany w stezeniu Sel zmniejszyl, w porownaniu do kontroli, wartos¢ c; w liSciach
pomidora z wariantow Z1, Z2 oraz Z3, oznaczong w II terminie pomiaru. W przypadku
ro$lin rosngcych w pozywce o zasoleniu na poziomie Z3 taki wpltyw dawki Sel
zanotowano takze w III, IV 1 V terminie. Selen zastosowany w stezeniu Se 2 wplynal
w zrdéznicowany sposob na wartos¢ przewodnictwa szparkowego. W I terminie badan,
w przypadku obiektow rosngcych w podwyzszonym zasoleniu (Z1, Z2 i1 Z3) spowodowat

on zwigkszenie tego parametru. (tab. 9).
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Ryc. 16. Wplyw poziomu zasolenia na stezenie CO2 w przestworach miedzykomérkowych migkiszu
asymilacyjnego (ci) w liSciach pomidora

Objasnienia skrotéw i symboli jak na rycinie 1.
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Ryec. 17. Wplyw stezenia soli selenu na stezenie CO2 w przestworach miedzykomérkowych migkiszu
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Objasnienia skrotow i symboli jak na rycinie 2.
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Tabela 9. Stezenie CO2 w przestworach miedzykomoérkowych migkiszu asymilacyjnego (ci) w

liSciach pomidora [pmol COz-mol™!]

Stezenie NaCl
Z0 71 72 73
| termin
. Se0 376,33e 330,33c 286,66a 309,00b
Stezenie
Na 5¢0, Sel 377,00e 303,33b 485,66 357,00d
Se2 462,33f 351,33d 388,33e 388,33e
Il termin
. Se0 389,33d 375,664 441,336 381,33d
Stezenie
Na Sa0 Sel 448 66e 285,66b 251,66a 282.33b
e Se2 341,66 383,664 252 66a 377,00d
I termin
. Se0 452,33h 341,00de | 268,66¢c 341,66de
Stezenie
Na 5¢0, Sel 414,009 362,00ef  |330,00d 208,66a
Se2 366,66f 349,00def  |230,33b 354,33ef
1V termin
s Se0 289 33b 400,66f 368,33cd 270.66b
Noao [ser 397,00de  |396,00de  |372,00cde  |233,00a
e Se2 390,00de  |333,00c 347,33bc 383,33de
V termin
Sesen Se0 42733ef  |30933bc  |322.33c 330,00cd
Noso [ser 450,66  |407,33e  |423,66ef  |282,00ab
e Se2 415,00e 334.66cd  |357,00d 269.66a

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 2.

3. 1. 3 Parametry fluorescencji chlorofilu ,,a”

3. 1. 3. 1 Fluorescencja maksymalna (Fm)

Podwyzszone stezenie NaCl spowodowato zmniejszenie, w poréwnaniu z kontrolg
(20) wartosci FL maksymalnej — zalezno$¢ taka wykazano w I oraz III terminie pomiaru.

W terminach II oraz V ro§liny rosngce w warunkach podwyzszonego zasolenia

wykazywaty natomiast wyzsze warto$ci Fu (ryc. 17).

W przypadku wplywu dawek soli selenu, stwierdzono wzrost wartosci tego
parametru wzgledem kontroli (Se0) w II, III, IV 1 V terminie pomiaru, przy czym
w terminie III zaobserwowano go jedynie u ro$lin z wariantu Sel. W terminach 111, IV

1V, najwyzszymi warto$ciami FL maksymalnej charakteryzowaty rosliny z wariantu Sel

(ryc. 18).
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Analizujac interakcje czynnikéw doswiadczalnych stwierdzono, ze selen
niezaleznie od dawki zwigkszal warto§¢ Fym w lisciach ro§lin z wariantow Z2 oraz
73 — zalezno$¢ takg wykazano w Il terminie pomiaru. W przypadku obiektoéw wariantu
Z1 wzrost Fm obserwowano w tym terminie jedynie po zastosowaniu selenu w wyzszej
dawce (Se2). Ponadto korzystny wplyw selenu w tej dawce na zwigkszenie FL

maksymalnej stwierdzono w II terminie u ros$lin z wariantu Z1 (tab. 10).
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Ryc. 18. Wplyw poziomu zasolenia na wartosci fluorescencji maksymalnej (Fum) w liSciach pomidora
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Ryec. 19. Wplyw stezenia soli selenu na warto$ci fluorescencji maksymalnej (Fm) w lisciach
pomidora

Objasnienia skrotow i symboli jak na rycinie 2.
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Tabela 10. WartoS$ci fluorescencji maksymalnej (Fm) w liSciach pomidora

Stezenie NaCl
Z0 71 72 z3
| termin
- Se0  [3753,33b |3532,33ab |3310,66a  |3613,66ab
Slezenic Sel  |3434,33ab |3367,00a |3624,00ab |3391,66a
*e Se2  |3521,00ab |3455,66ab |3449,66ab  |3364,66a
Il termin
Stezenie Se0  [2968,00a [3173,00a |2889,00a  |2767,00a
e Se0 Sel  |270566a |2891,00a |3711,66b  |3798,33b
ro Se2  [3809,33b [3881,00b |3954,66b  |3711,66b
Il termin
. Se0  [2873,00b [2637,33ab |2293,00a  |2882,66b
Stezenie
NS Sel  |2688,66ab |2685,33ab |2912,66b  |2712,66ab
re Se2  |2653,66ab |2582,00ab [2796,33ab  |2541,66ab
IV termin
Stezenic Se0  [2449,00a [2449,00a [2894,33a  |2368,00a
e Se0 Sel  |2963,00a |2734,66a |2785.66a  |2385,66a
roe Se2  |2559,66a  |3040,00a |2713,66a  |2508,66a
V termin
- Se0  [2695,00ab |3252,33bc |216533a | 2505,66ab
Slezenic Sel  |2531,00ab |380533c  |2965,33ab | 2898,66ab
r Se2  |2571,66ab |3323,66bc |2946,33ab | 2648,66ab

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 2.
3. 1. 3. 2 Fluorescencja poczatkowa (Fo)

We wszystkich terminach pomiaru zaobserwowano wptyw czynnikéw gléwnych
na warto$¢ parametru FL poczatkowej w lisSciach pomidora. Zastosowane poziomy
stezenia NaCl w pozywce wplynelty w zrdznicowany sposdb na wartos¢ Fo. Podwyzszony
poziom zasolenia niekorzystnie zwigkszal Fo jedynie w terminie II (w przypadku
wariantu Z2) oraz IV —w przypadku Z1 oraz Z3. W trzech terminach oznaczen (I, I1I, 1 V)
wykazano natomiast zmniejszenie, w poroéwnaniu z kontrola, warto$ci FL poczatkowe;j
pod wpltywem zasolenia (ryc. 19). Zastosowana sol selenu, w zréznicowany sposob
wptyneta na wskaznik Fo, w zalezno$ci od stezenia oraz terminu pomiaru. Selen w dawce
Sel we wszystkich terminach pomiaru, poza terminem II, korzystnie zmniejszal,
w stosunku do kontroli, warto$¢ FL poczatkowej. W przypadku dawki (Se2), zaleznos¢

taka wykazano tylko w dwoch terminach (I 1 IV). Dodatek soli selenu, a w szczegdlnosci
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w wyzszym stezeniu powodowatl takze wzrost wskaznika Fo — zalezno$¢ taka wykazano
w I, IIT 1 V terminie (ryc. 10).

Analizujac interakcj¢ czynnikow doswiadczenia, jedynie w IV terminie badan
wykazano korzystne oddzialywanie soli selenu w stezeniu Sel na zmniejszenie wartosci

wskaznika FL poczatkowej w liciach pomidora z wariantu Z2 (tab. 11).
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Ryec. 20. Wplyw poziomu zasolenia na wartosci fluorescencji poczatkowej (Fo) w lisciach pomidora
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Ryec. 21. Wplyw stezenia soli selenu na wartosci fluorescencji poczatkowej (Fo) w lisciach pomidora

Objasnienia skrotow i symboli jak na rycinie 2.

45



Tabela 11. WartoSci fluorescencji poczatkowej (Fo) w liSciach pomidora

Stezenie NaCl
Z0 71 72 73
| termin
Strenic Se0  |604,33a 589,00a 583,667a  |586,33a
e Se0 Sel  |573,00a 596,66a 588,000  |581,00a
e Se2 590,00a 581,33a 586,33a 571,66a
Il termin
, Se0  |600,66ab  |573,00a 595,00ab  |595,00ab
Stezenie
e So0 Sel  |596,66ab  |598,33ab  [604,33ab  |590,00ab
re Se2  |586,33ab  |585,00ab  |612,00b 590,33ab
Il termin
. Se0  |614,66a 588,00a 587,00a 605,66a
Stezenie
e Se0 Sel  |595,66a 593,66a 587,66a 608,00a
e Se2  |606,00a 611,66a 601,66a 586,00a
IV termin
. Se0  |632,000 632,00b 608,66b 632,00b
Stezenie
e So0 Sel  |629,00b 605,33b 562,66a 618,00b
*e Se2  |575,00ab  |605,33b 609,00b 604,00b
V termin
o Se0  |629,33cd  |584,00ab  [589,00abc  |604,00abcd
Slezenic Sel  |596,00abcd |585,33abc |597,66abcd | 609,00abcd
e Se2 624,33bcd  |574,33a 608,00abcd | 633,66d

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 2.
3. 1. 3. 3 Fluorescencja zmienna (Fv)

W przypadku wplywu zasolenia, niezaleznie od jego poziomu zaobserwowano
zmniejszenie warto$ci wskaznika FL zmiennej wzgledem kontroli w terminach I 1 I1I oraz
zwigkszenie w terminach II 1 V (ryc. 21). Dodatek soli selenu do pozywki wptynal na
warto$¢ parametru Fy w badanych roslinach. W trzech terminach pomiaru (III, IV 1 V)
najwyzszg wartos¢ tej cechy stwierdzono u roslin z wariantu Sel. Najnizsza wartoscig Fv
cechowaty sie natomiast liscie pomidoréw z wariantu kontrolnego (Se0) — zalezno$¢ taka
wykazano w II, IV 1 V terminie (ryc. 22).

Analiza interakcji czynnikéw doswiadczenia wykazata, ze zastosowanie soli
selenu, niezaleznie od st¢zenia korzystnie wptyneto na zwigkszenie wartosci wskaznika
fluorescencji zmiennej u roslin z wariantow Z2 i Z3(II termin). Ponadto u obiektéw
wariantu Z2 zaobserwowano takze wzrost, w porownaniu z kontrola, wartosci Fv po

zastosowaniu selenu w dawce Sel w III terminie badan. Selen w dawce Se2 wptynat
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natomiast na wzrost wartosci wskaznika Fv u roslin wariantu Z1, w II terminie badan. a

w (tab. 12).
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Ryec. 22. Wplyw poziomu zasolenia na wartosci fluorescencji zmiennej (Fv) w liSciach pomidora
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Ryec. 23. Wplyw stezenia soli selenu na wartosci fluorescencji zmiennej (Fv) w liSciach pomidora

Objasnienia skrotow i symboli jak na rycinie 2.
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Tabela 12. Wartosci fluorescencji zmiennej (Fv) w lisciach pomidora

Stezenie NaCl
Z0 71 72 z3
| termin
, Se0  [3149,000 [2943,33ab [2727,00a  [3027,33ab
Stezenie
e Se0 Sel  |2861,33ab |2770,33a  [3036,00ab |2810,66ab
re Se2  |2931,00ab |2874,33ab [2863,33ab  |2793,00a
Il termin
o Se0  [2367,33a |2600,00a |2294,00a  |2172,00a
Stezenic Sel  |2109,00a |2292.66a |3107,33b  |3208,33b
re Se2  |3223,000 |3296,00b [3342,66b  |3105,00b
Il termin
. Se0  |2258,33ab |2049,33ab [1706,00a  |2277,00ab
Stezenie
e S0 Sel  |2093,00ab |2091,66ab [2325000  |2104,66ab
P Se2  |2047,66ab |1970,33ab [2194,66ab  |1955,66ab
IV termin
- Se0  [1817,00a |1817,00a |2285.66a  |1736,00a
Slezenic Sel  |2334,00a |2129,33a |2257,00a  |1767,66a
r Se2  |108466a |2434,66a |2104,66a  |1904,66a
V termin
. Se0  |2065,66ab |2668,33bc |1576,33a | 1901,66ab
Stezenie
e So0 Sel  |1935,00ab |3220,00c  [2367,66abc |2289,66ab
e Se2  |1947,33ab |2749,33bc [2338,33ab  |2015,00ab

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 2.

3. 1. 3. 4 Maksymalna fotochemiczna wydajnos¢ PSII (Fv/Fwm)

Stezenie NaCl wplyngto na wartos¢ wskaznika Fv/Fum jedynie w IV 1 V terminie
pomiaru. Najwyzszg warto$¢ tego parametru wykazano w przypadku obiektéw wariantu
Z1 (ryc. 23). Jedynie w dwoch terminach pomiaru (I1 1 V) stwierdzono wptyw soli selenu
na warto$¢ Fv/Fm w badanych roslinach. W II terminie zaobserwowano wzrost badane;j

cechy fizjologicznej wraz ze zwigkszaniem dawki selenu. W V terminie najwyzszym

wskaznikiem Fy/Fu charakteryzowaty si¢ natomiast ro§liny wariantu Sel (ryc. 24).

Analizujac istotnos¢ wspoldziatania czynnikéw doswiadczalnych, w II terminie
pomiaru stwierdzono, ze wprowadzenie soli selenu, niezaleznie od dawki korzystnie
wptyneto na wzrost wskaznika Fv/Fm u obiektow rosngcych w pozywce o zasoleniu na

poziomie Z2 oraz Z3.W terminie II, u pomidora wariantu Z1 wykazano natomiast
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zmniejszenie wartosci stosunku FL zmiennej do maksymalnej po zastosowaniu selenu

w stezeniu Sel (tab. 13).
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Ryec. 24. Wplyw poziomu zasolenia na stosunek fluorescencji zmiennej do maksymalnej (Fv/Fwm)
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Ryec. 25. Wplyw stezenia soli selenu na stosunek fluorescencji zmiennej do maksymalnej (Fv/Fwm)
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Tabela 13. Wartosci stosunku fluorescencji zmiennej do maksymalnej (Fv/Fum) w liSciach pomidora

Stezenie NaCl
Z0 Z1 Z2 Z3
| termin
Stezen Se0 0,83b 0,83ab 0,82ab 0,83ab
gzenie
Na SeO, Sel 0,83ab 0,82ab 0,83ab 0,82ab
Se2 0,83ab 0,83ab 0,83ab 0,83ab
Il termin
Stezen Se0 0,79ab 0,81bc 0,79ab 0,78a
Nj;fgj Sel  |0,77a 0,79 0,83cd 0,84cd
Se2 0,84cd 0,84d 0,84cd 0,83cd
I termin
Stegeni Se0 0,78ab 0,77ab 0,73a 0,79ab
gzenie
Na SeO, Sel 0,77ab 0,77ab 0,79b 0,77ab
Se2 0,76ab 0,76ab 0,78ab 0,76ab
1V termin
Stezen Se0 0,73ab 0,73ab 0,78ab 0,73a
Nfzsfgj Sel  |0,77abc  |0,77ab 0,81c 0,74ab
’ Se2 0,77abc 0,79bc 0,77ab 0,75abc
V termin
) Se0 0,76ab 0,82bc 0,72a 0,75ab
Stezenie
Na SeO, Sel 0,76ab 0,84c 0,78abc 0,77abc
Se2 0,75ab 0,82bc 0,78abc 0,75ab

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 2.

3. 1. 3. 5 Wskaznik witalnosci PS II (PI)

Wplyw zastosowanego stezenia NaCl na warto$§¢ wskaznika witalnosci PI byt

zrbéznicowany, zalezny od poziomu zasolenia oraz terminu pomiaru. Najwigksza jego

warto$¢ w I terminie pomiaru wykazywaty rosliny kontrole, w I i IV obiekty z wariantu

72, wlll z Z3 za§ w V z wariantu Z1 (ryc. 25). We wszystkich terminach pomiaru,

dodatek soli selenu powodowat zmiany wartosci parametru PI wzgledem kontroli (Se0).

W 11V terminie pomiaru najwigkszy wskaznik PI charakteryzowat rosliny z wariantu

Sel, w III 1 V natomiast z Se2. W terminie II zauwazono spadek wartosci PI wraz

ze zwigkszaniem dawki selenu (ryc. 26).

Analiza wspotdziatania czynnikéw doswiadczenia wykazala, Ze selen zastosowany

w dawce Se2 zwigkszyt, w pordwnaniu z kontrolg (Se0) wartos¢ wskaznika PI w lisciach

pomidoréw rosnacych w pozywce o zasoleniu na poziomie Z2 (tab. 14).
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Ryec. 26. Wplyw poziomu zasolenia na wartosci wskaznika witalnosci PS I (PI) w lisciach pomidora

Objasnienia skrotow i symboli jak na rycinie 1.
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Ryec. 27. Wplyw stezenia soli selenu na wartosci wskaznika witalnosci PS II (PI) w lisciach
pomidora

Objasnienia skrotow i symboli jak na rycinie 2.
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Tabela 14. Wartosci wskaznika witalnoS$ci PS I (PI) w liSciach pomidora

Stezenie NaCl
Z0 Z1 Z2 Z3
| termin
) Se0 1,33a 1,65a 1,41a 2,29
Stezenie
Na Se0, Sel 2,23a 2,05a 2,22a 1,00a
Se2 1,89a 1,51a 1,33a 1,64a
Il termin
) Se0 2,20c 1,64bc 1,85bc 1,43b
Stezenie
Na SeO, Sel 1,61bc 1,44b 1,58bc 1,18ab
Se2 0,65a 1,21ab 1,50bc 1,32ab
111 termin
Stezen Se0 1,38ab 1,57ab 1,68ab 1,94b
Nf:sfgf Sel  |147ab 1,20a 1,64ab 2,02b
Se2 1,84ab 1,81ab 1,63ab 1,57ab
IV termin
] Se0 0,91a 0,91a 1,67ab 0,93a
Stezenie
Na SeO, Sel 1,75ab 1,68ab 2,20b 1,08a
Se2 1,68ab 1,50ab 1,43ab 1,03a
V termin
] Se0 1,50abc 1,45abc 0,94a 1,29abc
Stezenie
Na SeO, Sel 1,39%abc 2,28¢c 1,10ab 1,31abc
Se2 1,36abc 1,36abc 2,12bc 1,08ab

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 2.
3. 1. 4 Wskaznik wzglednej zawartosci wody w lisciach (RWC)

Zrbéznicowane dawki chlorku sodu i soli selenu wplynety na wzgledng zawartos¢
wody w liSciach pomidora. Analizujac wpltyw stezenia NaCl, we wszystkich terminach
pomiaru najnizszg wartos¢ RWC stwierdzono u roslin wariantu Z3. W I 1 II terminie
oznaczen dodatek chlorku sodu, niezaleznie od st¢zenia, powodowat spadek wzgledne;j
zawarto$ci wody w lisciach w porownaniu z kontrola (Z0) (ryc. 27). W II, IV 1 V terminie
pomiaru, najwyzsze wartosci wskaznika RWC wykazano w lisciach obiektow wariantu
Sel. W dwoch ostatnich terminach badan, zastosowanie selenu, niezaleznie od st¢zenia
zwiekszyto warto$¢ wskaznika RWC (ryc. 28).

Na podstawie analizy interakcji czynnikéw dos§wiadczenia, w wigkszosci termindw
pomiaréw, nie wykazano istotnego oddziatywania soli selenu na zwigkszenie wzglgdne;j
zawartosci wody w lisciach pomidora rosngcego w warunkach zréznicowanego stezenia

NaCl w pozywce. Jedynie w III terminie badan u obiektéw wariantu Z2 i Z3 stwierdzono
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zmniejszenie wskaznika RWC, w porownaniu z kontrola, po zastosowaniu selenu

w stezeniu odpowiednio Sel i Se2 (tab. 15).
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Ryec. 28. Wplyw poziomu zasolenia na wskaznik wzglednej zawarto$ci wody (RWC) w lisciach
pomidora

Objasnienia skrotow i symboli jak na rycinie 1.
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Ryec. 29. Wplyw stezenia soli selenu na wskaznik wzglednej zawartosci wody (RWC) w lisciach
pomidora

Objasnienia skrotow i symboli jak na rycinie 2.
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Tabela 15. Wskaznik wzglednej zawarto$ci wody w liSciach pomidora - RWC [%]

Stezenie NaCl
Z0 Z1 Z2 Z3
| termin
) Se0 85,29bc 77,10ab 81,80bc 79,03abc
Stezenie
Na Se0 Sel 83,30bc 86,80bc 84,76hc 66,43a
P Se2 91,66¢ 73,10ab 77,64abc 82,35hc
Il termin
) Se0 86,38¢c 74,02abc 72,22abc 64,62ab
Stezenie
Na SeO Sel 82,74bc 82,52bc 73,14abc 72,56abc
S Se2 83,10c 69,91abc | 71,21abc 60,95a
Il termin
) Se0 82,41b 79,21b 74.43b 77,51b
Stezenie
Na Se0, Sel 73,790 81,22b 50,09a 55,34ab
Se2 80,15b 80,78b 71,92b 45,69a
1V termin
) Se0 75,33abc 64,00abc 69,83abc 60,36ab
Stezenie
Na SeO Sel 79,57bc 84,08¢c 82,27bc 65,13abc
S Se2 78,88abc  [82,31bc 80,13bc 57,017a
V termin
) Se0 82,86bcd 74.89ab 76,90abc 77,09abc
Stezenie
Na SeO Sel 81,19abcd 93,30cd 76,73abc 87,23bcd
P Se2 84,60bcd | 95,52d 87,70bcd 65,25a

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 2.
3. 1. 5 ZawartoS$¢ proliny

Analiza zawarto$ci wolnej proliny w lisciach, wykazata wptyw zaréwno czynnikow
gtownych doswiadczenia, jak 1 ich interakcji. Zwigkszenie stgzenia soli selenu
wzgledem kontroli (Se0), skutkowato zmniejszeniem zawartosci proliny w lisciach
pomidora, co w szczegdlnosci uwidocznito si¢ w przypadku obiektéw wariantu Sel.
Wykazano wzrost zawartosci proliny w liSciach pomidora wraz ze zwigkszajacym si¢
stezeniem NaCl.

W przypadku rodlin z wariantow Z1 i Z2, najmniejsza zawarto$¢ proliny
stwierdzono po zastosowaniu selenu w dawce Sel. U pomidora rosngcego w warunkach
najwyzszego stezenia NaCl (Z3) dodatek selenu, niezaleznie od dawki zmniejszyt
zawarto$¢ proliny wzgledem kombinacji kontrolnej (Z3Se0). Szczegolnie duzy spadek

zanotowano w kombinacji Z3Se?2 (tab. 16).
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Tabela 16. Zawarto$¢ proliny w lisciach pomidora [mg - g! §w. m.]

Stezenie NaCl Srednia
Z0 71 72 73
Se0 |1,94a 4,53b 4,13b 12,46e  |5,78¢c
Stezenie Sel |1,89% 2.87a 2,98a 10,77d  |4,63a
Na Se0, Se2 |248a 4,580 7,37¢ 6,95¢ 5,34b
Srednia |2,10a 3,99b 4,82¢ 10,07d

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 2.
3. 1. 6 Aktywnos$¢ katalazy i peroksydazy

Stwierdzono wptyw czynnikow gléwnych doswiadczenia oraz ich interakcji na
aktywno$¢ oznaczanych enzymow. Zwigkszenie stgzenia soli selenu wzgledem kontroli
(Se0), niezaleznie od jego poziomu skutkowal wzrostem aktywnos$ci katalazy. Wraz
ze wzrostem stezenia NaCl wykazano zmniejszenie aktywnosci katalazy w liSciach
pomidora. U obiektéw wariantu Z3 bylta ona ponad dwukrotnie nizsza w pordwnaniu

z kontrolg (Z0).

W przypadku interakcji czynnikdw doswiadczalnych, w zasoleniu na poziomie Z1

stwierdzono spadek aktywnosci katalazy w porownaniu z kontrolg (Z1Se0)
po zastosowaniu soli selenu zarowno w stezeniu Sel jak 1 Se2. p W przypadku
pozostatych wariantéw stezenia NaCl (Z0, Z2 1Z3) wprowadzenie soli selenu, niezaleznie
od wielkosci dawki  skutkowalo wzrostem aktywno$ci tego enzymu w poréwnaniu

z kontrola. (tab. 17)

Tabela 17. Aktywno$¢ katalazy w liSciach pomidora [pmol H20: - g! §w.m.: min™]

Stezenie NaCl Srednia
20 71 72 73
Se0 |2585g  |2349f 10,900  [8,92a 17,29a
Stezenie Sel [33,10i 13,89d  [12,04c  [1406d  |1827¢
Na 5e0, Se2 [2878h  [17,19¢  [1393d  [10,68b  |17.64c
Srednia [29,24d 18,19¢ 12,29b 11,22a

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 2.

Najwigksza aktywno$¢ tego enzymu wykazano u roslin wariantu Sel, najmniejsza
natomiast Se0. Wykazano wzrost aktywnos$ci peroksydazy wraz ze zwigkszaniem dawki

chlorku sodu.
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W  przypadku wpltywu wspotdziatania czynnikow na omawiang ceche
doswiadczalng stwierdzono, ze zastosowanie soli selenu zarowno w stezeniu Sel jak
1 Se2, niezaleznie od poziomu zasolenia NaCl zwigkszyto aktywno$¢ peroksydazy
w porOwnaniu z kombinacjg kontrolng. (we wszystkich stopniach zasolenia
zaobserwowano wzrost aktywno$ci peroksydazy wraz ze zwigkszaniem dawki soli
selenu. Jedynie u roslin z kombinacji Z3Se2, wartos¢ tej cechy byta nizsza niz w kontroli

(Z3Se0) (tab. 18).

Tabela 18. Aktywno$é peroksydazy w lisciach pomidora [pumol H2O: -g! $§w.m. - min™!]

Stezenie NaCl Srednia
70 z1 72 73
Se0  [2,98a 3,13b 3,13b 3,84e 3,27a
Stezenie Sel |4,25h 3,49d 4,09¢ 4,09¢ 3,98¢
Na SeO, Se2  |3.44c 4,40i 3,80f 3,49d 3,80b
Srednia |3,55a 3,67b 3,71c 3,81d

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 2.
3. 1. 7 Wyciek elektrolitow z tkanek lisci

Wzrost stezenia NaCl, niezaleznie od jego poziomu zwigkszyl wyciek elektrolitow
z tkanek liSci badanego gatunku. Najwicksza jego wartos¢, wyzsza w porOwnaniu
z kontrolg (Z0) o 58%, stwierdzono w najwyzszym zasoleniu (Z3). Wzrastajace stgzenie
soli selenu takze wptyneto na wzrost omawianej cechy fizjologicznej. W przypadku
interakcji czynnikow doswiadczalnych u obiektow rosnacych w pozywece o zasoleniu na
poziomie Z0 oraz Z1 stwierdzono zwigkszenie wycieku elektrolitow wraz ze wzrostem
dawki selenu. W przypadku obiektow wariantu Z3, selen zastosowany zar6wno
w stezeniu Sel jak 1 Se2, spowodowat spadek tej cechy w poréwnaniu z kombinacjg

kontrolng (Z3Se0) (tab. 19).

Tabela 19. Wyciek elektrolitow (Lt1/ Lo) w liSciach pomidora [%]

Stezenie NaCl Srednia
Z0 Z1 72 Z3
Se0 [30,28a  |76,63e  |78,21f 112,54k  |74,42a
Stezenie Sel 45 41b 78,299 95,04i 83,84h 75,65b
Na SeO, Se2  [49,02c  |94,92k  [74,04d  [94,32] 78,08¢
Srednia [41,57a  |83,28c  [82,43b  [96,90d

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 2.
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3. 1. 8 Zawartos¢ wybranych pierwiastkow w czeSci nadziemnej

Wykazano wptyw zardwno czynnikow glownych jak i ich interakcji na zawarto$¢
wszystkich oznaczanych pierwiastkéw w materiale ro§linnym. Najmniejszg zawartos¢
magnezu, potasu oraz sodu stwierdzono w roslinach wariantu Z3. W przypadku K,
zasolenie na poziomie Z1 i Z2 spowodowalo wzrost zawartosci tego pierwiastka
w stosunku do zawarto$ci w wariancie Z0 (tab. 22).

Udowodniono takze spadek zawartosci magnezu i sodu pod wptywem zwickszania
dawki selenu Rosliny z wariantu Se2 charakteryzowaly si¢ natomiast najwyzsza
zawarto$cig wapnia i potasu (tab. 22).

Dodatek selenu do pozywki wptynat w zrdéznicowany sposdb na zawarto$é
wszystkich oznaczanych pierwiastkow, w zaleznos$ci od jego dawki oraz poziomu
stezenia NaCl. Np. w przypadku zawarto§ci magnezu i potasu u ro$lin wariantu Z3
wykazano jej wzrost, w poréwnaniu z kombinacja kontrolng (Z3Se) po zastosowaniu
selenu w dawce Sel i spadek po Se2.

Selen wprowadzony do pozywki w dawce Se2 zwigkszyl zawartos¢ wapnia,
W poréwnaniu z kombinacja kontrolng u roslin rosngcych w pozywce o najwigkszym
stezeniu NaCl. Najmniejszg zawarto$¢ sodu stwierdzono w roslinach kombinacji Z2Se2,
najwiekszg natomiast w Z1Se0. U roslin rosngcych w pozywce o zasoleniu na poziomie
Z0, Z1 oraz Z2 selen zastosowany zarowno w dawce Sel jak 1 Se2 zmniejszyl,
W porownaniu z kombinacjami kontrolnymi, kumulacje¢ sodu w roslinach. W przypadku

ro$lin wariantu Z3 zalezno$¢ taka zanotowano dla wyzszej dawki soli selenu (tab. 20).
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Tabela 20. Zawarto§¢ wybranych pierwiastkow w czesci nadziemnej pomidora [g-kg™]

Stezenie NaCl Srednia
Z0 71 72 73
Mg
Se0  |11,14i 9,68e 12,91k 5,15b 9,72¢
Stezenie Sel |11,12hi  |9,62d 10,56f 7.43c 9,68b
Na Se0, Se2  [10,91g 11,11h  [12,47j 3,77a 9,57a
Srednia |11,05¢ 10,14b 11,98d 5,45a
Ca
se0  [37,00g 22982  |36,47e 38,64i 33,77b
Stezenie Sel 37,10h 39,31 24.41c¢ 23,86b 31,17a
Na SeO, Se2  |[36,61f 32,044  |49,93k 52,411 42,97¢
Srednia | 36,90b 31,74a | 36,94b 38,30c
K
Se0  |61,29h 92,20k  [55,63e 2529b  |58,61b
Stezenie Sel |61,50i 45,03d  |58,269 40,87c  |49,82a
Na SO, Se2  [57,40f 99,99 69,18] 1867a  |61,31c
Srednia | 60,06b 76,950 | 61,02¢ 28,28a
Na
Se0  |74,53k 81,73l 68,38h 4764c  |68,07c
Stezenie Sel |[72,67 67,609 |66,23¢ 51,12d  |64,43b
Na Se0, Se2  |70,52i 66,97f  |33,64a 34,39  |51,38a
Srednia |72,57d 72,13c 56,08b 44,38a

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 2.

Wykazano wplyw zroznicowanego st¢zenia NaCl w pozywce na warto$¢ stosunku
rownowaznikowego K: (Ca+Mg). Byla ona najmniejsza w roslinach wariantu Z3,
najwieksza natomiast w Z1. W przypadku wptywu wspoétdzialania czynnikow na te ceche
doswiadczalng najmniejsza warto$¢ stosunku K: (Ca+Mg) charakteryzowata kombinacje

Z3Se2 (0,16), najwicksza za$ Z1Se0 — 1,22 (tab. 21).

Tabela 21. Stosunek réwnowaznikowy zawartos$ci K: (Ca+Mg) w czesSci nadziemnej pomidora

Stezenie NaCl Srednia
Z0 Z1 z2 Z3
K:(Ca+Mg)
Se0  |0,57f 1,22 0,50d 0,28b 0,64a
Stezenie Sel  |0,57f 0,36¢ 0,72¢ 0,58f 0,56a
Na SeO, Se2  |0,54e 1,00h 0,50d 0,16a 0,55a
Srednia  |0,56b 0,86¢ 0,57b 0,34a

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 2.
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3. 1.9 Powierzchnia lisci

Wykazano zmniejszenie sumarycznej powierzchni asymilacyjnej lisci wraz
ze wzrostem poziomu zasolenia NaCl. Jednoczes$nie stwierdzono, iz dodatek selenu do
pozywki, niezaleznie od wielkosci dawki korzystnie oddziatywat na wzrost powierzchni
lisci. Wykazano takze istotno$¢ wspotdziatania czynnikéw eksperymentu. W przypadku
obiektow Z1, Z2 oraz Z3, dodatek selenu, niezaleznie od wielkosci dawki zwigkszat

powierzchnie¢ asymilacyjng lisci (tab. 22).

Tabela 22. Sumaryczna powierzchnia asymilacyjna lisci pomidora [cm?/roslina]

Stezenie NaCl Srednia
20 z1 72 Z3
Se0 |116,091  [91,59¢  |78,91c  |68,72a  |88.82a
Stezenie Sel [113,70k  [95,19h  [89.49d  |97.45j 98,95¢
Na Se0, Se2  |93,63f 94,07¢ 95,44 74286  [89,35b
Srednia |107,80d 93,61c 87,94b 80,15a

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 2.

3.2 Doswiadczenie B

3. 2.1 Zawartos¢ barwnikow asymilacyjnych w lisciach
3. 2. 1. 1 Zawartosé chlorofilu ,,a”

We wszystkich terminach pomiardéw stwierdzono wplyw czynnikow doswiadczenia
na zawarto$¢ chlorofilu ,,a”. W przypadku wplywu chlorku sodu, efekty dziatania byty
zrbéznicowane, zaleznie od dawki. W trzech terminach - I, IV 1V, najnizsza zawarto$cia
chlorofilu ,,a” cechowaly si¢ rosliny z wariantu Z3 (ryc. 29). W terminach: I, III 1 IV
wykazano wzrost zawartosci tego barwnika wraz ze zwigkszaniem dawki soli krzemu.
Stwierdzono takze jej zmniejszenie w stosunku do wariantu kontrolnego (Si0) —w II 1 IV
terminie pomiaru. (ryc. 30).

Wykazano zréznicowany wpltyw wspoétdziatania czynnikow doswiadczalnych na
omawiang ceche fizjologiczng. U ro$lin rosngcych w warunkach zasolenia na poziomie
Z1 nie stwierdzono wptywu soli krzemu na zawarto$¢ chlorofilu ,,a”. W przypadku
obiektow z wariantu Z2, w 11 1 V terminie pomiaru stwierdzono natomiast zmniejszenie
zawarto$ci omawianego barwnika po zastosowaniu krzemu w dawce zarowno Sil jak
1 Si2. Wzrost zawarto$ci chlorofilu ,,a”, w stosunku do kombinacji kontrolnej (Z3Si0)

wykazano u pomidoréw z kombinacji Z3Si2 (III termin badan) (tab. 23).
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Ryec. 30. Wplyw poziomu zasolenia na zawarto$¢ chlorofilu ,,a” w liSciach pomidora

Objasnienia skrotéw i symboli jak na rycinie 1.
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Ryec. 31. Wplyw stezenia soli krzemu na zawarto$¢ chlorofilu ,,a” w liSciach pomidora

3 -3
Objasnienia: *Si0 — kontrola, Sil — 1,5 mmol NaZSiO3-5H2-dm , Si2 — 3,0 mmol NaZSiO3'5H2-dm ;

**$rednie oznaczone ta sama litera nie roznig si¢ istotnie przy poziomie istotnosci 0=0,05, I-V — terminy
pomiarow.
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Tabela 23. Zawarto§¢ chlorofilu ,,a” w liSciach pomidora [mg-g™! §w. m.]

Stezenie NaCl
Z0 Z1 Z2 Z3
| termin
Stesent Si0 1,20a 1,35ab 1,61bcd 1,28ab
gzenie -
Na SiO -SH_ Sil 1,73cd 1,46abc 1,36ab 1,11a
Si2 1,61bcd 1,13a 1,92d 1,41abc
Il termin
Stesent Si0 1,61cde 1,66de 2,16f 1,51bcde
gzenie -
Na Si0 -SH_ Sil 1,21bc 1,68de 0,59a 1,41bcd
Si2 1,70de 1,86ef 1,14b 1,73de
Il termin
Stesen Si0 1,12a 1,16a 1,28a 1,08a
ezenie -
Na SiO -5H_ Sil 1,22a 1,46ab 1,29a 1,42a
Si2 1,54ab 1,18a 1,46ab 1,97b
1V termin
) Si0 0,99ab 1,24abcd 1,47cde 1,00ab
Stezenie -
Na SiO -5H_ Sil 1,19abc 1,54cde 1,37bcd 0,86a
Si2 1,41cd 1,59de 1,80e 1,19abc
V termin
) Si0 1,25abcd 1,46bcd 1,75d 0,89a
Stezenie "
Na SiO -SH_ Sil 0,87a 1,53cd 1,12abc 1,15abc
Si2 1,36abcd 1,01abc 0,95ab 1,27abcd

3 3
Objasnienia: Si0 — kontrola, Sil — 1,5 mmol NaZSiO3-5H2~dm , Si2 — 3,0 mmol NaZSiO3-5H2~dm Z0 —

kontrola,

-3 -3 -3
Z1 — 50 mmol NaCl-dm , Z2 — 75 mmol NaCl-dm , Z3 — 100 mmol NaCl-dm ; §rednie oznaczone tg

samg litera nie r6znig si¢ istotnie przy poziomie istotnosci 0=0,05.

3. 2. 1. 2 Zawarto$¢ chlorofilu ,,b”

Wplyw wzrastajacego poziomu stezenia chlorku sodu na zawarto$¢ chlorofilu ,,b”
byl zr6znicowany, zalezny od terminu pomiaru. W [V 1 V terminie najmniejszg zawartos¢
tego barwnika wykazano u obiektéw wariantu Z3 (ryc. 31). Wprowadzona do pozywki
sOl krzemu, zaré6wno w stezeniu na poziomie Sil jak i Si2 zwigkszyla zawarto$é
chlorofilu ,,b” w li§ciach badanego gatunku — zaleznos¢ taka zanotowano w I, Il oraz IV

terminie. Jednocze$nie w terminach II 1 V zaobserwowano pod jej wplywem spadek

zawartosci tego barwnika (ryc. 32).

Wptyw interakcji czynnikdéw eksperymentu na zawarto$¢ chlorofilu ,,b” byt istotny,
lecz zr6znicowany i niejednoznaczny. Wprowadzenie krzemu w stezeniu Si2 zwickszyto

zawartos¢ chlorofilu ,,b” w lisciach roslin rosngcych w zasoleniu na poziomie Z2 oraz
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Z3: odpowiednio w IV oraz III terminie pomiaru. Ta sama dawka soli krzemu wptyneta
takze na zmniejszenie zawarto$ci omawianego barwnika — zalezno$¢ taka zanotowano

u ros$lin z kombinacji Z2Si2, w I 1 V terminie (tab. 24).
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Ryec. 32. Wplyw poziomu zasolenia na zawartos$¢ chlorofilu ,,b” w liSciach pomidora
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Objasnienia skrotow i symboli jak na rycinie 30.
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Tabela 24. Zawarto§¢ chlorofilu ,,b” w li§ciach pomidora [mg-g™! §w. m.]

Stezenie NaCl
Z0 Z1 Z2 Z3
| termin
_ Si0 0,46ab 0,52abcd 0,66c¢cde 0,50abc
Stezenie -
Na SiO -SH_ Sil 0,67de 0,49ab 0,53abcd 0,55abcd
Si2 0,61bcde 0,44a 0,75e 0,43a
Il termin
Stezen Si0 0,64b 0,63b 0,79b 0,58ab
ezenie -
Na Si0 -SH_ Sil 0,47ab 0,78b 0,66b 0,51ab
Si2 0,68b 0,76b 0,25a 0,69b
111 termin
Stesen Si0 0,46ab 0,50ab 0,49ab 0,44a
ezenie -
NaSiO -SH_ Sil 0,50ab 0,59abc 0,48ab 0,56abc
Si2 0,83c 0,42a 0,54abc 0,77bc
IV termin
Si0 0,40a 0,57bcd 0,57bcd 0,43ab
Stezenie .
Na SiO -5H, Si1 0,49abcd 0,58bcd 0,57bcd 0,39
Si2 0,60cde 0,65e 0,74e 0,45abc
V termin
Stezen Si0 0,57abc 0,65abc 0,73c 0,38a
ezenie -
Na SiO -5H_ Sil 0,42a 0,71bc 0,48abc 0,47abc
Si2 0,61abc 0,54abc 0,45ab 0,50abc

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 23.
3. 2. 1. 3 ZawartoS$¢ chlorofilu calkowitego

Wykazano wplyw czynnikow gtoéwnych doswiadczenia na zawartos¢ chlorofilu
catkowitego w lisciach badanego gatunku. Wplyw zasolenia chlorkiem sodu na
omawiang ceche byt zroznicowany, zalezny od terminu pomiaru. W trzech terminach
(I, IV i V), najnizsza zawartoscia chlorofilu catkowitego charakteryzowaty si¢ rosliny
z wariantu Z3 (ryc. 33). W I, Il i IV terminie zanotowano takze wzrost zawartosci tego
barwnika wraz ze zwigkszajgcym si¢ stezeniem soli krzemu w pozywce (ryc. 34).

Analizujac efekty wspoétdziatania czynnikow doswiadczalnych, stwierdzono ich
duze zroéznicowanie. Nie wykazano wyraznego, jednoznacznego wplywu krzemu na
zawarto$¢ chlorofilu catkowitego w liSciach pomidora rosngcego w warunkach
podwyzszonego zasolenia. Wprowadzenie do pozywki soli krzemu w dawce zaréwno Sil

jak 1 Si2 zmniejszyto zawarto$¢ chlorofilu catkowitego w lisciach pomidora z wariantu
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Z2 (II'i V termin). Krzem w dawce Si2 wptynat na zwigkszenie zawartosci omawianego
barwnika u obiektéw z kombinacji Z0Si2 (I i IV termin), Z2Si2 (I termin) oraz Z3Si2
(111 termin) (tab. 25).
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Ryec. 34. Wplyw poziomu zasolenia na zawartos¢ chlorofilu calkowitego w liSciach pomidora
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Ryec. 35. Wplyw stezenia soli krzemu na zawartos$¢ chlorofilu calkowitego w liSciach pomidora
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Tabela 25. Zawarto$¢ chlorofilu catkowitego w li§ciach pomidora [mg-g! §w. m.]

Stezenie NaCl
Z0 Z1 Z2 Z3
| termin
) Si0 1,66a 1,88abc 2,27cde 1,78ab
Stezenie -
Na Si0 SH_ Sil 2,404e 2,00abcd 1,89abc 1,67a
Si2 2,23bcde 1,57a 2,67e 1,85abc
Il termin
Stezen Si0 2,25¢C 2,25¢C 2,96d 2,09bc
gzenie -
Nazsi03’5H2 Sil 1,68ab 2,46Cd 1,25a 1,92bC
Si2 2,38¢ 2,41cd 1,31a 2,42cd
111 termin
Stesen Si0 1,58ab 1,67ab 1,77ab 1,52a
gzenie -
Na Si0 -SH_ Sil 1,72ab 2,05abc 1,78ab 1,99abc
Si2 2,38bc 1,66ab 2,01abc 2,74c
IV termin
) Si0 1,39ab 1,817bcde 2,045def 1,43abc
Stezenie -
Na Si0 SH_ Sil 1,69abcd 2,121def 1,943cde 1,25a
Si2 2,014e 2,269¢f 2,554f 1,65abcd
V termin
Stezen Si0 1,82abcd 2,11bcd 2,49d 1,27a
No S0 51 SiT |19 2,24cd 16labc  |1,62abc
2 3 2 .
Si2 1,98abcd 1,45ab 1,40ab 1,77abcd

Objasnienia skr6tow i symboli jak w tabeli 23.
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3. 2. 1. 4 Zawartos¢ karotenoidow

We wszystkich terminach pomiaru, analiza statystyczna wykazata istotno$¢
wplywu czynnikow doswiadczenia na zawartos¢ karotenoidow w liSciach Wzrastajace
stezenie chlorku sodu miato zréznicowany, zalezny od terminu pomiaru wplyw na te
ceche fizjologiczng. Najwigksza zawartoscig karotenoidéw cechowatly si¢ obiekty
zréznych wariantow zasolenia, w zaleznosci od terminu badan. NajwyraZzniej na
zmniejszenie zawartosci karotenoidow wplynal najwyzszy poziom zasolenia
73 — szczegolnie uwidocznito si¢ to w I, IV 1 V terminie. pomidora (ryc. 35). Analizujac
wplyw dziatania soli krzemu w III terminie pomiaru, stwierdzono wzrost zawartosci
karotenoidéw wraz ze zwigkszaniem dawki krzemu (ryc. 36).

Analiza interakcji czynnikow doswiadczenia wykazata duze zrdznicowanie
zawartosci analizowanego barwnika w poszczegolnych kombinacjach, w obrebie
wigkszosci terminéw pomiaru. Stwierdzono, ze zastosowanie soli krzemu zaréwno
w dawce Sil jak i Si2 powodowalo zwigkszenie zawartosci karotenoidow w lisciach
w takich kombinacjach jak Z0Sil 1 Z0Si2. W przypadku kombinacji Z2Si, Z2Si2, Z3Sil,
73Si2 wykazano natomiast zmniejszenie zawartosci tych barwnikow pod wptywem soli

krzemu (tab. 26).
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Ryec. 36. Wplyw poziomu zasolenia na zawarto$¢ karotenoidéw w liSciach pomidora
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Ryec. 37. Wplyw stezenia soli krzemu na zawartos$¢ karotenoidéw w liSciach pomidora

Tabela 26. Zawarto$¢ karotenoidéw w liSciach pomidora [mg-g™! §w. m.]

Stezenie NaCl
Z0 Z1 Z2 Z3
| termin
Stezen Si0 0,60a 0,70ab 0,84bc 1,08e
ezenie -
NaSiO -SH_ Sil 0,89cd 0,75abc 0,70ab 0,68ab
Si2 0,86bc 0,57a 1,03de 0,80bc
Il termin
) Si0 0,88ef 0,88ef 1,191¢g 0,80de
Stezenie "
Nazsi03’5H2 Sil 0,64Cd 1,01fg 0,345a 0,39ab
Si2 0,90ef 0,95ef 0,571bc 0,61c
Il termin
Stegeni Si0 0,60ab 0,64ab 0,68ab 0,54a
ezenie -
Nazsi03'5H2 Sil 0,67ab 0,65ab 0,67ab 0,72ab
Si2 0,81b 0,64ab 0,65ab 1,07c
1V termin
) Si0 0,53ab 0,71cde 0,76cdef 0,51ab
Stezenie N
Na Si0 -SH_ Sil 0,58abc 0,69bcde 0,69bcde 0,49
Si2 0,77def 0,846ef 0,934f 0,61abcd
V termin
Stesen Si0 0,68abc 0,79bc 0,93c 0,45a
ezenie -
Na SiO -5H Sil 0,55ab 0,86bc 0,67abc 0,59ab
Si2 0,75abc 0,57ab 0,72abc 0,64abc

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 23.
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3. 2.2 Parametry wymiany gazowej
3. 2. 2. 1 Natezenie procesu asymilacji CO2

Wykazano istotno$¢ wptywu czynnikow gldwnych do§wiadczenia na intensywnos¢
asymilacji CO> okreslong we wszystkich terminach pomiaru. W przypadku wplywu
stezenia chlorku sodu, w I 1 V terminie badan stwierdzono spadek nat¢zenia asymilacji
CO» wraz ze zwigkszaniem poziomu zasolenia. Jednocze$nie we wszystkich terminach
najwyzszymi warto§ciami omawianej cechy charakteryzowaty si¢ rosliny wariantu
kontrolnego (Z0) (ryc. 37). Wykazano takze, Ze najmniejszg intensywnoscig asymilacji
CO> cechowaly sie rosliny rosnagce w pozywce bez dodatku soli krzemu (wariant Si0).
Wprowadzenie krzemu zar6wno w dawce Sil jak i Si2 powodowalo wzrost natgzenia
asymilacji - zalezno$¢ taka zaobserwowano w pierwszych trzech terminach pomiaru
(ryc. 38).

Analiza statystyczna wykazata istotno$¢ interakcji czynnikow do$wiadczenia.
W przypadku pomidora rosngcego w pozywce o zasoleniu Z1 stwierdzono wzrost,
w poréwnaniu z kontrola, intensywnosci asymilacji CO2 po zastosowaniu krzemu,
w zaleznos$ci od terminu pomiaru, w dawce Sil lub Si2. Wykazano takze zwigkszenie
nat¢zenia tego procesu w kombinacjach Z2Sil (I i II termin), Z2Si2 (I'1 II i IV termin
badan). U roslin rosngcych w najwyzszym zasoleniu pozywki (Z3), dodatnio na wzrost
intensywnos$ci asymilacji wptynat w szczegolnosci krzem zastosowany w stezeniu Sil
(IIT, IV 1 V termin) (tab. 27).
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Ryc. 38. Wplyw poziomu zasolenia na natezenie procesu asymilacji CO:z (A) w liSciach pomidora

Objasnienia skrotow i symboli jak na rycinie 1.

68



umol CO,-m2-s1

16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000

0,000

HSi0 mSi1 mSi2
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Tabela 27. Natezenie asymilacji COz (A) w li§ciach pomidora [pmol -m2-s7]

Stezenie NaCl
Z0 Z1 Z2 Z3
| termin
Stegeni Si0 12,13d 3,50ab 2,53a 3,60ab
gzenie -
NaZSi03~5H2 Sil 12,13d 19,76f 13,40d 9,460
Si2 16,50e 4,40b 8,76¢C 4,16ab
Il termin
Stegeni Si0 6,40e 2,30b 1,43a 3,63c
gzenie -
NazSios'SHz Sil 5,30d 1,43a 3,76¢C 4,26¢
Si2 4,23c 4,23c 4,23c 4,23c
Il termin
) Si0 7,23g 2,46a 3,20bc 3,36bc
Stezenie -
NazSios'SHz Sil 3,56¢d 2,86ab 5,13ef 5,46f
Si2 4.66e 5,36f 3,96d 3,30bc
IV termin
) Si0 7,639 1,56a 3,46b 1,60a
Stezenie -
Na SiO -SH_ Sil 4,30cde 4,86ef 1,43a 4,80def
Si2 4,06bcd 1,36a 5,23f 3,60bc
V termin
Stegeni Si0 12,33f 8,20e 12,56f 4,23bc
gzenie -
Na28i03-5H2 Sil 2,53a 12,50f 4,06bC 5,73d
Si2 14,809 7,30e 5,10cd 3,03ab

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 23.
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3. 2. 2. 2 Intensywnos¢ transpiracji

Wykazano wpltyw zroéznicowanego poziomu stezenia NaCl na natgzenie
transpiracji. W pierwszych trzech terminach pomiaru najwicksza warto$¢ tej cechy
fizjologicznej wykazywaty rosliny kontrolne (Z0), w kolejnych dwoch z wariantu Z2.
(ryc. 39). W przypadku odzialywania soli krzemu, stwierdzono, ze jej zastosowanie
w dawce Sil zwiekszylo, w pordwnaniu z kontrolg (Si0) intensywnos$¢ transpiracji
w liSciach badanego pomidora okreslong w pierwszych czterech terminach badan.
(ryc. 40).

Ocena interakcji czynnikéw doswiadczenia wykazata duze zrdznicowanie,
w zalezno$ci od terminu pomiaru. Krzem zastosowany w stezeniu na poziomie Sil
zwickszyl intensywno$¢ transpiracji roslin rosnagcych w pozywce o zasoleniu Z1
(I1HItermin), Z2 (I 1 IV termin) oraz Z3 (I - V termin). Zaobserwowano takze
zwigkszenie nat¢zenia transpiracji po zastosowaniu soli krzemu w dawce Si2,
w przypadku kombinacji Z1Si2 (I- II termin), Z2Si2 (I i III termin) oraz Z3Si2 (Il i III
termin pomiaru). Wykazano réwniez zmniejszenie intensywnos$ci omawianego procesu
na skutek wprowadzenia krzemu do pozywki. Zalezno$¢ taka stwierdzono w IV 1 V
terminie badan odpowiednio w kombinacjach: Z0Sil, Z0Si2, Z1Sil 1 Z1Si2 oraz Z0Sil,
Z1Sil, Z2Si1 1 Z28Si2 (tab. 28).
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Ryc. 40. Wplyw poziomu zasolenia na intensywnos¢ transpiracji (E) w liSciach pomidora
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Ryec. 41. Wplyw stezenia soli krzemu na intensywnos$¢ transpiracji (E) w lisciach pomidora
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Tabela 28. Intensywnos$é transpiracji (E) w liSciach pomidora [mmol H20-m™?-s7!]

Stezenie NaCl

20 71 72 Z3

| termin
o Si0 |1,66d 0,43a 0,36a 0,64b
Nj;ggj?;;z Sil  |1,74de 2,08f 1,82¢ 1,42¢
Si2 |2,57g 0,64b 1,38¢ 0,67b

Il termin
o Si0 |1,26c 0,66a 0,53a 0,54a
Nfztsqf.fj‘;eHz SiL  |06la 0,63a 0,57 1,49¢
Si2 |1,51c 0,97b 0,51a 0,93b

Il termin
o Si0 |1,19de 0,88¢ 0,98¢ 0,33a
Nj;ggjgzz SiL | 1,48 0,62b 0,90¢ 1,10d
si2 |0,57b 0,31a 1,20e 0,63b

IV termin
o Si0 |158e 0,96¢ 1,23d 0,38a
Nitggj;;z Sit |0:31la 0,70b 1,43 2,43f
Si2 |1,22d 1,45¢ 1,12cd 0,35a

V termin
o Si0 |1,72e 1,21bcd 1,66¢ 0,51a
Nitgigej;;z SiL |0,55a 1,18bc 1,37d 1,15b
Si2 |1,66e 1,17bc 1,34cd 0,56a

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 23.
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3. 2. 2.3 Przewodnictwo szparkowe dla wody

Stwierdzono wplyw  zrdéznicowanych pozioméw czynnikow — gléwnych
doswiadczenia na warto$¢ przewodnictwa szparkowego dla wody. We wszystkich
terminach pomiaru, niezaleznie od poziomu stezenia NaCl, stwierdzono jego wplyw na
zmniejszenie, w stosunku do kontroli (Z0), wartosci omawianej cechy fizjologiczne;.
W L, IV iV terminie badan najmniejszym przewodnictwem dla wody cechowaty si¢ liscie
pomidoréw wariantu Z3 (ryc. 41). Oceniajac wptyw soli krzemu, najwicksze wartosci
parametru gs stwvierdzono w wariancie Sil (I, III 1 IV termin) oraz Si2 (Il 1 V termin)
(ryc. 42).

Stwierdzono wptyw wspoéldziatania czynnikow eksperymentu na wielkos$é
przewodnictwa szparkowego dla wody. Byl on zréznicowany w zalezno$ci od terminu
badan. Krzem wprowadzony do pozywki w stezeniu na poziomie Sil zwigkszyt wartos¢
tej cechy u roélin wariantu Z1 1 Z2 (I termin) oraz Z3 (I, II, IIl i IV termin). Zastosowany
w stezeniu wyzszym Si2 w wariancie Z1 (II termin), Z2 (I i III termin) oraz Z3
(IT'1 IIT termin). W dwoch terminach badan, tj. IV 1 V wykazano takze zmniejszenie
przewodnictwa szparkowego odpowiednio w kombinacjach Z1Sil i1 Z1Si2 oraz Z2Sil

i 72Si2 (tab. 29).
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Ryc. 42. Wplyw poziomu zasolenia na wartosci przewodnictwa szparkowego dla wody (gs) w
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Tabela 29. Warto$ci przewodnictwa szparkowego (gs) dla wody w lisciach pomidora

[mmol H20-m" 257!

Stezenie NaCl
Z0 Z1 Z2 Z3
| termin
) Si0 135,33f 21,67a 24,33a 33,33b
Stezenie -
Na Si0 -SH_ Sil 95,33d 154,009 104,00e 81,00c
Si2 180,33h 26,33ab 73,33c 33,67b
Il termin
Stesen Si0 71,00c 23,00a 27,33a 27,66a
gzenie :
Na Si0 -SH_ Sil 32,00a 31,33a 30,00a 89,33d
Si2 71,66¢C 62,33bc 27,00a 51,00b
Il termin
) Si0 66,66h 46,00d 47,66de 15,66a
Stezenie - -
Na Si0 -SH_ Sil 75,33i 29,00cd 49,00e 62,679
Si2 27,66b 15,66a 60,33f 30,67¢
IV termin
] Si0 78,66f 46,66d 56,00e 17,33a
Stezenie -
Na Si0 -SH_ Sil 24,00b 30,66¢ 51,00de 109,339
Si2 55,33e 78,00f 56,00e 15,66a
V termin
) Si0 87,33c 65,33b 102,00c 31,33a
Stezenie N
NazSios'SHz Sil 25,00a 64,33b 69,66b 42,00a
Si2 134,33d 65,00b 65,66b 31,33a

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 23.

3. 2. 2. 4 Stezenie CO2 w przestworach miedzykomorkowych miekiszu
asymilacyjnego

Najmniejsze stezenie CO2, w trzech terminach pomiaru (I, II 1 V) cechowato liscie
ro$lin z wariantu Z1. W terminie III byly to natomiast rosliny kontrolne (Z0), w IV
natomiast z wariantu Z3 (ryc. 43). Analizujac wplyw drugiego z czynnikow gtéwnych,
mozna stwierdzi¢, ze w I 1 V terminie badan najmniejsza wartos¢ c; charakteryzowata
obiekty wariantu kontrolnego (S10), w II do IV rosliny z wariantu Si2 (ryc. 44).

Analiza statystyczna wykazala istotny wptyw interakcji czynnikéw gtownych na
omawiang ceche fizjologiczng badanego gatunku. Zmniejszenie st¢zenia CO:
w przestworach miedzykomorkowych, w porownaniu z kontrolg, wykazano w efekcie
wprowadzenia soli krzemu w stg¢zeniu Sil w kombinacjach Z0Sil (IV termin), Z1Sil

(II - V termin), Z2Sil 1 Z3Sil (Il termin). Krzem zastosowany w stezeniu wyzszym Si2
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zmniejszyl warto$¢ c; w kombinacjach Z0Si2 (I i V termin), Z1Si2 (II, I i V termin),
72812 (IV termin) oraz Z3Si2 (IIT 1 IV termin) (tab. 30).
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Ryc. 44. Wplyw poziomu zasolenia na stezenie CO2 w przestworach miedzykomérkowych miekiszu
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Tabela 30. Stezenia CO2 w przestworach miedzykomérkowych migkiszu asymilacyjnego (ci)

w liSciach pomidora [umol CO2-mol ]

Stezenie NaCl

20 1 72 Z3

| termin
N Si0 |367,00c 140,00a 215,67ab  |219,82ab
Nj:;gefgzz Si1  |286,33bc  |288,00bc  |263,33abc | 261,33abc
Si2  [329,67bc  |156,67a 288,67bc | 219,33ab

Il termin
o Si0 |374,00b 451,33d 227,66a  |379,00bc
ijggfgilz Si1 360,000 264,66a 418,66cd | 445,00d
Si2  |256,33a 238,66a 344330 |371,00b

Il termin
o Si0 |292,66b 589,009 544,66ef | 529,666
Nj;ggjggz Sil  |578,00fy  |527,00e 42233c  |306,66b
Si2  |285,33b 176,66a 54366ef  |458,00d

IV termin
] Si0 |456,00d 504,33¢ 47433d  |395,66b
Nf;gfgfgzz Si1  |373,66b 423,66¢ 506,006 |523,33¢f
Si2  |540,00f 517,66ef  |428,66c | 282,66a

V termin
o Si0 | 422,66e 323,00¢ 33400c  |202,33a
Nf:ggfgzz Sil  |410,33¢ 240,33b 419.66e | 368,66d
Si2  [34800cd  |232,66b 430,006 | 429,00e

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 23.

3. 2. 3 Parametry fluorescencji chlorofilu ,,a”

3. 2. 3. 1 Wartosci fluorescencji maksymalnej (Fm)

Stwierdzono wplyw obu czynnikow doswiadczenia na warto$ci parametru
fluorescencji maksymalnej. Wzrost st¢zenia NaCl w pozywce wpltynat na zmniejszenie
Fum gléwnie w 1 terminie pomiaru. W pozostatych terminach badan najwigksza wartos¢
tego parametru wykazywaly obiekty wariantow Z1 (II, IV 1V termin) oraz Z2 (III termin).
(ryc. 45). W przypadku drugiego czynnika doswiadczalnego, w 1 1 II terminie stwierdzono
wzrost fluorescencji maksymalnej u obiektéw wariantu Si2.

terminach wykazano natomiast zmniejszenie wartosci wskaznika Fum, wraz ze wzrostem

poziomu zywienia krzemem (ryc. 46)

W dwoch ostatnich
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Stwierdzono wptyw interakcji czynnikow doswiadczenia na omawiang ceche
fizjologiczng. Byt on jednak zréznicowany, zaleznie od terminu pomiaru. Korzystny
wzrost wartosci wskaznika Fy obserwowano u obiektow z kombinacji Z0Si2 (II termin),
Z1Sil (I, 1II termin), Z1Si2 (I termin), Z2S12 (I termin) 1 Z3Si2 (II termin). Wykazano
takze zmniejszenie FL maksymalnej np. w kombinacjach Z1Si2 (IV termin) 1 Z2Si2
(ITL 1 V termin) (tab. 31).
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Tabela 31. Wartosci fluorescencji maksymalnej (Fm) w lisciach pomidora

Stezenie NaCl
20 1 2 Z3
| termin
o S0 |3567,66de |2371,33a  |2862,66ab |3054,66bcd
o Seme. Sil  |2917,00abc |3054,66bcd |2918,00abc | 2550,33ab
o Si2  |3507,00cde [3048,33bcd [3981,33¢  |3086,66bcd
Il termin
o Si0  [3101,66abc |3397,33cde |3441,66cde |2988,66ab
o Szeme, Sil  |287600a  |3652,00e  |3284,33bcd |3248,00bcd
S Si2  |3550,66de |3437,66cde |3153,33abc | 3416,66cde
Il termin
o Si0 |310500abc |2929,00a  |3521,66c  |3152,00abc
NS;S@S?;%Z Sil  |3182,00abc |3417,66bc  |343500bc  |3100,00abc
Si2 [3297,00abc |2911,33a  |3022,66ab  |3240,33abc
IV termin
o Si0  |3219,33abc |3427,00c  |3379,66bc | 3072,66abc
sreme Sil  |3217,00abc |3290,33abc |2972,33abc | 2890,00a
D Si2  |3105,66abc [2944,00ab |2960,66abc |3200,33abc
V termin
o Si0  |2840,00ab |3547,00cd |3596,66d  |3101,66abcd
sreme Sil  |2791,33a  |3366,00bcd |3178,66abcd |3299,00abcd
L0 Si2  |2964,00ab  [3087,66abcd |3021,00abc |3171,00abcd

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 23.

3. 2. 3. 2 Fluorescencja poczatkowa (Fo)

Analiza warto$ci parametru FL poczatkowej wykazata wpltyw czynnikow gléwnych

doswiadczenia na t¢ ceche. Najwyzsza warto$¢ Fo, w zalezno$ci od terminu pomiaru

notowano u obiektow z réznych wariantdow zasolenia - od Z0 do Z3 (ryc. 47).

W przypadku wplywu zywienia krzemem, korzystne zmniejszenie wartosci parametru Fo,

w porownaniu z kontrola, §wiadczace o wigkszej sprawnosci przekazywania energii

pomiegdzy czasteczkami barwnikow, wykazano u obiektow wariantu Sil (II, III, IV i V

termin) oraz Si2 (I, ITI, IV 1 V termin) (ryc. 48).

Wspotdziatanie czynnikow eksperymentu miato niewielki

wptyw na FL

poczatkowa. Jedynie w I1 1 V terminie badan, w przypadku ros$lin rosngcych w pozywce

0 zasoleniu na poziomie Z2 zaobserwowano zmniejszenie, w poréwnaniu z kombinacja

kontrolng (Z2Si10), wskaznika Fo po zastosowaniu krzemu w dawce Si2 (Tab. 32).
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Tabela 32. Wartosci fluorescencji poczatkowej (Fo) w lisciach pomidora

Stezenie NaCl
Z0 Z1 Z2 Z3
| termin Srednia
Si0  [596,66ab |628,66ab  |596,00ab  |609,33ab  |607,66b
Stezenie Si1 |638,66b 609,33ab  [601,00ab [588,66ab | 609,41c
NaSIOSH I sip  |587,66a  [594,00ab  [590,00ah  [617,00ab  [597,16a
Srednia |607,66¢ 610,66d 595,664 605,00b
Il termin
Si0  |571,33a 584,00abc | 611,66¢ 604,66abc  [592,91c
Stezenie Si1 [592,66abc [595,66abc |579,00abc |576,00ab  |585.83a
NaSIOSH, 1 sip  1608,33bc  |592,33abc  [574,33ab  |580,33abc|588,83b
Srednia |590,77d 590,66¢ 588,33b 587,00a
Il termin
Si0 |579,33ab  [590,00ab | 603,00b 583,66ab  |589,00c
Stezenie Si1 |590,33ab  [590,00ab |586,66ab  |560,00a 581,75b
NasSiO-SH I gjo  [574,00ab [581,66ab |567,00ab |584,33ab  [576,75a
Srednia [581,22b 587,22d 585,55¢C 576,00a
IV termin
Si0  [567,66a 586,00a 588,66a 588,33a 582,66¢C
Stezenie Si1 [582,33a 569,33a 586,00a 588,33a 581,50b
NasSiO-SH I gjo  [564,00a  [583,66a  |578,66a  |579,00a  [576,33a
Srednia |571,33a 579,66b 584,44c 585,22d
V termin
Si0  |585,66ab  [592,33abc | 623,66¢ 609,33bc  |602,75¢
Stezenie Sil |584,33ab 569,66aa 585,00ab 572,66ab 577,91a
NasSiO-SH I gjo  [593,66abc |582,66aba |558,33a  [583,00ab  [579.41b
Srednia |587,88b 581,55a 589,00d 588,33¢C

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 23.

3. 2. 3. 3 Fluorescencja zmiennej (Fv)

Wazrastajacy poziom stezenia NaCl wptynat w zréznicowany sposéb na FL
zmienng. W [ oraz IV terminie badan stwierdzono zmniejszenie, w poroOwnaniu
z kontrolg, wartosci wskaznika Fv u obiektow z wariantu Z1, Z2 1 Z3. Zalezno$¢
odwrotna, tj wzrost FL zmiennej w warunkach podwyzszonego zasolenia obserwowano
natomiast w V terminie pomiaru. (ryc. 49). Najwicksze wartosci FL zmiennej w I 1 11
terminie badan stwierdzono u pomidoréw z wariantu Si2, w Il natomiast z Sil. W dwoch
ostatnich terminach wykazano natomiast zmniejszenie tego wskaznika FL na skutek

zywienia krzemem (ryc. 50).
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Wykazano istotny wptyw wspotdziatania czynnikéw doswiadczalnych na warto$¢
FL zmiennej. Zywienie krzemem na poziomie Sil oraz Si2 powodowalo wzrost
parametru Fv, w poréwnaniu z obiektami kontrolnymi odpowiednio w kombinacjach:
Z1Sil (11 HI termin pomiaru), Z1Si2 (I termin), Z2Si2 (I termin) i Z3Si2 (Il termin)
(tab. 33).
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Tabela 33. Wartosci fluorescencji zmiennej (Fv) w liSciach pomidora

Stezenie NaCl
Z0 71 72 Z3
| termin Srednia
Si0 | 2971,00de [1742,66a |2266,66abc |2445,33bcd |2356,41b
Stezenie | Sil | 2278,33abc |2445,33bcd |2317,00abcd | 1961,66ab |2250,58a
NaSiO-SH [ gio | 2919,33cde | 2454,33bcd [3391,33e [ 2469,66bcd | 2808,66¢
Srednia| 2722,88d [2214,11a [2658,33c  [2292,22b
Il termin
Si0 | 2530,33abc |2813,33cde |2830,00cde |[2384,00ab |[2639,41a
Stezenie | Sil | 2283,33a [3056,33¢ |2705,33cd |2672,00bcd |2679,25b
NaSiO SH. I gio | 2042,33de |[2845,33cde |2579,00abc |2836,33cde |2800,75¢
Srednia| 2585,33a [2905,00d [2704,77c  |2630,77b
I termin
Si0 | 2525,66abc [2339,00a |2918,66b  |2568,33abc |2587,91b
Stezenie | Sil | 2591,66abc |2827,66bc |2848,33bc  |2540,00abc |2701,91c
NaSiO SH I gio | 2723,00abc [2329,66a |2455,66ab |2656,00abc |2541,08a
Srednia| 2613,44c |2498,77a [2740,88d  |2588,11b
IV termin
Si0 | 2651,66abc [2841,00c |2791,00bc |2484,33abc |2692,00c
Stezenie | Sil | 2634,66abc |2721,00abc |2386,33abc |2301,66a |2510,91b
NaSiOSH I gjo | 2541,66abc |2360,33ab |2382,00abc |2621,33abc |2476,33a
Srednia| 2609,33c [2640,77d |2519,77b 2469,11a
V termin
Si0 | 2254,33ab [2954,66c |2973,00c  |2492,33abc |2668,58¢
Stezenie | Sil | 2207,00a |2796,33bc |[2593,66abc |2726,33abc |2580,83b
NaSiOSH I gjo | 2370,33ab |[2505,00abc |2462,66abc |2588,00abc |2481,50a
Srednia| 2277,22a |2752,00d |[2676,44c  |2602,22b

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 23.

3. 2. 3. 4 Maksymalna fotochemiczna wydajnos¢ PS II (Fv/Fwm)

Zrbdznicowany poziom st¢zenia NaCl w pozywce wptynat na warto$¢ wskaznika

Fv/Fm w pierwszym 1 ostatnim terminie pomiaru. W I terminie badan wykazano jego

zmniejszenie u obiektow z wariantu Z1 oraz Z3. W V terminie najmniejsza warto$cig

Fv/Fm charakteryzowaly si¢ natomiast rosliny kontrolne (Z0) (ryc. 51).

Zywienie

krzemem wptyn¢lo na omawiany parametr FL jedynie w I terminie pomiaru, gdy

najwyzsza jego wartos¢ notowano u obiektow z wariantu Si2 (ryc. 52).

Wykazano istotno$¢ interakcji czynnikow eksperymentu. Stwierdzono, ze zywienie

krzemem na poziomie Sil zwigkszyto warto§¢ wskaznika Fv/Fm, w porownaniu
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z kontrolg u ro$lin z kombinacji Z1Sil (I 1 II termin) oraz Z3Sil (II termin).
Wprowadzenie do pozywki krzemu w dawce Si2 spowodowalo natomiast wzrost tego
parametru w lisciach pomidora z kombinacji Z1Si2 1 Z2Si2 (I termin) oraz Z3Si2

(IT termin) (tab. 34).
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Tabela 34. Wartosci wskaznika fotochemicznej wydajnosci PS II (Fv/Fm) w lisciach pomidora

Stezenie NaCl
Z0 Z1 Z2 Z3 Srednia
| termin
Sio |0,83cd 0,73a 0,79bc  [0,80bcd  [0,78a
Stezenie Sil 0,77abc 0,80bcd 0,79bc 0,76ab 0,78a
NaSiO SH I gj2 [0,83cd 0,80bcd | 0,85d 0,78bc 0,81b
Srednia |0,81b 0,78a 0,81b 0,78a
Il termin
sio  |0,81b 0,82bc 0,82bc  |0,79a 0,81a
Stezenie Sit  |0,79 0,83c 0,82bc  |0,82bc 0,81a
NaSiO-5H I gj2  [0,82bc 0,82bc 0,81b 0,83bc 0,82a
Srednia |0,81a 0,83a 0,82a 0,81a
I termin
sio  |0,81ab 0,79a 0,82b 0,81ab 0,81a
Stezenie sit  |o0,81ab 0,82b 0,82b 0,81ab 0,82a
NaSiO-SH [ gjp [0,82b 0,79a 0,8lab  [0,81ab 0,81a
Srednia |0,81a 0,80a 0,82a 0,81a
IV termin
Sio  |0,82ab 0,82b 0,82ab  |0,80ab 0,82a
Stezenie sit  |o,81ab 0,82ab 0,80ab  [0,79a 0,81a
NaSiO-5H [ gjp  [0,81ab 0,80ab 0,80ab  [0,81ab 0,81a
Srednia [0,82a 0,81a 0,811a 0,80a
V termin
Si0  |0,78a 0,83b 0,82ab  |0,80ab 0,81a
Stezenie sit  |0,79ab 0,83b 0,8lab  |0,82ab 0,81a
NaSiO-5H [ gjp  [0,80ab 0,81ab 0,8lab  [0,81ab 0,81a
Srednia [0,79a 0,82b 0,81b 0,81b

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 23.

3. 2. 3. 5 Wskaznik witalnosci PS II (PI)

We wszystkich terminach badan stwierdzono istotny wptyw czynnikéw gléwnych

doswiadczenia na warto$ci wskaznika PI. W pierwszym terminie wykazano zmniejszenie

PI pod wplywem podwyzszonego stezenia NaCl (Z1, Z2 oraz Z3). W ostatnim terminie

badan, najmniejsza wartos$¢ tego wskaznika charakteryzowata rosliny kontrolne (ryc. 53).

Wplyw poziomu zywienia krzemem na omawiang cech¢ fizjologiczna byt zréznicowany,
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w zalezno$ci od terminu pomiaru. W IV 1 V terminie wykazano zmniejszenie wskaznika
witalnosci PSII, wraz ze zwigkszaniem dawki soli krzemu (ryc. 54).

Analiza statystyczna wykazala istotno$¢ interakcji, jednakze wptyw wspoétdziatania
czynnikow doswiadczalnych na wartos¢ wskaznika PI byl bardzo zréznicowany,
w zaleznoéci od terminu pomiaru. Zywienie krzemem na poziomie Sil zwigkszyto PI
uroslin rosnagcych w zasoleniu na poziomie Z1 (III termin) oraz Z3 (Il termin).
Jednoczesnie krzem zastosowany w tym samym stezeniu zmniejszat wskaznik witalnosci

u pomidora z wariantu Z2 (II, IV 1 V termin) (tab. 35).
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Tabela 35. Wartosci wskaznika witalnoS$ci PS I (PI) w lisciach pomidora

Stezenie NaCl
20 Z1 72 Z3
| termin
o Si0 2,36bc 0,91a 1,05a 1,75ab
Nj:;gefgzz Si1  |1,53ab 1,75ab 1,06a 1,08a
Si2  |1,87ab 1,19ab 3,05¢ 1,42ab
Il termin
o Si0 1,51abc 2,56ef 2,74f 1,26ab
Nf:ggfg;z Sit |117a 2,80f 1,65abc | 2,03cde
Si2 2,37def 1,96bcde 1,70abcd 1,85abcd
[l termin
o Si0 |1,38a 1,30a 2,57bc 1,34a
ijggfgilz Sil  |1,50a 2,33bc 1,96ab 1,66a
Si2 2,65¢ 1,35a 1,38a 1,62a
IV termin
o Si0 |1,48ab 1,69ab 1,84b 1,26ab
Nf:gfgj;‘;z SiL  |1,25ab 1,57ab 1,15a 1,19
Si2 1,40ab 1,13a 1,29ab 1,28ab
V termin
o Si0 |1,16ab 2,16cd 2,74d 1,12ab
Nj;ggfggz SiL |0,95a 18280c  |L155abc | 1,42abc
Si2 |1,34ab 1,48abc 1,31ab 1,20ab

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 23.
3. 2. 4 Wskaznik wzglednej zawartosci wody w lisciach (RWC)

We wszystkich terminach pomiaru stwierdzono wptyw zréznicowanych pozioméw
zasolenia oraz zywienia krzemem na wzglgdng zawarto§¢ wody w liSciach pomidora.
WII, IV 1 V terminie badan wykazano zmniejszenie wskaznika RWC, wraz ze
wzrastajacym stezeniem NaCl w pozywce. W I terminie badah najmniejsza wzgledng
zawarto$§¢ wody wykazywaty obiekty kontrolne (Z0), w III za§ Z2 (ryc. 55). W trzech
pierwszych terminach badan, najwigkszymi wartoSciami wskaznika RWC
charakteryzowaly si¢ rosliny z wariantu Si0, w dwdch ostatnich natomiast Sil (ryc. 56).

Analiza wspoéldziatania czynnikow doswiadczalnych wykazala zmniejszenie
wzglednej zawartosci wody w liSciach pomidora, w poréwnaniu z kombinacjami
kontrolnymi u obiektow z kombinacji Z1Si2 (V termin) i Z2Si2 (I termin). Krzem
wprowadzony do pozywki w dawce Sil zwigkszyl natomiast omawiang ceche

w kombinacji Z2Sil w IV terminie badan (tab. 36).
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Ryc. 56. Wplyw poziomu zasolenia na wskaznik wzglednej zawartosci wody (RWC) w lisciach
pomidora

Objasnienia skrotow i symboli jak na rycinie 1.
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Ryec. 57. Wplyw stezenia soli krzemu na wskaznik wzglednej zawarto$ci wody (RWC) w lisciach
pomidora

Objasnienia skrotow i symboli jak na rycinie 30.
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Tabela 36. Wskaznik wzglednej zawarto$ci wody w liSciach pomidora - RWC [%]

Stezenie NaCl
Z0 Z1 Z2 Z3
| termin
) Si0 80,30abc 91,72¢ 91,38c 81,59abc
Stezenie -
Na Si0 SH_ Sil 63,14a 81,75abc 80,38abc 77,15abc
Si2 85,61bc 81,60abc 68,41ab 78,65abc
Il termin
Stegeni Si0 80,97cd 75,87bcd 74,79abcd 66,08abc
gzenie -
Na SiO -5H_ Sil 84,04d 69,43abcd | 67,12abcd  [61,83ab
Si2 76,95bcd 73,42abcd 64,32abc 57,31a
I termin
) Si0 77,37ab 91,72b 82,45ab 81,59ab
Stezenie -
NaZSiog'SHz Sil 80,61ab 80,27ab 80,38ab 77,15ab
Si2 85,61ab 80,25ab 68,41a 79,29ab
1V termin
] Si0 89,67d 87,13d 72,22abc 66,45a
Stezenie N
NazSios'SHz Sil 82,31bcd 85,73d 86,28d 71,35abc
Si2 85,86d 83,17cd 83,41cd 69,73ab
V termin
) Si0 89,67b 86,89b 71,97ab 73,04ab
Stezenie -
NazSios'SHz Sil 88,35b 85,73b 86,28b 71,35ab
Si2 85,86b 55,72a 83,41ab 69,73ab

Objasnienia skr6tow i symboli jak w tabeli 23.
3. 2.5 Zawartos$¢ proliny

Wykazano wzrost zawarto$ci proliny w liSciach pomidora wraz ze zwigkszaniem
poziomu stezenia NaCl w pozywce. Stwierdzono takze zmniejszenie jej zawartosci jako
efekt zywienia krzemem.

Wykazano istotno$¢ interakcji czynnikéw eksperymentu. Najmniejsza zawartos¢
proliny charakteryzowata liscie roslin z kombinacji Z0Sil, najwigksza zas z Z3Si0
1 Z3Sil. Stwierdzono spadek zawarto$ci tego zwigzku wraz ze zwigkszaniem dawki soli
krzemu, niezaleznie od poziomu zasolenia NaCl. Wyjatek stanowita kombinacja Z0Si2,
w ktorej nastapit wzrost zawartosci proliny oraz kombinacja Z3Sil, w ktorej warto$¢ nie

ulegta istotnej zmianie wzgledem kombinacji kontrolnej (Z3Si0) (tab. 37).
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Tabela 37. Zawarto$¢ proliny w liSciach pomidora [mg - g! §w. m.]

Stezenie NaCl Srednia
Z0 Z1 72 Z3
Si0 |1,74b 2,466 2,91f 3,78h 2,72¢
Stezenie Sil  |161la 2,36d 2,45e 3,73h 2, 54b
NaSiOSH [ sip [2,07c 2,13c 2,30d 3,139 2.41a
Srednia |1,81a 2,32b 2,55¢ 3,54d

Objasnienia skr6tow i symboli jak w tabeli 23.
3. 2. 6 Aktywnos¢ katalazy i peroksydazy

Wykazano wplyw czynnikéw gléwnych do$wiadczenia na aktywno$¢ katalazy
w lisciach badanego gatunku. Stwierdzono zmniejszenie aktywnosci tego enzymu wraz
ze wzrostem stezenia NaCl oraz jej zwigkszenie wraz ze wzrostem dawki soli krzemu.

Analiza $rednich dla interakcji czynnikdw wykazata najmniejsza aktywnos¢
katalazy u roslin z kombinacji Z3Si0, najwigksza natomiast z kombinacji Z0Si2.
Zywienie krzemem zaréwno na poziomie Sil jak i Si2 zwigkszylo aktywno$¢ katalazy
w lisciach pomidora rosngcego w pozywce o zasoleniu Z0, Z2 oraz Z3. Zmniejszenie
aktywnosci tego enzymu zanotowano natomiast u roslin z kombinacji Z1Sil 1 Z1Si2

(tab. 38).

Tabela 38. Aktywno$¢ katalazy w liSciach pomidora [pmol H20: - g*! $w.m. - min™!]

Stezenie NaCl Srednia
Z0 Z1 72 Z3
Sio  [24,74h 23,189 [11,200  [9,31a 17,11a
Stezenie Ssit  |30,08i 14,00e  |13,13d  |14,06e  |17,82b
NaSIO-SH T gip [33,73j 17,38f 12,04c  |11,07b  [18,56¢
Srednia [29,52d  [18,19c  [12,12b  [11,48a

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 23.

Wykazano istotny, zréoznicowany w zaleznosci od poziomu stezenia NaCl wptyw
tego czynnika na aktywno$¢ peroksydazy w liSciach pomidora. W przypadku roslin
z wariantu Z1 stwierdzono zmniejszenie aktywnosci POX w pordwnaniu z kontrola.
U wariantéw Z2 oraz Z3 zanotowano natomiast jej wzrost.  Zywienie krzemem,
niezaleznie od zastosowanego poziomu, powodowato zmniejszenie aktywnosci

peroksydazy w porownaniu z kontrolg (Si0).
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Na podstawie analizy interakcji czynnikow do§wiadczenia najwigksza aktywno$¢
POX wykazano w lisciach ro$lin z kombinacji Z3Si0, najmniejszg natomiast w Z0Sil.
Zywienie krzemem zaréwno na poziomie Sil jak i Si2 zmniejszylo aktywno$¢ tego
enzymu w ro$linach rosngcych w warunkach zasolenia na poziomie Z0, Z1 1 Z3.
Jednocze$nie odnotowano wzrost aktywnosci peroksydazy u roslin z kombinacji Z2Sil

1 Z28Si2, w poréwnaniu z kombinacja Z2Si0 (tab. 39).

Tabela 39. Aktywno$é peroksydazy w lisciach pomidora [pmol H2O: -g™! §w.m.: min!]

Stezenie NaCl Srednia
Z0 Z1 72 Z3
Si0 [3,59h 3,23f 3,18e 5,16l 3,79¢
Stezenie Silt  [2,27a 2,68b 3,449 4,20j 3,15a
NaSiOSH T gip [2,88d 2,73c 4,15i 4,85k 3,65
Srednia |2,91b 2,88a 3,59¢ 4,74d

Objasnienia skr6tow i symboli jak w tabeli 23.

3. 2. 7 Wyciek elektrolitow z tkanek lisci

Podwyzszone stezenie chlorku sodu spowodowato zwigkszenie, w porownaniu
z kontrola, wycieku elektrolitéw z tkanek lisci pomidora. Najwigksza wartos¢ tego
parametru stwierdzono u ro$lin z wariantu Z3 1 byta ona o 49,5% wigksza niz w kontroli
(Z20). Wykazano takze wptyw soli krzemu na omawiang cech¢ fizjologiczng. Najwigkszy
wyciek elektrolitow cechowat liscie pomidora z wariantu Sil, najwigkszy natomiast z Si2
(tab. 43).

Wykazano istotne wspotdzialanie czynnikow eksperymentu na wyciek
elektrolitow w liSciach badanego gatunku. Najwigksza warto$¢ tego parametru
stwierdzono w przypadku roslin z kombinacji Z3Si0, najmniejsza natomiast z kombinacji
Z0Si0. Zywienie krzemem, niezaleznie od poziomu zwiekszyto wyciek elektrolitow
w liSciach roslin rosngcych w pozywce o zasoleniu na poziomie Z0 oraz Z1. W przypadku
obiektow z wariantu Z3, zanotowano natomiast zmniejszenie omawianego parametru pod

wptywem soli krzemu (tab. 40).
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Tabela 40. Wyciek elektrolitow (L1/ Lo) w liSciach pomidora [%]

Stezenie NaCl Srednia
Z0 71 72 Z3
sio  |42,75a  |75,76e  |80,229  [111,701  |77.61b
Stezenie Si1  [4583b  [80,40h  |92,33i 78,94f  [74,38a
NaSIOSH T gip |46,87c  [103,48k [73,33d  [93,47 79,29¢
Srednia [45,15a  |86,55c  |81,96b  [94,70d

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 23.
3. 2. 8 Zawarto$¢ wybranych pierwiastkow w czesSci nadziemnej

Analiza statystyczna wykazata istotny wplyw czynnikéw gléwnych do§wiadczenia
oraz ich interakcji na zawarto$¢ wszystkich oznaczanych pierwiastkéw. Najwigksza
zawarto§¢ magnezu oraz potasu stwierdzono w obiektach wariantu Z0, najmniejsza
natomiast w Z1. Najwieksza zawarto$cia wapnia oraz sodu charakteryzowaty
si¢ natomiast, odpowiednio rosliny z wariantow: Z1 oraz Z2. Najmniejszg zawartos¢ tych
pierwiastkéw stwierdzono w obiektach rosngcych w warunkach najwyzszego stezenia
NaCl (Z3). Analizujac wptyw zywienia krzemem na omawiane cechy doswiadczalne
wykazano, Ze najmniejsza zawarto$¢ magnezu, potasu oraz sodu charakteryzowata
obiekty kontrolne (Si0), wapnia natomiast obiekty wariantu Sil. Najwigksza zawarto$¢
magnezu, oraz potasu wykazywaty rosliny wariantu Sil, wapnia 1 sodu natomiast — Si2.

Analiza wspoldziatania czynnikow eksperymentu wykazata, ze zywienie krzemem
zarOwno na poziomie Sil jak i Si2 zwigkszylo zawarto§¢ wszystkich oznaczanych
pierwiastkdw w obiektach rosnacych w pozywce o zasoleniu Z1. W przypadku roslin
z wariantu Z3 wykazano natomiast zmniejszenie zawarto$ci magnezu, wapnia i potasu
w efekcie dziatania soli krzemu w obu zastosowanych dawkach. Stwierdzono takze,
ze niezaleznie od poziomu zasolenia NaCl, zawarto$¢ sodu w badanych ro$linach

wzrastala wraz ze wzrostem poziomu zywienia krzemem (tab. 41).
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Tabela 41. Zawarto§¢ wybranych pierwiastkow w roslinach pomidora [g-kg™]

Stezenie NaCl Srednia
Z0 Z1 Z2 Z3
Mg
Si0 10,73b 5,40a 11,67e 13,22i 10,25a
Stezenie Sil 16,43k 12,649 12,659 11,28d 13,25¢

NaSIOSH [ gip [11,27¢  [12,08f 13,62] 13,06h  [12,51b
Srednia |12,81d  [10,04a  [12,65c  [12,52b

Ca
Si0  |37,00e  [31,03c  [46,41 42,10y [39,14b
Stezenie Si1  [42,29h  |40,07f 32,26d  [27,26b  |3547a
NaSiOSH T sip [56,84k  |68,30l 46,47] 16,25a | 46,97¢
Srednia |45,38c  [46,47d  [41,71b  |28,54a
K
Si0  |59,20h  [26,17a  |54,44f 69,12k  [52,23a
Stezenie sit  |78,70l 40,22b  [44,81d  |59,49i 55,80¢C

NaSiOSH T gjp  |48,05e  [55,769  |64,59] 42,82c  [52,80b
Srednia |61,98d 40,72a 54,61b 57,14c

Na
Si0 74,661 42 94c 24.82a 38,47b 45 22a
Stezenie Sil 46,22d 55,14e 71,07h 60,94f 58,34b

NaSIOSH T sio |60,98g  [118,92k  [167,621  [77,10j 106,15¢

Srednia | 60,62b 72,33c 87,84d 58,84a
Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 23.

Zroznicowany poziom stezenia NaCl w pozywce wplynal na wielko$¢ stosunku
K : (CatMg). Najwigkszy zanotowano w przypadku roslin wariantu Z1, najmniejszy
natomiast w Z3. Nie stwierdzono oddzialywania drugiego czynnika do§wiadczalnego na
omawiang ceche. W przypadku interakcji czynnikoéw najwicksza warto$¢ stosunku

K : (Ca+Mg) odnotowano w kombinacji Z3Sil- wynosit on 0,67 (tab. 42).

Tabela 42. Stosunek réwnowaznikowy zawartos$ci K: (Ca+Mg) w cze$ci nadziemnej pomidora

Stezenie NaCl Srednia
Z0 Z1 Z2 Z3
K:(Ca+Mg)
Si0 [0,56d 0,34a 0,43b 0,56d 0,47a
Stezenie Si1  [0,58¢ 0,34a 0,43b 0,67f 0,51a
NaSIOSH T i [0,33a 0,32a 0,48¢ 0,58¢ 0,43a
Srednia | 0,49b 0,33a 0,45b 0,60c

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 23.
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3. 2.9 Powierzchnia lisci

Stwierdzono zmniegjszenie sumarycznej powierzchni asymilacyjnej lisci pomidora
wraz ze wzrostem poziomu stezenia NaCl w pozywce. Zanotowano takze wplyw
drugiego czynnika doswiadczalnego na t¢ cechg fizjologiczng. Najmniejsza powierzchnia
lisci charakteryzowata obiekty wariantu kontrolnego (Si0), najwigksza za$ wariantu Sil
(tab. 46).

Analiza interakcji czynnikdéw eksperymentu wykazata, ze najwigksza powierzchnig
lisci cechowaly sie rosliny z kombinacji Z0Si0, najmniejsza natomiast z Z3Si0. Zywienie
krzemem, zaréwno na poziomie Sil jak i Si2 zwigkszylo powierzchnig lisci pomidora
rosngcego w pozywce o zasoleniu na poziomie Z1, Z2 oraz Z3. W przypadku roslin
z wariantu Z0 zanotowano natomiast zmniejszenie tej cechy, w porOwnaniu z kombinacja

kontrolng (Z0Si0) pod wptywem soli krzemu zastosowanej w obu dawkach (tab. 43).

Tabela 43. Sumaryczna powierzchnia asymilacyjna lisci pomidora [cm?/roslina]

Stezenie NaCl Srednia
Z0 Z1 72 Z3
Si0  |121,18I 89,86f  [72,76b 62,442  |86,56a
Stezenie Si1  |109,64k 91,02h  [84,55d 89,32¢  |93,63c
NaSiOSH I sio  [102,54] 93,43i 89,98¢ 78,34c  [91,07b
Srednia |111,12d 91,43c  |82,43b 76,70a

Objasnienia skrotow i symboli jak w tabeli 23.
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4. Dyskusja

Podwyzszone stezenie soli nalezy do wazniejszych abiotycznych czynnikdéw
stresogennych, ktory w znaczacy sposob wplywa na ograniczenie wzrostu
i produktywnosci roslin. Mechanizmy tolerancji tego stresu sa przedmiotem badan
prowadzonych na licznych gatunkach ro$lin (Mozafariyan i in. 2017, Xu i in. 2021,
Rasool 1 in. 2022). Celem tych badan jest migdzy innymi opracowanie jak najbardziej
efektywnych metod, ktére moga by¢ stosowane w celu przeciwdzialania lub

minimalizacji skutkdw stresu zasolenia.

W prezentowanych w niniejszej pracy badaniach oceniano wplyw zaopatrzenia
ros$lin w selen oraz krzem na cechy fizjologiczno — biochemiczne pomidora rosngcego

w warunkach zr6znicowanego, podwyzszonego stezenia NaCl w hydroponikach.

Zdolno$§¢ do  przeprowadzania podstawowego procesu decydujacego
o produktywnosci roslin - fotosyntezy, jest bezposrednio zwigzana migdzy innymi
z zawartos$cig barwnikow asymilacyjnych w li§ciach (Singh 2022). Nadmierne zasolenie
niesie za sobg szereg zmian wptywajacych na zmniejszenie wydajnosci asymilacji CO2,
powodujac migdzy innymi uszkodzenie aparatu fotosyntetycznego poprzez reaktywne
formy tlenu (ROS), zmiang¢ proporcji chlorofilu ,,a” do ,,b” oraz zamykanie aparatéw
szparkowych. Powstawanie ROS stanowi nastepstwo, inicjowanego toksycznym
dziataniem zasolenia, uszkodzenia tafcucha transportu elektronéw (ETC) (Wu 2014).
W wyniku  podwyzszonego stezenia soli dochodzi do uszkodzenia blon
cytoplazmatycznych chloroplastow oraz zwigkszenia aktywnosci chlorofilazy i w efekcie
do rozktadu chlorofilu (Gong 2018). Zmniejsza si¢ takze zawartos$¢ 1 aktywnos¢ RuBisCo
(Lu 2009) oraz ostatecznie zdolno$¢ wigzania CO, (Aggarwal 2013, Gong 2018). Alzahib
(2021) wskazuje rowniez, ze spadek zawartosci chlorofilu moze by¢ wynikiem reakcji
adaptacyjnej, majacej na celu redukcje aktywnosci wolnych rodnikéw, bedacych efektem
wzbudzania energii w fotouktadach. Dodatkowo istotng role w reakcji stresu solnego
odgrywaja karotenoidy, chronigce btony plazmatyczne dzigki nieenzymatycznym
wlasciwo$ciom antyoksydacyjnym (Verma 2005, Lim 2012, ALKahtani 2020).
Karotenoidy posiadajg zdolno$¢ przeksztalcania nadmiaru pochlonigtej energii $wietlne;j
w ciepto, redukujagc 1ilo$§¢ energii zuzywane] do przeprowadzania procesow
enzymatycznych. Zmiany zawarto$ci barwnikow fotosyntetycznych uznawane sg za
istotny element odpowiedzi roslin na dziatanie podwyzszonego stezenia NaCl (Sali 2015,

Gong 2018, Singh 2022).
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W badaniach wielu autoréw (Jamil 2007, Heidari 2012, Khan 2013, ALKahtani
2020) zwigkszone stezenie soli wplywato bezposrednio na redukcje zawarto$ci
barwnikow asymilacyjnych w lisciach takich gatunkow jak: rzodkiew zwyczajna,
pszczelnik motdawski, ogorek siewny i papryka roczna. Wedtug Shahba (2010), zasolenie
na poziomie 50 mmol -dm™ powodowato natomiast wzrost zawarto$ci tych zwigzkow.
Lim (2012) wskazuje na wzrost zawartosci karotenoidow nawet w przypadku
oddziatywania chlorku sodu w wigkszym stezeniu. W badaniach wtasnych wykazano
wzrost  zawartosci  wszystkich  oznaczanych  barwnikow  fotosyntetycznych,
a w szczegolnosci chlorofilu wraz ze wzrostem poziomu zasolenia (doswiadczenie A) lub
zanotowano zmniejszenie zawartosci zarowno wszystkich form barwnikow
chlorofilowych jak i karotenoidow pod wptywem najwyzszego zastosowanego poziomu
zasolenia (100 mmol NaCl - dm™) — w do$§wiadczeniu B.

W przeprowadzonych badaniach wykazano zréznicowany, zalezny zaréwno od
poziomu zasolenia NaCl jak i wielkosci dawki soli selenu, wptyw zywienia tym
pierwiastkiem na zawarto§¢ wszystkich oznaczanych barwnikow fotosyntetycznych
w liSciach pomidora. Zaznaczyt si¢ dodatni wptyw selenu na zwigkszenie ich zawartosci,
w szczegblnosci  u  roSlin  rosngcych w  warunkach najwigkszego zasolenia
— 100 mmol NaCl -dm™. Rezultaty badan nad wplywem selenu na zawarto$¢ barwnikow
asymilacyjnych ~ zawarte ~ w  dostgpnej literaturze Y] zrdznicowane.
Hasanuzzaman i in. (2020) stwierdzili fitotoksyczne dziatanie selenu w dawce powyzej
10 mg -kg!, przejawiajace sic m.in. w zmniejszeniu zawarto$ci barwnikoéw
asymilacyjnych. Karimiiin. (2020) wykazali natomiast zwigkszenie zawarto$ci
barwnikoéw fotosyntetycznych w liSciach Vitis vinifera L. rosnacych w warunkach
zasolenia na poziomie 75 mmol - dm>, traktowanych dolistnie selenem w stezeniu
5,0 mg - dm>.

Stosowanie krzemu w celu zredukowania szkodliwych efektow dziatania
nadmiernego zasolenia zostato podjete w badaniach wielu autorow na takich gatunkach
jak np.: ogorek (Walaa i in. 2010, Amerian i in. 2024), rzepak (Farshidi 2012), pszenica
(Ziaiin. 2021), kukurydza (Xu i in. 2022).

El Moukhtari i in. (2021), Singh (2022) i Xu i Liwei (2022) stwierdzili korzystne
oddzialywanie tego pierwiastka zastosowanego w dawkach 3,0 i 2,0 mmol - dm3,
przejawiajace si¢ zwiekszeniem zawarto$ci barwnikéw asymilacyjnych w liSciach
odpowiednio: lucerny, pszenicy i kukurydzy. W badaniach wtasnych nie wykazano

jednoznacznego wptywu zywienia roslin krzemem na zawarto$¢ wszystkich oznaczanych
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form chlorofilu oraz karotenoidéow w liSciach pomidora rosngcego w warunkach
zroznicowanego stezenia NaCl. Np. w przypadku chlorofilu ,,a”, w nizszym zasoleniu
(50 mmol NaCl - dm™) krzem pozostawal bez wptywu lub powodowatl zmniejszenie
zawartos$ci tego barwnika, gdy tymczasem w najwickszym zastosowanym stgzeniu NaCl
(100 mmol NaCl - dm™) notowano jej wzrost, w szczegdlnosci pod wptywem wyzszej
dawki krzemu — 3,0 mmol - dm™. Podobne zalezno$ci wykazywano takze dla chlorofilu
catkowitego. W przypadku karotenoidow obserwowano wzrost ich zawarto$ci pod
wpltywem krzemu w warunkach nie podwyzszonego stezenia NaCl, gdy tymczasem
W zasoleniu wyzszym (Z2 i Z3) notowano zmniejszenie zawarto$ci tych barwnikow.
Wielu autoréw wskazuje na fakt, ze stres solny ma istotny wptyw na parametry
wymiany gazowej u roslin, prowadzac do zmniejszenia intensywno$ci fotosyntezy
1 transpiracji, a takze przewodnictwa szparkowego oraz do wzrostu wewngtrznego
stezenia CO», co spowodowane jest migdzy innymi zamykaniem aparatow szparkowych

(Xue i 1in. 2002, Hamani i in. 2020, Koc 2022, Altuntas i in. 2024).

W badaniach wlasnych stwierdzono zmniejszenie nat¢zenia procesu asymilacji
CO; wraz ze wzrostem poziomu st¢zenia NaCl. Zaleznos$¢ taka wykazano takze w jednym
z doswiadczen dla transpiracji. W przypadku intensywnosci transpiracji zaobserwowano
jednakze jej wzrost u roslin rosnacych w pozywce o stezeniu 75 mmol NaCl - dm?, ktory
uwidocznil si¢ po dluzszym czasie ekspozycji na podwyzszone stezenie NaCl.
W badaniach przeprowadzonych na bawelnie i fasoli, odnotowano znaczace spadki
wskaznika fotosyntezy netto pod wpltywem wysokich stgzen NaCl, wynoszacych
120 — 150 mmol NaCl - dm™ (Anaya i in. 2022, Altuntas i in. 2024). Wedtug
Hamani 1 in. (2020), w przypadku bawelny poddanej dziataniu zasolenia na poziomie
150 mmol NaCl - dm™, wskaznik fotosyntezy netto zmniejszyt sie o 46% natomiast
intensywno$¢ transpiracji o 75%. Podobne wyniki uzyskano w badaniach na kukurydzy
(Aliiin. 2021) i soi (Pefia-Calzada i in. 2023), w ktorych chlorek sodu w zwiekszonych
stezeniach (odpowiednio 80 i 160 oraz 100 mmol NaCl - dm™) powodowat skrajne spadki

wszystkich powyzszych parametrow wymiany gazowe;.

W prezentowanych w pracy badaniach wilasnych stwierdzono wzrost natezenia
asymilacji CO2 pod wptywem selenu zastosowanego w dawce 5,0 pmol - dm™ zaréwno
u pomidora rosngcego w warunkach podwyzszonego stezenia NaCl (Z2 1 Z3) jak
i w kontroli. Selen w stezeniu wyzszym (10 umol - dm™) zwiekszal intensywnosé tego

procesu przede wszystkim w warunkach najwyzszego zasolenia. Wplyw selenu na
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natezenie transpiracji badanych roslin rosnagcych w warunkach zréznicowanego st¢zenia
NaCl byt zréznicowany. Zaobserwowano migdzy innymi wzrost transpiracji
po zastosowaniu selenu w dawce 5,0 pmol - dm™ u pomidoréw rosnacych w warunkach

podwyzszonego stezenia NaCl.

W przeprowadzonych badaniach, w przypadku roslin rosnacych w warunkach
zasolenia na poziomie 50 oraz 75 mmol - dm™, wykazywano wzrost natezenia asymilacji
CO; jako efekt oddzialywania krzemu zastosowanego w zaleznos$ci od terminu badan
w dawce 1,5 lub 3,0 mmol - dm™. U roélin z wariantu Z3 wzrost asymilacji CO:
notowano przede wszystkim pod wptywem krzemu w dawce Sil. Krzem w dawce
zarowno Sil jak 1 Si2 wptywat takze w niektorych z termindéw badan wtasnych na wzrost
natg¢zenia transpiracji, w szczegdlno$ci u roslin z wariantow Z2 oraz Z3. Jednocze$nie
zaznaczy¢ nalezy, ze w okresie dluzszej ekspozycji na dziatanie czynnikéw
doswiadczalnych (IViV termin pomiaru), zar6wno u roslin kontrolnych (Z0) jak
1z wariantow Z1 i1 Z2 obserwowano zmniejszenie transpiracji na skutek dzialania krzemu

w obu zastosowanych dawkach.

Zastosowane w badaniach wtasnych, podwyzszone poziomy stezenia chlorku sodu
na ogot zmniejszaly przewodnictwo szparkowe dla wody oraz stgzenie CO:
w przestworach miedzykomorkowych lisci pomidora. W przypadku parametru c;
najmniejsze jego wartosci notowano przy roéznych poziomach stezenia NaCl

—w zaleznos$ci od terminu pomiaru byty to warianty Z1, Z2 lub Z3.

Najwigkszy wplyw na zwigkszenie wartosci gs zarowno w lisciach roslin
kontrolnych jak 1 z wariantow Z1, Z2 1 Z3 wywarl selen zastosowany w dawce
5,0 umol - dm™. W przypadku dawki wyzszej - 10 pmol - dm~, odzialywanie takie byto
widoczne po diuzszej ekspozycji na czynniki do$wiadczalne, w ostatnim z terminow
pomiaru. W przypadku krzemu odnotowywano wzrost przewodnictwa szparkowego dla
wody na skutek oddziatywania dawki Sil lub Si2, w zaleznos$ci od terminu pomiaru oraz
poziomu zasolenia pozywki. We wszystkich terminach badan wykazano wzrost warto$ci
gs w lisciach pomidora rosnagcego w warunkach najwyzszego stezenia NaCl na skutek
odziatywania krzemu w dawce Sil. Zaobserwowano takze, iz po dluzszej ekspozycji na
czynniki eksperymentalne (IV 1V termin pomiaru) krzem w obu zastosowanych dawkach
zmniejszal przewodnictwo szparkowe roslin z wariantow Z1 lub Z2. Podobne rezultaty

badan nad wplywem podwyzszonego st¢zenia NaCl na warto$¢ przewodnictwa
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szparkowego (spadek o 68 i 45%) wykazali takze w badaniach na takich gatunkach jak:
pieprz i bawelna odpowiednio: Hamani i in. (2020) oraz Altuntas i in. (2022).

Selen wplynat w zréznicowany sposob, zalezny zaréwno od wielko$ci jego dawki,
jak 1 poziomu stgezenia NaCl oraz terminu pomiaru na warto$¢ stezenia CO:
w przestworach mie¢dzykomorkowych lisci badanego gatunku. Migdzy innymi
stwierdzano jej zmniejszenie wraz ze wzrostem dawki selenu zaréwno u ro$lin

kontrolnych jak i rosngcych w warunkach podwyzszonego st¢zenia soli (Z1 1 Z3).

W badaniach wtasnych stwierdzano wptyw obu poziomoéw zywienia krzemem na
zmniejszenie wartosci parametru c¢; zard6wno u ro$lin rosngcych w warunkach
podwyzszonego zasolenia jak i1 kontrolnych. Wptyw taki byt widoczny od II terminu

pomiaru.

W badaniach nad wptywem selenu na pszenice (Desoky i1 in. 2021), pomidora
(Hajlaoui i in. 2023) i rzepak (Hussain i in. 2024) rosnace w warunkach stresu zasolenia
wykazano korzystny wpltyw tego pierwiastka na wzrost takich parametrow wymiany
gazowej jak: natgzenie asymilacji, intensywnos¢ transpiracji, przewodnictwo szparkowe
oraz wzgledna zawarto§¢ CO, w przestrzeniach migdzykomoérkowych. Podobne wyniki
badan nad tagodzacym efekt stresu solnego dziataniem krzemu uzyskano w przypadku
kukurydzy (Ali 1 in. 2021), soi1 (Pefia-Calzada 1 in. 2023) oraz lukrecji (Shen 1 in. 2024).
Chung (2020) stosujagc NaCl w stezeniu 100 mmol - dm™ oraz krzem w dawce
2,0 mmol-dm™ wskazuje jednak na zmniejszenie natezenia asymilacji CO, i transpiracji
oraz przewodnictwa szparkowego dla wody oraz wzrost stezenia CO2 w przestworach

migdzykomorkowych lisci.

Wydajno$¢ procesu fotosyntezy jest bezposrednio uzalezniona od prawidlowego
funkcjonowania fotouktadu PSII, odpowiedzialnego za przejmowanie energii fotonow
swiatta widzialnego. Dalsze jej wykorzystanie moze przebiega¢ na drodze jednego
z trzech procesdw: fotosyntezy, radiacji cieplnej lub rozproszenia w postaci fluorescencji.
Drogi te wzajemnie si¢ ograniczajg i stad zwigkszenie wydajnos$ci jednej z nich prowadzi
do ostabienia dwoch pozostatych (Maxwell 1 Johnson 2000). Uszkodzenia powodowane
przez powstajace w efekcie dziatania zasolenia ROS, prowadza do zaburzen gospodarki
jonowej komorek, rozktadu chlorofilu (Singh i in. 2022), uszkodzenia zdolnosci
regeneracyjnych  NADP'" oraz zmniejszenia przewodnos$ci szparkowej dla CO;

(Sharma i in. 2020). Wszystkie te elementy obnizajag wydajnos¢ PSII co pozwala na
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wykorzystanie parametrow fluorescencji chlorofilu ,,a” do oceny wydajnosci przemian
fotochemicznych w odpowiedzi na czynniki §rodowiskowe (Maxwell i Johnson 2000,
Kalaji 2018, Arizanova 2019, Sharma 2020). Jednoczesnie nalezy podkreslic,
ze w przypadku niektorych parametrow FL, nie odnotowano ich dostatecznej
wrazliwo$ci na dzialanie okreslonych stresorow abiotycznych (Kalaji 2014).

W badaniach wlasnych okreslono wartosci szeregu parametrow FL chlorofilu
stosowanych w ocenie reakcji réznych gatunkéw roslin, w tym na stres solny
(Ghorbani 2018, Harizanova 2019, Faseela 2020, Loudari 2020, Akhter 2021). FL
poczatkowa (Fo), jest indykatorem strat energii wykorzystywanej do wzbudzenia
fotosystemu PSII (Murkowski 2002). Wysoka warto$¢ fluorescencji poczatkowej
oznacza slabsze przekazywanie energii migdzy fotouktadami. W badaniach wlasnych
zaobserwowano zroznicowang reakcje tego parametru FL na zastosowane poziomy
stezenia NaCl. Najwyzsze wartosci Fo notowano zaréwno w obiektach Z0 jak i Z3.
Nie wykazano wyraznego wptywu selenu na ten parametr FL. Jedynie w IV terminie
pomiaru, u ro$lin z wariantu Z2 zanotowano korzystne zmniejszenie Fo pod wptywem
obu zastosowanych dawek selenu. W przypadku wptywu krzemu, w czterech terminach
pomiaru stwierdzono zmniejszenie FL poczatkowej jako efekt wprowadzenia go do
pozywki zaréwno w stezeniu 1,5 jak i 3,0 mmol - dm™,

Wielko$¢ parametru FL zmiennej (Fv) wynika bezposrednio z maksymalnej
wydajnos$ci energetycznej fotouktadu PSII, wskazujac na jego mniejszg aktywno$¢ wraz
ze spadkiem wartos$ci tego parametru (Kalaji 1 Laboda 2010). W przeprowadzonych obu
doswiadczeniach wlasnych, wykazano zmniejszenie wartoSci Fv pod wplywem
wszystkich poziomow zasolenia, ktore uwidocznito si¢ w I terminie pomiaru. W ostatnim
z termindw pomiaru zanotowano natomiast wzrost tego parametru pod wplywem
wzrastajacego stezenia NaCl. W badaniach wiasnych, w trzech terminach pomiaru
wykazano wzrost Fyv pod wptywem selenu zastosowanego w stezeniu Sel. Stwierdzano
takze zwigkszenie wartosci tego wskaznika pod wptywem dziatania soli krzemu zarowno
w dawce Sil jak 1 Si2 w przypadku ros$lin rosnagcych w podwyzszonym zasoleniu
(Z1 —Z3). Zalezno$¢ taka obserwowano przede wszystkim w pierwszych trzech
terminach badan.

Jak podajg Kalaji i Loboda (2010), zmniejszenie wartosci parametru Fu, czyli FL
maksymalnej $§wiadczy o ty, ze ro$lina znajduje sie pod wplywem stresu, ktérego
dziatanie powoduje, ze nie wszystkie akceptory elektronow w PSII moga zosta¢

catkowicie zredukowane. W przeprowadzonych badaniach wlasnych stwierdzano
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zréznicowany wplyw zastosowanego stezenia NaCl na wartos¢ wskaznika Fwm.
Zmniejszenie FL maksymalnej wykazano w obu doswiadczeniach po 48 godzinach
ekspozycji na zasolenie. Wprowadzenie do pozywki o podwyzszonym stezeniu NaCl
(Z1, Z2 1 Z3) selenu, niezaleznie od dawki zwiekszyto ten parametr FL oznaczony po 96
godzinach ekspozycji na czynniki doswiadczalne. W badaniach wtasnych wykazano
takze wplyw krzemu, szczeg6lnie w wyzszej zastosowanej dawce, na wzrost wartosci
wskaznika FmM  u pomidora z wszystkich wariantow stezenia NaCl w pozywce.
Po dluzszym czasie ekspozycji (III - V termin), stwierdzano takze zmniejszenie Fm na
skutek odziatywania krzemu w dawce Si2.

Kolejnym oznaczanym parametrem FL chlorofilu byt stosunek FL zmiennej do
maksymalnej (Fv/Fm), okreSlajacy maksymalng wydajnos¢ fotouktadu PSII.
Wspoélezynnik ten uznawany jest za wiarygodny i1 skuteczny w okreslaniu stanu
fizjologicznego roslin poddanych dziataniu stresu, a spadek jego warto$ci uznaje si¢ za
oznak¢ wynikajacej z dzialania stresora fotoinhibicji (Angelini i in. 2001). Jego warto$¢
w roslinach w fazie pelnego rozwoju, nie znajdujacych si¢ w stanie stresu wynosi
zazwyczaj] maksymalnie okolo 0,83. Zastosowane w badaniach wlasnych poziomy
stezenia NaCl nie wptynely w znaczacy sposob na wartos$¢ tego parametru FL chlorofilu.
W jednym z do§wiadczen, po 48 godzinach ekspozycji na stgzenie NaCl na poziomie Z1
1 Z3 wykazano zmniejszenie Fv/Fm. Wykazano takze nieznaczne oddziatywanie selenu
na ten parametr w przypadku roslin rosnagcych w warunkach podwyzszonego st¢zenia
NaCl. Uwidocznito si¢ ono gléwnie w II terminie pomiaru, gdy stwierdzono wzrost
Fv/Fwm jako efekt dziatania selenu w dawce zarowno Sel jak 1 Se2. Wykazano wptyw obu
dawek krzemu, a szczegdlnie wyzszej (3,0 mmol - dm™) na zwiekszenie wartosci
wskaznika Fy/Fm u roslin rosngcych w warunkach podwyzszonego zasolenia - byt on
widoczny w trzech pierwszych terminach pomiaru.

Wskaznik witalnosci PI okres$la ogdlng wydajnos¢ fotouktadu PSII, w tym jego
zdolno$¢ do przyjmowania i przekazywania elektronow miedzy systemami barwnikow,
a szczegolnie liniowego przekazywania elektronéw na PSI (Kalaji 2011, Akhter 2021).
Zivéak i in. (2015) wskazuja natomiast na skuteczniejsze wykorzystanie tego parametru
w ocenie aktywnos$ci dobowej fotoukladow, niz analizie ich wlasciwosci w rdéznych
probkach. W badaniach wiasnych wykazano bardzo zr6znicowany wplyw zastosowanych
pozioméw stezenia NaCl na wartos¢ wskaznika PI. Najwigksze jego wartosci
wykazywano dla obiektéw z r6znych wariantow zasolenia, w zalezno$ci od terminu

pomiaru. Stwierdzono zmniejszenie PI, pod wplywem kazdego z zastosowanych
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pozioméw stezenia NaCl juz po 48 godzinach. W jednym z do$wiadczen, w ostatnim
terminie pomiaru (28 dob ekspozycji) najmniejsze wartosci tego wskaznika wykazywaty
natomiast rosliny kontrolne (Z0). W wigkszosci termindw pomiaréw nie stwierdzono
wpltywu selenu na wartos¢ wskaznika PI u pomidora rosngcego w warunkach
zréznicowanego stezenia NaCl. Wplyw krzemu byt takze niejednoznaczny
— wykazywany w pojedynczych terminach.

Podwyzszone stezenie soli powoduje liczne zmiany w strukturach komoérkowych
1ich funkcjonowaniu, uszkadzajgc btony plazmatyczne i prowadzac do zaburzenia
gospodarki wodnej rosliny. Bezposrednim rezultatem tych uszkodzen jest spadek turgoru
(Singh 2020), co w efekcie wptywa na proces transpiracji i zdolno$¢ pobierania oraz
transportu wody w ro$linie. Prowadzi to do zmian w warto$ciach parametréw bilansu
wodnego lisci tj. wskaznika wzglednej zawarto$ci wody (RWC) oraz powigzanego z nim
bezposrednio deficytu wysycenia tkanek woda (WSD) - Singh (2022).

Ahanger i in. (2020) oraz Rangseekaew (2021) wykazali zmniejszenie wskaznika
RWC u pomidora jako skutek stresu solnego. Podobnie w badaniach wlasnych
zastosowane poziomy stezenia NaCl w pozywce powodowaty spadek wskaznika RWC.
W jednym z doswiadczen, w kilku terminach badan stwierdzono zmniejszenie wzglednej
zawartosci wody w lisciach badanych ro$lin, wraz ze wzrostem poziomu zasolenia.

W przeprowadzonych badaniach, w wigkszo$ci termindw pomiaru nie wykazano
wplywu selenu na warto§¢ RWC roslin rosnacych w zréznicowanych warunkach stgzenia
NaCl. Stwierdzono natomiast, ze po dluzszej ekspozycji na dzialanie czynnikoéw
doswiadczalnych (IV 1 V termin pomiaru), selen niezaleznie od st¢zenia zwigkszat
wzgledng zawarto$¢ wody.

W badaniach wtasnych krzem zastosowany w stezeniu 1,5 mmol- dm™, w dwoch
ostatnich terminach badan zwigkszal warto§¢ RWC, gdy tymczasem w okresie do 96 dob
ekspozycji na czynniki do§wiadczalne obserwowano zmniejszenie wzglednej zawartosci
wody w lisciach roslin zywionych krzemem. Wplyw krzemu na RWC, w warunkach
zréznicowanego stezenia NaCl wykazywano w pojedynczych terminach pomiaru. Pod
jego wplywem obserwowano zaroOwno zmniejszenie tego wskaznika - w kombinacjach
Z1S12 1 Z2Si2 jak 1 zwigkszenie — kombinacja Z2Sil. W badaniach
El Moukhtari 1 in. (2021) oraz Singh (2022) przeprowadzonych w warunkach stresu
solnego, wykazano zmniejszenie wartosci RWC pod wpltywem krzemu zastosowanego
zaréwno w dawce 2,0jak i 3,0 mmol - dm™3 w kombinacjach kontrolnych. W przypadku

roslin rosnacych w podwyzszonym zasoleniu 40 — 120 mmol NaCl - dm™ autorzy
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wskazuja natomiast na korzystne dzialanie krzemu przejawiajace si¢ zwickszeniem
wartosci RWC.

Badania nad wptywem stresu solnego na roézne gatunki roslin w tym migdzy
innymi: truskawke, winoro$l, lucern¢ i pszenice wskazuja, ze czynnik ten oddziatuje na
zmniejszenie powierzchni blaszek lisciowych (Zahedi 2019, Karimi 2020,
Tian Feiiin. 2020, Saddiq i in. 2021). Takze w badaniach wlasnych wykazano
zmniejszenie sumarycznej powierzchni asymilacyjnej lisci pomidora wraz ze wzrostem
stezenia NaCl. Wedlug Zahedi (2019), Karimi i in. (2020), EI Moukhtari i in. (2021) oraz
Sultana (2021), zaopatrzenie roslin rosngcych w warunkach stresu solnego w krzem lub
selen moze zwicksza¢ powierzchni¢ ich lisci. W przeprowadzonych badaniach wlasnych,
w przypadku roslin rosngcych w warunkach podwyzszonego zasolenia (Z1, Z2 i Z3)
zywienie zarowno selenem jak 1 krzemem, w obu zastosowanych dawkach zwiekszyto
powierzchni¢ lisci. U pomidora wariantu kontrolnego (Z0) stwierdzono natomiast
zmniejszenie powierzchni lisci pod wptywem krzemu zastosowanego w obu dawkach.

Wyniki badan wilasnych znajduja wigc potwierdzenie w literaturze.

W warunkach homeostazy réwnowage oksydacyjna reguluja w roslinie miedzy
innymi enzymy, w tym katalaza i peroksydaza (Singh 2022). Posiadajg one silng zdolno$¢
rozkladania H>O: chroniagc blony plazmatyczne (Moradbeygi 2020). W sytuacji
ekspozycji na zwigkszone zasolenie podloza, ilos§¢ ROS w komorkach wzrasta,
co w efekcie indukuje intensywng produkcje przeciwutleniaczy, w tym katalazy
1 peroksydazy (Singh 2022). Jednoczes$nie silne dzialanie ROS, bedace efektem
zasolenia, prowadzi do szeregu zmian takich jak: uszkodzenie blon plazmatycznych
1 zmniejszenie przewodno$ci szparkowej, a w nastgpstwie upos$ledzenie procesOw
biochemicznych, w tym syntezy katalazy i1 peroksydazy (Taha i in. 2021, Singh 2022).
Poziom aktywnosci katalazy i peroksydazy nie jest zatem wskaznikiem jednoznacznym.
Zwigkszone warto$ci mogg wskazywac na intensywniejszy stres, ale tez jednoczes$nie na
intensywng walke z ROS (Sofo 2015). Latef (2011) wskazuje, ze w licznych badaniach
nad aktywnoscig tych enzymow w warunkach stresu solnego uzyskiwano ré6zne wyniki,
w zaleznosci od badanego gatunku 1 poziomu zasolenia. W badaniach wtasnych
wykazano spadek aktywnos$ci katalazy wraz ze wzrostem poziomu stresu solnego.
Jednoczes$nie stwierdzono, Ze selen w obu zastosowanych dawkach zwigkszyt aktywno$¢
CAT. W przypadku wpltywu krzemu wykazano wzrost aktywnosci CAT wraz ze wzrostem
jego dawki. Zarowno selen jak 1 krzem w obu zastosowanych dawkach zwigkszaty

aktywnos$¢ CAT zaréwno u ros$lin kontrolnych (Z0) jak 1 z wariantow Z2 1 Z3.
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W przeprowadzonych badaniach udowodniono wzrost aktywnosci peroksydazy
wraz ze wzrostem stezenia NaCl. Jedynie w do$wiadczeniu B, wykazano jej zmniejszenie
u roslin z wariantu Z1. Zastosowanie selenu zard6wno w stezeniu 5,0 jak i 10 pmol - dm3,
w przypadku kazdego z poziomow zasolenia zwigkszato aktywnos¢ POX w lisciach
badanego gatunku. Oddziatywanie krzemu na aktywno$¢ POX byto zrdéznicowane,
zalezne gtownie od stezenia NaCl. W obu zastosowanych dawkach krzem zmniejszat
aktywnos¢ POX u roslin wariantow Z0, Z1 1 Z3, natomiast w przypadku obiektow
72 — powodowat jego wzrost.

Prolina jest endogennym aminokwasem o wlasciwosciach osmolitycznych,
syntetyzowanym  przez  rosliny w  reakcjach  stresu  fizjologicznego
(EI Moukhtari 1 in. 2020). Jako silny nieenzymatyczny antyutleniacz posiada zdolnos¢
ochrony bton plazmatycznych przed stresem oksydacyjnym poprzez stabilizacje
enzymoOw 1 bialek btonowych (Zhu 2020). Ponadto prolina posiada zdolno$¢ wigzania
ROS, dzigki czemu jest zdolna do zmniejszania efektéw toksycznosci jonow
(Gohari 1 in. 2021) oraz wstrzymywania apoptozy komorek (Cao 2020). Pelni wraz z
enzymatycznymi antyutleniaczami istotng role w utrzymaniu réwnowagi oksydacyjnej w
roslinie (Singh 1 in. 2022). Jak wskazujg liczni autorzy, zawartos¢ endogennej proliny w
roslinie wzrasta wraz z intensyfikacja fizjologicznej odpowiedzi na podwyzszone
stezenie soli (Zahra 2010, Dogan 2011, Sdouga 2019, Hnilickova 2021).

W badaniach wlasnych, podobnie jak w pracach Almeida (2014), Kahlaoui (2018),
De la Torre-Gonzélez (2018), Devkar (2020) i Shin (2020), udowodniono wzrost
zawartosci proliny w lisciach pomidora wraz ze zwigkszaniem stg¢zenia NaCl w pozywce.

Ghanbari (2023) wykazat zmniejszenie syntezy proliny na skutek dziatania selenu
w dawce 10 mmol - dm™* w przypadku wysokich stezen chlorku sodu (120 - 160
mmol - dm™3). W do$wiadczeniach El Moukhtari i in. (2021) i Singh i in. (2022) dodatek
krzemu w dawkach 2,0 i 3,0 mmol - dm™ powodowat spadek zawartosci proliny w
ro$linach rosngcych w zasoleniu na poziomie 40 - 120 mmol NaCl - dm™>.

W przeprowadzonych badaniach, selen w dawce 5,0 pmol -dm? zmniejszyt
zawarto$¢ proliny w lisciach badanego gatunku rosnacego w warunkach podwyzszonego
stezenia NaCl (Z1 — Z3). W najwyzszym zastosowanym zasoleniu (Z3) zaobserwowano
zmniejszenie kumulacji tego aminokwasu wraz ze wzrostem dawki selenu. W badaniach
wlasnych, na ogdt stwierdzono spadek zawartosci proliny wraz ze zwigkszaniem dawki

soli krzemu, niezaleznie od poziomu zasolenia NaCl.
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Zasolenie podtoza prowadzi do utrudnienia w pobieraniu sktadnikow
pokarmowych przez rosliny, szczegélnie potasu, magnezu i wapnia, w efekcie
konkurencyjnego dzialania jonéw sodu oraz chloru. Jak podajg Smolen i in. (2020),
Samec i in. (2021) oraz Balasubramaniam i in. (2023), intensywno$¢ spadku zawartosci
tych pierwiastkow uzalezniona jest od czasu ekspozycji, gatunku rosliny oraz dawki
NaCl. Zastosowane w badaniach wtasnych poziomy zasolenia wplynety w zroznicowany
sposOb na zawarto$¢ oznaczanych pierwiastkow w roslinach. Biorgc pod uwage obydwa
doéwiadczenia stwierdzono, ze obiekty wariantu Z3 (100 mmol NaCl - dm?)
charakteryzowaly si¢ najmniejszg zawartoscig Mg, K, Na oraz Ca. W przypadku wpltywu
pozostalych poziomoéw stezenia soli, tj Z1 1 Z2, stwierdzano intensyfikacje kumulacji K
(eksperyment A) oraz Ca i Na (eksperyment B). Wedtug Smolenia i in. (2020), zasolenie
100 mmol NaCl - dm™ powodowato zmniejszenie zawartoéci Mg i K, nie wptyneto na
zawarto$¢ wapnia 1 znaczaco zwigkszyto ilo§¢ sodu w lisciach marchwi.
Samec i in. (2021), analizujac wplyw zréznicowanego stezenia soli (50, 100 i 200
mmol NaCl - dm™) na zmniejszenie zawartosci Mg, K i Ca oraz wzrost Na w ro$linach
kapustnych zwracaja uwage na réznice pomigdzy gatunkami, co pokazuje istotnosé

specyfiki gatunkowej w reakcji roslin na zasolenie.

W przeprowadzonych badaniach udowodniono wzrost zawarto$ci Ca oraz
zmniejszenie Na, w roslinach rosngcych w warunkach najwigkszego st¢zenia NaCl, po
zastosowaniu selenu w dawce 10 pmol - dm™. Podobne rezultaty dotyczace zwigkszenia
zawarto$ci Ca 1 K oraz zmniejszenia zawartosci sodu uzyskali rowniez w warunkach
duzego zasolenia Desoky 1 in. (2021) u pszenicy oraz Hajlaoui i in. (2023) u pomidora.
Da Cruz Ferreira i in (2020), podaja natomiast, ze zastosowanie selenu, w bardzo
zroznicowanym stezeniu (od 2,0 do 128 mmol - dm™) u roélin nie znajdujacych sie
w stresie solnym zmniejszato zawartos¢ K, Ca 1 Mg. Jednoczesnie w badaniach wlasnych
wykazano zmniejszenie kumulacji sodu pod wptywem selenu zaréwno w dawce Sel jak

1 Se2 u obiektow wariantow Z0, Z1 1 Z2.

Wplyw krzemu na zawarto$¢ oznaczanych pierwiastkow byl uzalezniony od
stezenia NaCl w pozywce. W przypadku obiektéw rosngcych w zasoleniu 50 mmol - dm™?
wykazano zwigkszenie ich zawarto$ci po zastosowaniu krzemu zardwno w dawce Sil jak
1 Si2. W bardzo zblizonych warunkach zasolenia, zwigkszenie zawartosci potasu jako

efekt dziatania krzemu wykazali takze Ali 1 in (2021) oraz Al Murad i in. (2022).

104



W badaniach wtasnych, u pomidora z kazdego z wariantoéw zasolenia stwierdzono
wzrost ilosci sodu wraz ze wzrostem dawki krzemu. Odmienne rezultaty badan nad
wpltywem krzemu na zawarto$¢ tego pierwiastka w roslinach rosngcych w warunkach
podwyzszonego stezenia soli wykazali natomiast Abbas i in. (2015) u okry,
Aliiin. (2021) u kukurydzy oraz Al. Murad i in. (2022) u fasoli zlotej. Ponadto
w badaniach wlasnych krzem w obu zastosowanych dawkach zmniejszyl zawartos¢ Mg,

Ca i K w roslinach rosngcych w warunkach najwyzszego st¢zenia NaCl.

Stosunek zawartosci kationdw jedno do dwuwartosciowych w ro$linach jest
wazng cecha z uwagi na zjawisko antagonizmu koloidalnego i wptyw na uwodnienie
koloidéw komoérkowych. Niewlasciwa proporcja prowadzi w tym przypadku do
nadmiernej przepuszczalnosci bton plazmatycznych lub przeciwnie, do utrudnienia
przepuszczania przez nie substancji, co w efekcie prowadzi do zaburzenia gospodarki
wodnej wewnatrz komoérki. W przeprowadzonych badaniach wykazano zr6znicowany,
zaleznie od do$wiadczenia, wplyw zastosowanego st¢zenia NaCl w pozywce na ten
parametr. Analizujac oddziatywanie selenu stwierdzono, Ze najmniejsze wartosci

stosunku K: (Ca+Mg) cechowaty pomidora z wariantu Z3Se2.

Nie wykazano wptywu krzemu na t¢ cechg, a w przypadku $rednich dla interakcji
najwigksza wartos¢ K: (CatMg) odnotowano u pomidora rosngcego w warunkach

najwiekszego stezenia NaCl, przy dawce Sil.

Wyciek elektrolitow jest jednym z gtéwnych wyznacznikow stopnia uszkodzenia
bton plazmatycznych komoérek (Mansour 1 Salama 2004), a jego wzrost pod wptywem
zwiekszajacego si¢ stezenia chlorku sodu obserwowany byt u réznych gatunkow, w tym
u pomidora (Khan i in. 2013, Kotagiri i Kollurun 2017, Hnilickovd i in. 2019,
ALKahtani i in. 2020, Ahanger iin. 2020, Ors i in. 2021, Feghhenabi i in. 2023).
W badaniach wtasnych, w przypadku obu do$wiadczen, zwigkszenie stezenia NaCl
powodowato wzrost wycieku elektrolitow. Wykazano takze zwigkszenie wartosci L1/Lo
pod wptywem wzrastajgcej dawki zardwno selenu jak 1 krzemu u pomidora rosngcego
w warunkach najmniejszego stezenia NaCl (Z1) oraz kontrolnych (Z0). W przypadku
ro$lin rosngcych w warunkach najwigkszego stresu solnego (Z3) zywienie tak selenem
jak ikrzemem w obu zastosowanych dawkach zmniejszylo wyciek elektrolitow.
Swiadczy¢ to moze o lagodzacym wplywie tych pierwiastkow na procesy zwiazane
z uszkodzeniami bton cytoplazmatycznych. Karimi i in. (2020) oraz Ghanbari i in. (2023)

wykazali zmniejszenie wycieku elektrolitow w przypadku zastosowania selenu,
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wskazujac na 10 pmol - dm™ jako jedna ze skutecznie dziatajacych dawek. W przypadku
zastosowania krzemu Sigh (2022) wykazal zmniejszenie wycieku elektrolitow przy
zastosowaniu dawki 2,0 mmol - dm™, podczas gdy Al Murad (2022) w dawkach 1,0 oraz
5,0 mmol - dm™.

Podsumowujac, wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na duze zr6znicowanie
w reakcji rosliny na podwyzszone st¢zenie soli, w zaleznosci od czasu ekspozycji na
dziatanie stresora oraz od jego natezenia. Oznaczenia wielu cech fizjologicznych
1 biochemicznych pomidora, na podstawie ktérych dokonano charakterystyki
oddziatywania selenu oraz krzemu na rosliny w warunkach stresu solnego, wykonano
w szerokich ramach czasowych. Dalo to mozliwo$¢ przeanalizowania reakcji rosliny
w czasie, ale jednocze$nie stanowilo duza trudnos¢ w dyskusji wynikow z literaturg
przedmiotu oraz formutowaniu jednoznacznych wnioskow. Uzyskane wyniki, dotyczace
niektorych z oznaczanych cech moga wskazywac na korzystne oddziatywanie zar6wno

selenu jak i krzemu polegajace na tagodzeniu skutkow stresu solnego u pomidora.

5. Whnioski

1. Wplyw zastosowanych poziomow stezenia NaCl w hydroponikach na oznaczane
cechy fizjologiczne 1 biochemiczne pomidora byt zr6znicowany, zalezny zaréwno od
natgzenia stresu solnego jak i1 czasu ekspozycji na dziatanie czynnika stresogennego.

2. Zaznaczyl si¢ dodatni wplyw selenu na zwigkszenie zawartosci barwnikow
asymilacyjnych w liSciach ro$lin, w szczego6lnoSci rosngcych w warunkach
najwyzszego stezenia NaCl.

3. Selen w stezeniu 5,0 pmol - dm? zwigkszyt intensywno$é¢ asymilacji CO2
I transpiracji, a takze przewodnictwo szparkowe dla wody u roslin rosnacych
w warunkach podwyzszonego stezenia NaCl.

4. Wprowadzenie do pozywki o podwyzszonym stezeniu NaCl selenu, niezaleznie od
dawki, zwigkszyto takie parametry fluorescencji chlorofilu ,,a” jak: Fm 1 Fv/Fm
okreslone po 96 godzinach ekspozycji roslin na czynniki doswiadczalne.

5. W przypadku roslin rosngcych w warunkach podwyzszonego st¢zenia NaCl, selen,
W obu zastosowanych dawkach zwigkszyt sumaryczng powierzchni¢ lisci oraz
aktywnos$¢ katalazy i1 peroksydazy a takze wzgledng zawarto$§¢ wody okreslong po 14
1 28 dobach ekspozycji na dzialanie czynnikéw eksperymentu. Wprowadzony do
pozywki w stezeniu 5,0 pmol - dm™ zmniejszyt zawarto$¢ proliny w lisciach tych

roslin.
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10.

11.

12.

13.

Zanotowano zmniejszenie wycieku elektrolitow z tkanek liSci pomidora rosnacego
w warunkach najwyzszego st¢zenia NaCl pod wptywem obu zastosowanych dawek
selenu.

Zaopatrzenie roslin w selen wplyngto na zmniejszenie zawartosci sodu w czesci
nadziemnej pomidorow.

W przypadku roslin rosnacych w pozywce o najwyzszym stezeniu NaCl, krzem w

2

dawce 3,0 mmol - dm? zwickszyt zawarto$é chlorofilu ,,a” oraz chlorofilu
calkowitego. W zaleznosci od terminu pomiaru, W dawce 1,5 lub 3,0 mmol - dm,
intensyfikowat asymilacj¢ COz u ro$lin rosnacych w warunkach stresu solnego.
Zaopatrzenie ros$lin rosngcych w warunkach podwyzszonego stezenia NaCl w krzem,
zwigkszylo takie parametry fluorescencji chlorofilu ,,a” jak: Fv, Fm i Fyv/Fm oraz
zmniejszyto warto$¢ Fo, okreslone w trzech pierwszych terminach pomiaru.

W przypadku ro$lin rosngcych w warunkach stresu solnego, krzem w obu
zastosowanych dawkach zwigkszyl sumaryczng powierzchnig liSci 1 aktywnosc
katalazy, a takze zmniejszyt zawarto$¢ proliny oraz wyciek elektrolitow z tkanek
(u roslin rosngcych w najwyzszym zasoleniu).

Wplyw krzemu na zawarto$¢ oznaczanych pierwiastkéw byl uzalezniony od stezenia
chlorku sodu w pozywce. W kazdym z wariantdow zasolenia pozywki wykazano
wzrost zawarto$ci sodu w czgéci nadziemnej pomidora wraz ze wzrostem dawki
krzemu. W przypadku ro$lin rosnacych w najwyzszym zastosowanym zasoleniu,
krzem zastosowany w obu dawkach zmniejszyt zawartos¢ takich pierwiastkow jak:
magnez, wapn 1 potas.

Uzyskane rezultaty niektorych badan fizjologicznych i biochemicznych wskazuja na
pozytywne efekty zastosowanego zywienia roslin selenem oraz krzemem polegajace
na fagodzeniu skutkow stresu solnego.

Wykazano przydatno$¢ oznaczanych cech fizjologicznych i biochemicznych do opisu

stanu stresu solnego u pomidora.
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