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Cykl powigzanych tematycznie artykutéw naukowych sktadajacych sie na rozprawe
doktorska sktada sie z 6 publikacji naukowych z listy JCR (Z IF = 22,702; £ MNiSW = 480),
w tym 5 oryginalnych prac twérczych (Z IF = 20,402; £ MNiSW = 440) oraz 1 praca
przegladowa (X IF = 2,300; £ MNiSW = 40). We wszystkich wymienionych artykutach
jestem pierwszym autorem, a w 5 z nich jestem autorem do korespondencji. Liczba
cytowan bez autocytowan w/w artykutéw wynosi 8 (wg bazy Scopus, stan na dzien

08.09.2021r.).



WYKAZ OZNACZEN STOSOWANYCH W ARTYKULACH NAUKOWYCH

Oznaczenia surowcé6w wykorzystywanych do produkcji ekstraktéw roslinnych
F - kwiaty (ang. flowers)

Fr - owoce (ang. fruits)

H - ziele (ang. herb)

L - liscie (ang. /eaves)

R - korzenie (ang. roots)

S — nasiona (ang. seeds)

Oznaczenia roslin wyzszych wykorzystywanych do produkcji ekstraktéw roslinnych
Al — aloes zwyczajny, Aloe vera (L.) Burm. f. (ang. aloe)

Ar — aronia czarna, Aronia melanocarpa (Michx.) Elliott (ang. black chokeberry)

Av — bylica pospolita, Artemisia vulgaris L. (ang. common mugwort)

Bv — burak zwyczajny, Beta vulgaris L. (ang. beetroot)

Co — nagietek lekarski, Calendula officinalis L. (ang. common marigold)

Ep — jezowka purpurowa, Echinacea purpurea (L.) Moench (ang. purple coneflower)
Eq — skrzyp polny, Fquisetum arvense L. (ang. field horsetail)

Hr — rokitnik zwyczajny, Hippophae rhamnoides L. (ang. sea-buckthorn)

Hp — dziurawiec zwyczajny, Hypericum perforatum L. (ang. St. John’s wort)

Lc — soczewica jadalna, Lens culinaris Medik. (ang. red lentil)

Mc — rumianek pospolity, Matricaria chamomilla L. (ang. chamomile)

Ob — bazylia pospolita, Ocimum basilicum L. (ang. basil)

Pi — groch zwyczajny, Pisum sativum L. (ang. pea)

Pm — babka zwyczajna, Plantago majorL. (ang. broadleaf plantain)

Pav — rdest ptasi, Polygonum aviculare L. (ang. common knotgrass)

Paq — orlica pospolita, Pteridium aquilinum (L.) Kuhn (ang. common bracken)

Sg — nawto¢ p6Zna, Solidago gigantea Ait. (ang. giant goldenrod)

So — zywokost lekarski, Symphytum officinale L. (ang. comfrey)

To — mniszek pospolity, Taraxacum officinale (L.) Weber ex F.H. Wigg. (ang. common
dandelion)

Tp — koniczyna czerwona, Trifolium pratense L. (ang. red clover)

Ur — pokrzywa zwyczajna, Urtica dioica L. (ang. nettle)
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Vo — koztek lekarski, Valeriana officinalis L. (ang. valerian)

Oznaczenia metod ekstrakcyjnych wykorzystywanych do produkcji ekstraktow
ro$linnych

UAE — ekstrakcja wspomagana ultradZzwiekami (ang. u/trasound-assisted extraction)
MH — homogenizacja mechaniczna - rozdrabnianie mechaniczne potaczone z energia fali
dzwiekowej (ang. mechanical homogenisation - mechanical shearing combined with

sonic energy)

Oznaczenia grup kontrolnych stosowanych w testach na roslinach

C — oprysk dolistny wykonany woda destylowang (testy laboratoryjne) lub woda
wodociggowa (testy polowe) (ang. control group)

CF — oprysk dolistny wykonany formulacja niezawierajgca substancji aktywnej
(ekstraktu roslinnego) (ang. control group - formulation)

CB — oprysk dolistny wykonany biostymulatorem komercyjnym (ang. commercial

biostimulant)



STRESZCZENIE W JEZYKU POLSKIM

Zaspokojenie potrzeb zywieniowych populacji ludzkiej stanowi obecnie jeden
z glownych problemdéw spotecznych oraz naukowych. Wedlug Organizacji Narodéw
Zjednoczonych ds. Wyzywienia i Rolnictwa do roku 2050 liczba ludnoSci wzro$nie
do 9,7 miliarda. Szacuje sie, ze pomimo podejmowanych dziatan majacych na celu
zwiekszenie produkcji rolnej, nadal jedna na dziewie¢ oséb na $wiecie gtoduje. Jednym
z rozwigzan tego problemu moze by¢ aplikacja biostymulatoréw wzrostu roslin, ktére
w ostatnich latach zyskujg coraz wieksza popularno$¢, zaréwno wsréd naukowcéw,
przedsiebiorcéw, rolnikow, jak i klientéw detalicznych. Preparaty te sa w coraz wiekszym
stopniu wigczane do produkcji owocéw, warzyw i kwiatéw, jako bezpieczniejsza
praktyka rolnicza majgca na celu zwiekszenie ilosci i jako$ci upraw przy jednoczesnym
zmniejszeniu zuzycia nawozéw, S$rodkéw ochrony roslin oraz zanieczyszczenia
Srodowiska.

W ramach rozprawy doktorskiej pt. ,Wplyw ekstraktéw z roslin wyzszych na wzrost,
plonowanie i sktad chemiczny wybranych gatunkéw warzyw” oceniono mozliwos$¢
wykorzystania roslin wyzszych do produkcji preparatéw o potencjalnym dziataniu
biostymulujgcym. W tym celu, za pomoca ekstrakcji wspomaganej ultradZwiekami,
wytworzono ekstrakty na bazie 26 biomas: lisci aloesu zwyczajnego (Aloe vera), owocoOw
aronii czarnej (Aronia melanocarpa), ziela bylicy pospolitej (Artemisia vulgaris), korzeni
spichrzowych buraka zwyczajnego (Beta vulgaris), kwiatow nagietka lekarskiego
(Calendula officinalis), kwiatow i lisci jezowki purpurowej (Echinacea purpurea), ziela
skrzypu polnego (Equisetum arvense), owocow rokitnika zwyczajnego (Hippophae
rhamnoides), ziela dziurawca zwyczajnego (Hypericum perforatum), nasion soczewicy
jadalnej (Lens culinaris), kwiatéow rumianku pospolitego (Matricaria chamomilla), ziela
bazylii pospolitej (Ocimum basilicum), nasion grochu zwyczajnego ( Pisum sativum), ziela
babki zwyczajnej (Plantago major), ziela rdestu ptasiego (Polygonum aviculare), lisci
orlicy pospolitej ( Pteridium aquilinum), liSci nawtoci p6znej (Solidago gigantea), korzeni
zywokostu lekarskiego (Symphytum officinale), kwiatoéw, lisci i korzeni mniszka
pospolitego ( 7Taraxacum officinale), kwiatow koniczyny czerwonej ( 7rifolium pratense),
lisci i korzeni pokrzywy zwyczajnej (Urtica dioica) oraz korzeni koztka lekarskiego
(Valeriana officinalis). Wtasciwos$ci uzytkowe otrzymanych preparatéw, o stezeniach
0,1%, 0,5%, 1,0%, 2,5% aplikowanych dolistnie, oceniono w testach laboratoryjnych

na siewkach kapusty gtowiastej biatej (Brassica oleracea L. var. capitata). W zebranych
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roslinach oznaczono dtugos$¢, swiezg i suchg mase czeSci nadziemnej oraz systemu
korzeniowego, a takze warto$¢ indeksu zielonos$ci liscieni (odczyty SPAD). Ponadto,
wykonano analizy chemiczne zawartosci: chlorofilu a + b, karotenoidéw, zwigzkéw
fenolowych, a takze dokonano pomiaru aktywnos$ci antyoksydacyjnej. Na podstawie
otrzymanych wynikéw badan wytypowano 7 biomas (tj. ziele dziurawca zwyczajnego,
liScie nawtoci péznej, kwiaty i liScie mniszka pospolitego, kwiaty koniczyny czerwonej,
lisScie pokrzywy zwyczajnej oraz korzenie koztka lekarskiego), ktérych ekstrakty
wykazywaty najkorzystniejsze wtasciwosci biostymulujgce, oraz wybrano ich optymalne
stezenie. Surowce zostaty wykorzystane do sporzadzenia formulacji sktadajgcych sie
z substancji czynnej (0,5% ekstraktéow ro$linnych otrzymanych za pomoca ekstrakgcji
wspomagane] ultradzZwiekami lub homogenizacji mechanicznej), adiuwantu (0,02%),
przeciwutleniacza (0,15%) oraz konserwantu (0,1%). Wptyw przygotowanych
formulacji, aplikowanych w postaci oprysku dolistnego, zostat oceniony w badaniach
polowych na trzech roslinach modelowych: rzodkiewce (Raphanus sativus L.
var. sativus), selerze korzeniowym (Apium graveolens L. var. rapaceum) oraz kapuscie
glowiastej biatej (Brassica oleraceal. var. capitata). Badania w warunkach rzeczywistych
umozliwity oznaczenie plonu, SwieZej i suchej masy, indeksu zielonosci lisci (odczyty
SPAD) oraz koloru lisci (wartosci Z, a, b). Wykonano odpowiednie analizy chemiczne
zawartoSci: chlorofilu a4+ b, karotenoidéw, witaminy C, zwigzkéw fenolowych, azotanéw,
makro- i mikrosktadnikéw, metali ciezkich, zwigzkow lotnych, kwaséw ttuszczowych,
steroli, glukozynolanéw oraz cukrow w zebranych warzywach. Dokonano réwniez
pomiaru ich aktywnosci antyoksydacyjnej. Uzyskane wyniki badan dowiodty, ze dolistna
aplikacja ekstraktow ros$linnych wywierata zréznicowany wptyw na plonowanie i sktad
chemiczny ro$lin modelowych. Ich stosowanie powinno by¢ dostosowane do
indywidualnych potrzeb roslin oraz warunkéw uprawowych.

Przedstawione w rozprawie doktorskiej wyniki badan dowodza, iz zastosowanie
oprysku dolistnego ekstraktami na bazie roslin wyzszych pozwala na osigganie wiekszych
plondéw charakteryzujacych sie wyzsza jakoScig. Potwierdzono korzystne dziatania
wytworzonych ekstraktow w poréwnaniu do efektéw wywotanych aplikacja
biostymulatora komercyjnego. Przedstawione rozwigzanie otwiera nowe perspektywy
oraz ma istotny wptyw na postep w nauce i technologii, co jest wazne ze wzgledu na

potrzebe zapewnienia ludno$ci $wiata bezpiecznej zZywnos$ci o wilasciwosciach



prozdrowotnych, co $wiadczy réwniez o aspekcie utylitarnym zrealizowanych zadan

badawczych.

Stowa Kluczowe: rosliny wyzsze, ekstrakcja zwigzkéw bioaktywnych, plon i sktad

chemiczny roslin warzywnych, zrGwnowazona produkcja zywno$ci
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STRESZCZENIE W JEZYKU ANGIELSKIM

Satisfying the nutritional needs of the human population is currently one of the major
social and scientific problems. According to the Food and Agriculture Organization of the
United Nations, the population will increase to 9.7 billion by 2050. It is estimated that
despite the efforts undertaken to increase agricultural production, still one in nine people
in the world are starving. One of the solutions to this problem may be the application of
biostimulants of plant growth, which in recent years are becoming more popular among
scientists, entrepreneurs, farmers, and retail customers. These products are increasingly
incorporated into the production of fruits, vegetables, and flowers as a safer agricultural
practice aimed at increasing the quantity and quality of crops while reducing:
the consumption of fertiliser and plant protection products, and environmental pollution.

Within the doctoral thesis entitled: “The influence of extracts based on higher plants
on the growth, yielding, and chemical composition of selected vegetable species”,
the possibility of using higher plants was assessed for the production of preparations with
a potential biostimulating effect. For this purpose, by means of ultrasound-assisted
extraction, extracts were prepared based on 26 biomasses: leaves of aloe (Aloe vera),
fruits of chokeberry (Aronia melanocarpa), herb of mugwort (Artemisia vulgaris), storage
roots of red beet (Beta vulgaris), flowers of marigold (Calendula officinalis), flowers and
leaves of purple coneflower ( Echinacea purpurea), herb of horsetail (Equisetum arvense),
fruits of common sea-buckthorn (Hippophae rhamnoides), herb of St. John's wort
(Hypericum perforatum), seeds of red lentil (Lens culinaris), flowers of chamomile
(Matricaria chamomilla), herb of basil (Ocimum basilicum), seeds of pea ( Pisum sativum),
herb of broadleaf plantain (Plantago major), herb of knotgrass (Polygonum aviculare),
leaves of common bracken (Pteridium aquilinum), leaves of giant goldenrod (Sol/idago
gigantea), roots of comfrey (Symphytum officinale), flowers, leaves, and roots of common
dandelion ( 7araxacum officinale), flowers of red clover ( Trifolium pratense), leaves and
roots of nettle (Urtica dioica), and roots of valerian ( Valeriana officinalis). The utilitarian
properties of the obtained preparations, with concentrations of 0.1%, 0.5%, 1.0%
and 2.5%, foliarly applied, were assessed in laboratory tests on white head cabbage
seedlings (Brassica oleracea L. var. capitata). In the harvested plants, the length, fresh
and dry weight of the above-ground part and the root system, as well as the cotyledon

greenness index (SPAD readings) were determined. In addition, the chemical analyses of
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the content of: chlorophyll a + b, carotenoids, phenolic compounds were performed,
also the antioxidant activity was measured. Based on the obtained results, 7 biomasses
(i.e. herb of St. John's wort, leaves of giant goldenrod, flowers and leaves of common
dandelion, flowers of red clover, leaves of nettle, and roots of valerian) which extracts
showed the most favourable biostimulating properties were selected. Subsequently, their
optimal concentration was determined. The raw materials were used to prepare
formulations consisting of the active substance (0.5% of plant extracts obtained by
ultrasound-assisted extraction or mechanical homogenisation), adjuvant (0.02%),
antioxidant (0.15%) and preservative (0.1%). The effect of the prepared formulations,
applied as a foliar spray, was assessed in field trials on three model plants: radish
(Raphanus sativus L. var. sativus), celeriac (Apium graveolens L. var. rapaceum),
and white head cabbage (Brassica oleracea L. var. capitata). The tests in real conditions
allowed the determination of the yield, fresh and dry weight, leaf greenness index (SPAD
readings), and leaf colour (Z, a b values). The appropriate chemical analyses of the
content of: chlorophyll a + b, carotenoids, vitamin C, phenolic compounds, nitrates,
macro- and micronutrients, heavy metals, volatile compounds, fatty acids, sterols,
glucosinolates, and sugars in the harvested vegetables were performed. Their antioxidant
activity was also measured. The obtained results proved that the foliar application of plant
extracts had a diversified influence on the yielding and chemical composition of the model
plants. Their use should be tailored to the individual needs of the plants and growing
conditions.

The results presented in the doctoral dissertation proved that foliar spraying with
extracts based on higher plants enables the achievement of higher yields of higher quality.
The beneficial effects of the produced extracts were confirmed in comparison to the
effects triggered by the application of a commercial biostimulant. Demonstrated solution
opens up new perspectives and will significantly affect progress in science and
technology, which is important due to the need to provide the world’s population with
safe food with pro-health properties, which also proves the utilitarian aspect of my

doctoral dissertation.

Keywords: higher plants, extraction of bioactive compounds, yield and chemical

composition of vegetable plants, sustainable food production
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1. WSTEP I PRZEGLAD LITERATURY
1.1. PROBLEM NAUKOWY POSTAWIONY W ROZPRAWIE DOKTORSKIE]

Préby wyeliminowania gtodu siegajg poczatkow ludzkiej cywilizacji [1]. Zaspokojenie
potrzeb zywieniowych ludnos$ci $wiata nadal stanowi jeden z gtéwnych probleméw
ekonomicznych, spotecznych oraz naukowych, a takze jest ogromnym wyzwaniem
zaroOwno dla zréwnowazonej produkcji zywnosSci, jak i integralnosci ekosystemow
ladowych i wodnych [1-6]. Organizacja Narodéw Zjednoczonych ds. Wyzywienia
i Rolnictwa przewiduje, Ze do roku 2050 populacja wzro$nie do 9,7 miliarda, do roku 2080
osiggnie wartos¢ 10,8 miliarda, a do roku 2100 wyniesie 11,2 miliarda.
W poréwnaniu do roku 2015, gdy wynosita ona 7,3 miliarda, nastgpi jej przyrost
odpowiednio o 32%, 47% i 53% [7]. Pomimo iz prognozy te wskazujg na spowolnienie
ogb6lnego wzrostu ludzkos$ci w nadchodzacych dziesiecioleciach, globalna produkcja
zywnos$ci powinna zwiekszy¢ sie o co najmniej 50 - 60% do roku 2050, aby sprostac
Swiatowemu zapotrzebowaniu na zywnos¢ [8, 9]. Zgodnie z prognozami przewiduje sie,
ze Srednie dzienne spozycie na mieszkanca przekroczy 3000 kcal na catym $wiecie
do roku 2050 i osiggnie 3500 kcal w krajach rozwinietych oraz przekroczy 2500 kcal
nawet na najbiedniejszych obszarach subsaharyjskich [10]. Brak bezpieczenstwa
zywieniowego jest jedna z gléwnych przyczyn wystepowania niedozywienia
(ang. malnutrition, zte odzywianie) [11], ktére stanowi jedno z najpowazniejszych
zagrozen dla zdrowia publicznego na calym S$wiecie [12]. Potrdjne obcigzenie
niedozywieniem (ang. triple burden of malnutitrion) stanowi aktualny problem globalny.
Pojecie to odnosi sie do wystepowania trzech typéw niedozywienia, wystepujacych
jednoczesnie w obrebie populacji i dotyczy stanéw zaréwno niedozywienia, nadwagi
i otytosci, jak i niedoboréw poszczeg6lnych sktadnikow odzywczych (m.in. witaminy A,
zelaza, jodu, czy cynku) [1, 11-15]. Szacuje sie, Zze jedna na dziewie¢ oséb na Swiecie
gloduje, a co trzecia cierpi na nadwage lub otyto$¢ [16]. Ponadto, otyto$¢ u dorostych
czesto wigze sie z niedoborami mikrosktadnikéow [14, 17, 18], co jest w duzej mierze
zwigzane ze zwiekszong dostepnoscia niedrogiej, wysokokalorycznej i ubogiej
w sktadniki odzywcze zywnosci [19]. Niezdrowa dieta i zle odzywianie naleza do
gtownych czynnikdw ryzyka wystapienia chorob niezakaznych zwigzanych z dieta
(ang. diet-related noncommunicable diseases, NCDs), ktére obejmuja choroby sercowo-

naczyniowe, przewlekte choroby uktadu oddechowego, nowotwory czy cukrzyce [20-
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22]. Kazdego roku z powodu NCDs umiera 41 milion6w ludzi, co stanowi 71% wszystkich
zgonoOw na Swiecie [22].

Historia rolnictwa moze by¢ postrzegana jako dtugi proces intensyfikacji produkc;ji
roslinnej, majacej na celu zaspokojenie stale rosngcego zapotrzebowania na zywnos$¢ [23,
24]. Proces ten w krajach rozwijajacych sie rozpoczat sie wraz z zapoczatkowaniem
w latach sze$édziesigtych XX wieku Zielonej Rewolucji [24], ktéra doprowadzita do
zwiekszenia produktywnosci upraw, dzieki wprowadzeniu nowych rozwigzan. Dotyczyty
one m.in. (1) zwiekszenia obszaru upraw, (2) podwojenia zbioréw poprzez sadzenie
dwoch upraw na tym samym obszarze w tym samym roku, (3) wprowadzenia
wysokowydajnych odmian nasion, (4) zwiekszenia stosowania nawozéw mineralnych
i pestycydow, (5) ulepszenia urzadzen do nawadniania, oraz (6) modyfikacji sprzetu
rolniczego [25-27]. JednakZe, pomimo znacznej poprawy sytuacji zywnoS$ciowej,
intensyfikacja rolnictwa oddzialywata w negatywny sposéb na $rodowisko [28]. Dla
przyktadu, zanieczyszczenia pochodzenia rolniczego (m.in. pestycydy, azotany i fosforany
pochodzace z niewtasciwego stosowania nawozéw bogatych w azot i fosfor) moga
prowadzi¢ do degradacji gleb, wzrostu emisji gazéw cieplarnianych oraz zanieczyszczen
woéd podziemnych i wdéd powierzchniowych (eutrofizacja), co ma bezposredni,
negatywny wptyw na ekosystem oraz zdrowie ludzi i zwierzat [1, 25, 37-39, 29-36].
Bezpieczenstwo zywno$ciowe oraz przejScie na zrownowazone systemy produkcji sa
obecnie gléwnymi tematami w ramach dyskursu prowadzonego na arenie rolno-
spozywczej [1]. Racjonalne stosowanie nawozéw mineralnych i organicznych, srodkéw
ochrony roslin [7, 35-37, 39-44], a takze ustanowienie tanich, efektywnych
i zrownowazonych zasad oraz strategii w rolnictwie, a takze rozwdj postepu
technologicznego i innowacji [10, 25, 30, 36, 41, 44-47], majq kluczowe znaczenie
i stanowig najwieksza szanse na zwiekszenie produkcji zywnoSci wysokiej jakosci [7, 35-

37,39-41, 43, 48].

1.2. PROPOZYCJA ROZWIAZANIA POSTAWIONEGO PROBLEMU

Ze wzgledu na zmniejszanie sie powierzchni uzytkéw rolnych, zbliZzanie sie do granic
potencjatu genetycznego roslin, wyczerpywanie zasobow naturalnych oraz zmiany
klimatu, dziatania majace na celu zaspokojenie potrzeb zywieniowych ludzko$ci powinny
skupia¢ sie na zwiekszaniu wielkosci i jakos$ci plonéw oraz ich ochronie [25, 33, 49-53].

Jednym z rozwigzan moze by¢ aplikacja biostymulator6w wzrostu ro$lin [30], ktore

-14 -



w ostatnich latach zyskuja coraz wieksza popularno$¢ zaréwno wsréd naukowcoOw
(rys. 1), jak i specjalistow, klientéw, rolnikéw i przedsiebiorcéw [46, 54, 55]. Produkty te
sa w coraz wiekszym stopniu wtgczane do produkcji owocéw, warzyw i kwiatéw [56-61],
jako bezpieczniejsza praktyka rolnicza majgca na celu zwiekszenie ilosci i jakoSci upraw
przy jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia nawozow i zanieczyszczenia Srodowiska [29,
44, 46, 48, 59, 61-65].
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100

0
1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019 2022
Rok

Rys. 1. Liczba artykutéw nt. biostymulatoréw wg bazy Scopus. Wykres przedstawia zestawienie wynikéw
dla stéw ,biostymulator” (“biostimula* OR bio-stimula*”) i ,roslina” (“plant*”) w tytutach, streszczeniach

i stowach kluczowych w latach 1990 - 2020 (Zrédto wiasne; dostep: 14.05.2021 r.).

1.2.1. DEFINICJA BIOSTYMULATOROW WZROSTU ROSLIN, KLASYFIKACJA ORAZ
UWARUNKOWANIA PRAWNE

Biostymulator wzrostu ros$lin, wedtug Europejskiej Rady Producentow
Biostymulatoréow (ang. European PBiostimulants Industry Council, EBIC), oznacza
material zawierajacy substancje(e) i/lub mikroorganizmy, ktérych funkcja po
zastosowaniu na rosliny lub strefe korzeniows jest stymulowanie naturalnych proceséw
zwiekszajacych efektywnos$¢ pobierania i wykorzystania skladnikéw pokarmowych,
tolerancje na stres abiotyczny i/lub jakos¢ plonu, niezaleznie od zawartosci sktadnikéw
odzywczych [66]. Definicja ta jest obecnie wysoce zalecana, gdyz jest pierwszym
i oficjalnym okres$leniem produktu biostymulujacego oraz objasnieniem w jaki sposéb
moze przyczynic sie do poprawy produkcji roslinnej [67].

Biostymulatory klasyfikowane sg ze wzgledu na pochodzenie surowca, jednakze
podziat ten nie zawsze dostarcza informacji o aktywnos$ci biologicznej preparatu.
Najczesciej w literaturze naukowej wyrozniane sg nastepujace kategorie: (a) substancje
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humusowe (kwasy humusowe, fulwowe, huminy); (b) ekstrakty z mikroalg, makroalg
(wodorostéw) i ro$lin; (c) hydrolizowane biatka i produkty zawierajace aminokwasy
(pochodzenia roslinnego i zwierzecego); (d) pozyteczne mikroorganizmy (bakterie
i grzyby); (e) chitozan i inne biopolimery; (f) zwigzki nieorganiczne (np. krzem i selen);
oraz (g) inne - otrzymywane m.in. z odpadéw spozywczych, przemystowych,
oczyszczania $ciekow, akwakultury, a takze z kompostéw, obornika oraz wermikompostu
[41, 61, 76, 68-75]. Substancje humusowe stanowig obecnie najdoktadniej przebadang
grupe tych preparatow [77]. Szacuje sie, Ze wsrod organicznych, niemikrobiologicznych
biostymulatoréw, kwasy humusowe i hydrolizaty biatkowe stanowia potowe udziatu
w rynku, podczas gdy ekstrakty z alg obejmuja 37% catego rynku [46, 78, 79]. Wsrod
biostymulatoréw wytwarzanych na bazie ekstraktow z mikroalg, makroalg i roslin,
preparaty algowe stanowig az 95% tej grupy [74].

Ze wzgledu na to, iz Srodki stosowane do produkcji rolnej uwalniane sg do srodowiska,
ich wprowadzenie do obrotu handlowego podlega z reguty nadzorowi panstwowemu
[80]. Mnogos$¢ produktéw o dziataniu regulacyjno-stymulujgcym oferowanych na rynku,
stale generowane innowacje przy wykorzystaniu najnowoczes$niejszych technologii w ich
produkcji i stosowaniu, a takze brak prawnie obowigzujacej definicji sprawiaja, ze obecna
sytuacja regulacyjna branzy biostymulatoréw jest bardzo ztozona [81, 82]. Dotychczas nie
ustanowiono jednolitych ram prawnych regulujacych rejestracje tego typu preparatow,
co wigze sie z trudno$ciami w ich wiasciwej klasyfikacji. W Europie biostymulatory sa
wprowadzane do obrotu jedng z dwdéch drog: pierwsza to krajowe przepisy dotyczace
nawozdéw, a druga to europejskie prawo dotyczace pestycydow [58, 73, 80-83]. Najlepiej
przebadane sg biostymulatory sprzedawane jako $rodki ochrony roslin [80].

W 2019 r. Komisja Europejska ustanowita przepisy okreslajace, jakie rodzaje
bio-produktéw moga by¢ stosowane w rolnictwie ekologicznym na mocy rozporzadzenia
(UE) 2019/1009 dotyczacego udostepniania na rynku produktéw nawozowych, ktére nie
sa obecnie objete zharmonizowanymi przepisami, takich jak: nawozy organiczne
i nawozy organiczno-mineralne, polepszacze gleby, inhibitory nitryfikacji,
biostymulatory, podtoza do upraw i mieszanki. Akt bedzie mial zastosowanie od dnia
16 lipca 2022 r. i zapewni wspdlne zasady dotyczace bezpieczenstwa, jakosci i wymogow
dotyczacych etykietowania produktow nawozowych, ktére majg by¢ przedmiotem

swobodnego handlu w catej Unii Europejskiej [67, 73, 84].
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Rozporzadzenie Unii Europejskiej w sprawie produktéw nawozowych
((UE) 2019/1009) proponuje definicje biostymulatoréw, stanowiac, Ze: ,»biostymulator«
oznacza produkt, ktéry stymuluje procesy odzywiania rosliny niezaleznie od zawarto$ci
sktadnikow pokarmowych w produkcie i ktérego jedynym celem jest poprawa
co najmniej jednej z nastepujacych wiasciwosci rosliny lub ryzosfery roslin:
(a) efektywnos$¢ wykorzystania sktadnikow pokarmowych; (b) odpornos¢ na stres
abiotyczny; (c) cechy jakoSciowe; (d) przyswajalno$¢ sktadnikéw pokarmowych z form
trudnodostepnych w glebie lub ryzosferze.” [66, 85, 86]. Ponadto, w rozporzadzeniu
zawarta zostata réwniez informacja, ze: ,Biostymulator wywotuje skutki deklarowane na
etykiecie dla roslin podanych na etykiecie” - co stwarza dla producentéw obowigzek
wykazania organom regulacyjnym i klientom, Ze zapewnienia dotyczace dziatania
produktu sg uzasadnione. W rezultacie, potwierdzenie agronomicznej deklaracji danego
biostymulatora bedzie istotnym elementem umozliwiajacym wprowadzenie go na rynek

[67, 73, 85].

1.2.2. RYNEK BIOSTYMULATOROW WZROSTU ROSLIN

Gtowne czynniki, ktére napedzajg wzrost rynku biostymulatoréw zwigzane sa
ze (1) zwiekszajacg sie dostepnoscia nowatorskich produktéw biostymulujgcych
spetniajacych okre$lone wymagania agronomiczne, (2) potrzebg promowania
efektywniejszego stosowania S$rodkdéw chemicznych 1 nawozéw mineralnych,
oraz (3) vrosnaca czestotliwoScia wystepowania niekorzystnych warunkow
Srodowiskowych [46]. Z uwagi na wzrastajaca $§wiadomo$¢ ekologiczng i zZywieniowa,
konsumenci coraz chetniej siegaja po wysokiej jakosci zywnos$¢ ekologiczng bogata
w zwigzki prozdrowotne. Coraz mniejsze znaczenie ma cena, a wieksze informacja o tym,
ze produkt zostal wytworzony w sposob zrdwnowazony i bezpieczny, a jego stosowanie
nie wywota negatywnego wptywu na srodowisko i zasoby naturalne. Szacuje sie, ze rynek
biostymulatoréw w roku 2018 byt wart 2,24 mld USD i przewiduje sie, Ze do roku 2026
osiggnie warto$¢ 5,69 mld USD [87]. Najwiekszy udziat w ich §wiatowej produkcji ma Unia
Europejska (41,7%), a nastepnie Ameryka Pétnocna (21,5%), region Azji i Pacyfiku
(20%) oraz Ameryka *tacinska (12,9%) [54, 58]. Gtéwnymi producentami
biostymulatoréw w UE sg Francja, Wtochy i Hiszpania [54, 70]. Mozna wiec przypuszczac,
iZ w najblizszych latach, biostymulatory beda odgrywac¢ kluczowa role w produkcji

ZywnoSci i rozwoju rolnictwa.
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1.2.3. EFEKTY DZIALANIA BIOSTYMULATOROW WZROSTU ROSLIN

Realizacja dziatan agrotechnicznych, opartych na stosowaniu biostymulatoréw
wzrostu roélin, jest waznym elementem praktyk agroekologicznych, ze wzgledu na ich
ogromny potencjat w ograniczaniu zuzycia Srodkéw chemicznych, oszczedzaniu energii
oraz stwarzaniu rolnikom nowych mozliwosci zréwnowazonego nawozenia.
Traktowanie  ro$lin  preparatami  biostymulujagcymi  moze  mie¢  wiele
niekwestionowanych zalet [88], do ktoérych oprocz promowania wzrostu i rozwoju roslin,
intensyfikacji aktywnosci gleby (zaréwno mikrobiologicznie, jak i enzymatycznie) [30,
54, 68, 89] mozna zaliczy¢ zmniejszenie kosztow produkcji i zwiekszenie wydajnosci
upraw [88].

Biostymulatory nie dostarczajg roslinom sktadnikéw pokarmowych (nie wykazujg
dziatania nawozowego), lecz oddziatywaja na ich metabolizm oraz reguluja ich procesy
zyciowe [29, 41, 54, 80, 81, 90, 91]. Stymulujag zaréwno procesy biochemiczne,
molekularne, jak i fizjologiczne, ktére wplywajg korzystnie na rozwdj, plonowanie
i warto$¢ odzywcza ro$lin, promujg absorpcje i wykorzystanie sktadnikow pokarmowych
i wody, poprawiajg rozwdj systemu korzeniowego (diugos$¢ i liczbe wtosnikéw),
usprawniajg procesy fotosyntezy, zwiekszaja tolerancje na stresy biotyczne i abiotyczne,
a takze ograniczaja zuzycie nawozéw i zawarto$¢ niepozadanych zwigzkow
(np. azotandw i metali ciezkich) w uprawianych roslinach [29, 35, 62, 72, 92-95, 37, 41,
44, 46, 48, 54, 59, 61]. Biostymulatory sa uniwersalnymi i fatwo przyswajalnymi
produktami, wykazujacymi swojg aktywno$¢ w niskich stezeniach (rozcienczonych
nawet w stosunku 1:1000 lub wiecej) [44, 47, 63, 68, 74, 96], ktére moga by¢ stosowane
zarowno dolistnie, doglebowo, donasiennie, a takze jako sktadniki pozywek w uprawach
hydroponicznych [70].

Efekt ich dziatania jest uzalezniony od wielu czynnikéw, jak na przyktad: gatunku
ro$liny uprawnej (m.in. ze wzgledu na rézng przepuszczalno$¢ bton komoérkowych lisci
i korzeni), odmiany, stadium rozwoju, proceséw fizjologicznych, rodzaju produktuy,
dawki, stezenia, terminu i metody aplikacji, a takze warunkéw Srodowiskowych [29, 41,
98,47, 48, 54, 63, 68, 88,93, 97]. W zwigzku z tym, niemozliwym jest uogélnianie efektow
dziatania biostymulatoréw, zatem nalezy z nich korzysta¢ zgodne z zaleceniami
producentéw [41]. Poczatkowo preparaty te byly aplikowane w produkcji ekologicznej,

ale obecnie coraz czeSciej wlaczane sg do konwencjonalnych oraz integrowanych
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systemow uprawy [61]. Ich stosowanie moze by¢ szczegélnie korzystne na glebach
o stabej jakoSci oraz w systemach upraw przy niewielkich naktadach [70].

Aplikacja biostymulatoré6w moze poprawi¢ wtasciwosci prozdrowotne produktéw
pochodzenia roslinnego, poprzez stymulowanie akumulacji metabolitéw wtérnych
i fitosktadnikéw w réznych organach roslin [99, 100]. Owoce, warzywa i jadalne kwiaty
bogate w zwigzki bioaktywne zyskuja obecnie coraz wieksze zainteresowanie, zaréwno
wsrod naukowcéw, jak i konsumentéw [41, 101-105]. Fitosktadniki umozliwiajg
ro$linom przetrwanie w niekorzystnych warunkach S$rodowiska i s3 przez nie
wykorzystywane w: (1) odpowiedzi na stresy (np.: promienie UV, zbyt wysoka lub zbyt
niska temperatura, zasolenie, ekstremalne pH, niedob6r wody i sktadnikéw odzywczych),
(2) ochronie przed infekcjami wirusowymi, bakteryjnymi, drozdzakowymi i grzybiczymi,
(3) ochronie przed atakujgcymi owadami, zwierzetami ros$linoZernymi
i konkurencyjnymi gatunkami roslin, (4) ochronie przed zanieczyszczeniami srodowiska
(np. metale ciezkie), (5) wabieniu zapylaczy i innych symbiontéw oraz (6) przycigganiu
naturalnych drapieznikéw roslinozernych owadéw i zwierzat [41, 106, 107]. Zwiazki te
czesto dziatajg jako przeciwutleniacze - zwiekszajg potencjat antyoksydacyjny owocéow,
warzyw i kwiatow, a w warunkach stresowych blokujg reakcje utleniania [41].
Fitosktadniki niekoniecznie sg niezbednymi sktadnikami odzywczymi, a zazwyczaj s3
ro$linnymi metabolitami wtérnymi, ktére pomagajg w prawidtowym funkcjonowaniu
organizmu cztowieka [108, 109]. W pokarmach roslinnych odkryto ponad 25 000
fitosktadnikow, ktéore nalezg do kilku klas fitochemikaliéw, np.: antocyjandw,
karotenoidéw, kumaryn, flawonoidéw, lignanéw, kwasow fenolowych, polifenoli, steroli
i terpendw [109-112]. Fitosktadniki wykazujg rowniez dziatanie korzystne dla zdrowia
ludzkiego i moga by¢ stosowane w chemioprewencji nowotwordow, a takze w celu
poprawy zdrowia uktadu sercowo-naczyniowego, czy leczenia cukrzycy [102, 109, 113-
115]. Badania przedkliniczne i kliniczne wykazaty, ze spozywanie owocow i warzyw
bogatych w fitosktadniki wywiera korzystny wplyw na zdrowie ludzi oraz wspiera ich
dtugowieczno$¢ [116]. Szacuje sie, Ze niska konsumpcja owocéw przyczynia sie

do 3,4 mln zgon6w, a dieta uboga w warzywa - do 1,8 mln zgonéw na catym $wiecie [70].

1.2.4. SKELAD BIOSTYMULATOROW WZROSTU ROSLIN

Biostymulatory roS$linne s3 preparatami wielosktadnikowymi i zawierajg

m.in. hormony roslinne (np.: kwas abscysynowy, auksyny, cytokininy, gibereliny, etylen),
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regulatory wzrostu roslin (np. brassinosteroidy), substancje humusowe, biatka, peptydy,
aminokwasy, cukry (np. oligo- i polisacharydy), aminopolisacharydy, lipidy, fenole
(np.: kwasy fenolowe, kumaryny, flawonoidy, taniny), chinony, terpenoidy, alkaloidy,
glukozynolany, witaminy, mikro- i makrosktadniki, pierwiastki pozadane (np.: Al Ce, Co,
I, La, Na, Se, Si, Ti, V), nukleotydy, nukleozydy, glikozydy furostanolowe, czy sterole.
Jednakze, obecno$¢ okreslonego zwigzku chemicznego niekoniecznie oznacza, Ze jest on
funkcjonalny [29, 42, 118-120, 44, 47, 54, 57, 63, 73, 89, 117]. Sktad biostymulatorow
uzalezniony jest od wielu czynnikéw, miedzy innymi: rodzaju wykorzystanego do ich
produkcji surowca, jego formy (Swiezy lub wysuszony), ale takze zastosowanego
rozpuszczalnika i metody ekstrakcyjnej [73, 89]. Najpopularniejszym ekstrahentem
wykorzystywanym do otrzymywania biostymulatoréw jest woda, jednakze stosowanie
rozpuszczalnikow organicznych (np. alkohol etylowy czy alkohol metylowy), miedzy
innymi w produkcji Srodkdw ochrony roslin, pozwala na wyodrebnienie wiekszej ilo$ci
substancji (aromatycznych lub nasyconych zwigzkéw organicznych) wykazujacych

zwiekszong aktywnos$¢ (np. przeciwbakteryjng) [89].

1.2.5. EKSTRAKTY ROSLINNE JAKO SRODKI OCHRONY ROSLIN

Ekstrakty ros$linne, otrzymywane gtéwnie z nasion, kwiatéw, lisci, czy korzeni,
sa powszechnie stosowane w przemysle farmaceutycznym, kosmetycznym, spozywczym,
ale takze rolniczym - lecz gtéwnie jako srodki ochrony roslin [76, 81].

Allelopatia, czyli zjawisko, w ktorym metabolity wtorne wytwarzane przez grzyby,
wirusy, mikroorganizmy i rosliny oddziatywaja na systemy biologiczne i rolnicze [121]
stanowi obiecujaca ekologiczng alternatywe w walce z niepozgdanymi roslinami,
szkodnikami oraz chorobami [122]. Wytwarzane przez ro$liny zwiazki allelopatyczne,
jak na przyktad olejki eteryczne [123-126], wykazujg wtasciwosci przeciwbakteryjne,
przeciwgrzybiczne, nicieniobojcze, owadobdjcze i chwastobdjcze, dzieki czemu zyskuja
coraz wiekszg popularno$¢ ze wzgledu na mozliwo$¢ wykorzystania ich jako naturalnych
pestycydéw [125, 127, 136-141, 128-135]. Aplikacja preparatow na bazie olejkow
mogtaby przyczyni¢ sie do ochrony réznorodnosci biologicznej drapieznikow
oraz zmniejszenia strat plonéw. Ponadto, s3 one biodegradowalne, czesto tansze niz
konwencjonalne preparaty i wykazuja wysoka skuteczno$¢ przeciwko szerokiej gamie
szkodnikéw i choréb, przy jednoczesnym zachowaniu niskiej toksyczno$ci wobec

organizmow niebedacych przedmiotem zwalczania [89, 124, 132, 136, 137, 142-146].
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Rosliny wyzsze uwalniajg allelozwigzki do $rodowiska poprzez: (1) ewaporacje,
(2) tugowanie przez rose, wode z opadéw atmosferycznych, wode irygacyjng, (3) rozktad
martwych tkanek oraz (4) eksudacje [125, 147]. Interakcje pomiedzy roslinami obejmuja
wspoétzawodnictwo o zasoby siedliska oraz allelopatie (korzystny lub szkodliwy wplyw
substancji chemicznych) [123, 125, 128, 130, 132, 147]. Ze wzgledu na rézne struktury
i wtasciwosci, zwigzki allelochemiczne mozna podzieli¢ na nastepujgce kategorie:
(1) kwasy organiczne rozpuszczalne w wodzie, prosto-tancuchowe alkohole, alifatyczne
aldehydy i ketony; (2) proste, nienasycone laktony; (3) dlugotancuchowe kwasy
ttuszczowe i poliacetyleny; (4) chininy (benzochinon, antrachinon); (5) zwiazki fenolowe
(np.: kwas cynamonowy i jego pochodne, kumaryny, flawonoidy, taniny); (6) steroidy

i terpenoidy (laktony seskwiterpenowe, diterpeny i triterpenoidy) [125, 148-151].

EKSTRAKTY ROSLINNE JAKO FUNGICYDY

Jednym z najcze$ciej stosowanych naturalnych fungicydéw sg ekstrakty na bazie
czosnku (Al/lium sativum). Ich aplikacja moze pomdc w zwalczaniu suchej plamistos$ci
(wywotanej przez Alternaria solani) lisci ziemniaka [152] i pomidora [153], brunatnej
plamistoSci (Fulvia fulva) lisSci pomidora [154] oraz maczniaka rzekomego
(Pseudoperonospora cubensis) ogoérka [155]. Preparaty oparte na skrzypie polnym
(Equisetum arvense) moga by¢ stosowane przeciwko zarazie ziemniaka (Phytophthora
infestans) na pomidorze [156], a ekstrakty z szkartatki amerykanskiej (Phytolacca
americana) czy amorfy krzewiastej przeciwko zarazie ryzu (Magnaporthe oryzae), szarej
plesni pomidora (Botrytis cinerea), antraknozie papryki (Colletotrichum coccodes)
i zarazie ziemniaka (Phytophthora infestans) w uprawie pomidoréw [129]. Stosowanie
ekstraktow z bielunia dziedzierzawy (Datura stramonium) wykazuje korzystane

dziatanie przeciwko suchej plamistosci (A/ternaria solani) lisci pomidora [153].

EKSTRAKTY ROSLINNE JAKO INSEKTYCYDY

Preparaty botaniczne mogg by¢ rowniez z powodzeniem stosowane jako potencjalne
insektycydy. Dzialanie owadobdjcze wykazuja, miedzy innymi, ekstrakty z roslin
z rodziny bobowatych, np. Millettia ferruginea przeciwko populacji stonecznicy orezéwki
(Helicoverpa armigera) w uprawie ciecierzycy [157] oraz Tephrosia vogelii przeciwko
mszycom burakowym (Aphis fabae) w uprawie fasoli [158], pchetkom krzyzéwkom
(Phyllotreta cruciferae), cetkowanemu chrzgszczowi ogoérkowemu (Diabrotica

undecimpunctata), czy afrykanskim melonowym muchom (Bactrocera cucurbitae)
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w uprawie arbuza [159]. Wykazano rdéwniez ze Tephrosia vogelii, meksykanski
stonecznik (7ithonia diversifolia), a takze ro$lina z rodziny werbenowatych (Lippia
javanica) sa skuteczne przeciwko mszycom burakowym (Aphis fabae), a takze
chrzaszczom z rodziny stonkowatych (Ootheca mutabiliss O. bennigseni)
oraz oleicowatych (Epicauta albovittata, E. limbatipennis) w uprawie fasoli zwyczajnej
i wspiegi chinskiej [160]. Ekstrakty na bazie miodli indyjskiej (Azadirachta indica) moga
by¢ stosowane do redukcji populacji stonecznicy orezéwki (Helicoverpa armigera)
w uprawie ciecierzycy [157], séwki jesiennej (Spodoptera frugiperda) w uprawie
kukurydzy [161], czy tez mszycy (Schizaphis graminum, Rhopalosiphum padj, Sitobion
avenae) w uprawie pszenicy [162]. Stwierdzono rowniez korzystny wplyw ekstraktow
z moringi olejodajnej (Moringa oleifera) w zmniejszaniu liczebnosci pchetki krzyzoéwki
(Phyllotreta  cruciferae), cetkowanego chrzaszcza ogoérkowego (Diabrotica
undecimpunctata) i afrykanskiej melonowej muchy (Bactrocera cucurbitae) w uprawie
arbuza [159], jak réwniez jatrofy przeczyszczajacej (Jatropha curcas), rosliny z rodziny
astrowatych (Vernonia amygdalina), a takze flaszowca tuskowatego (Annona squamosa)
w zwalczaniu pchetek (Podagrica uniformai P. sjostedti) w uprawie pizmiana jadalnego
(Abelmoschus esculentus) [163]. Hybrydy ekstraktow ze skérek pomaranczy chinskiej
(Citrus sinensis) ilisci drzewa Gmelina arborea, owocoéw papryki chili (Capsicum annum)
ilisci eukaliptusa cytrynowego ( Eucalyptus citriodora) oraz skérek pomaranczy chinskiej
i lisci bazylii eugenolowej (Ocimum gratissimum) moga okazac sie skuteczne w walce

z Maruca vitratai Clavigralla tomentosicollis w uprawie wspiegi chinskiej [164].

EKSTRAKTY ROSLINNE JAKO HERBICYDY

Ekstrakty z roslin wyzszych zostaty rowniez ocenione pod katem zastosowania jako
potencjalne herbicydy. Biopreparaty otrzymane z sorgo dwubarwnego (Sorghum
bicolor) wykazaty chwastobojcze dziatanie wobec cibory orzechowej ( Cyperus rotundus)
[165], a takze dymnicy (Fumaria indica), szczawiu (Rumex dentatus), mozgi drobne;j
(Phalaris minor) oraz komosy biatej (Chenopodium album) [166]. Formulacje na bazie
lisci teczyny wyniostej (7Tectona grandis) przeciwko roslinom nalezgcym do rodziny
wiechlinowatych (Echinochloa colona, E. crus-galli) [167], ekstrakty z bazylii (Ocimum
basilicum) w zwalczaniu szartatu (Amaranthus spp.) i portulaki pospolitej (Portulaca

oleracea) [168], a preparaty z karczocha hiszpanskiego (Cynara cardunculus) przeciwko
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koniczynie krwistoczerwonej (7rifolium incarnatum), ostropestowi plamistemu
(Silybum marianum) i mozdze drobnej (Phalaris minor) [169].

Roslinne $rodki ochrony roslin moga by¢ z powodzeniem stosowane w integrowanej
ochronie ro$lin (ang. integrated pest management, IPM), poniewaz s3 tanie, tatwe

w przygotowaniu i przyjazne dla $rodowiska [91, 157, 170].

EKSTRAKTY ROSLINNE JAKO BIOSTYMULATORY WZROSTU ROSLIN

W ostatnich latach ukazuje sie coraz wiecej badan dotyczacych mozliwoSci
wykorzystania  ekstraktéw  roslinnych, bogatych w  substancje aktywne,
jako potencjalnych preparatow o wlasciwosciach biostymulujacych [76, 81].
Jedna z najczesciej wykorzystywanych do tych celéow roslin wyzszych jest moringa
(Moringa oleifera). Bio-produkty wytwarzane na jej bazie zostaly przebadane na takich
ro$linach jak np.: pomidor wisniowy [171], kolendra [172], §liwa [173], pszenica [174],
groch [175], czy rukola [176]. W wyniku ich aplikacji zaobserwowano pozytywny wptyw
na parametry fizjologiczne, plon i jego jako$¢ (m.in. zawarto$¢ barwnikéw
fotosyntetycznych, olejkéw, pierwiastkdw, biatek, cukréw, fenoli, antocyjanéw, kwasu
askorbinowego, hormonéw roslinnych). Dwoma innymi najcze$ciej pojawiajgcymi sie
w literaturze surowcami sa: lukrecja (Glycyrrhiza glabra), ktorej efekt zostat oceniony
w badaniach na fasoli zwyczajnej [177], cebuli [178], migdatach [179] oraz koprze
wtoskim [180], a takze czosnek (Allium sativum) stosowany w uprawie bobu [181],
oberzyny [182] oraz fasoli zwyktej [183]. Czesto stosowane s3a réwniez roSliny
straczkowe, jak np. lucerna (Medicago sativa) [184], czy szaranczyn strakowy (Ceratonia
siliqua) [185], ktérych wptyw zostat sprawdzony w testach na pomidorze, lub stonecznik
zwyczajny w testach na rzezusze ogrodowej, satacie i kukurydzy [186]. Badania naukowe
potwierdzity réwniez, Ze stosowanie ekstraktow roslinnych zwieksza tolerancje roslin na
stres abiotyczny. Aplikacja preparatdéw wytwarzanych na bazie moringi moze miec
korzystny wptyw w przypadku upraw narazonych na wysokie temperatury, susze,
zasolenie oraz zanieczyszczenie metalami ciezkimi. Badania byty przeprowadzane
na réznych roslinach modelowych, takich jak: papryka [187], komosa ryzowa [188, 189],
kukurydza [190], sorgo [191], dynia [192], bazylia [193], czy pszenica [194]. Stosowanie
ekstraktéw z lukrecji moze pozytywnie wptywac na: papryke, fasole zwyczajng i groch
poddanych réznym stresom abiotycznym (np. zasolenie czy zanieczyszczenie metalami

ciezkimi) [177, 195, 196]. Doniesienia literaturowe przedstawiajg réwniez korzystny
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wptyw ekstraktu z marchwi (Daucus carota) na wspiege [197] oraz ekstraktu z lucerny
na kukurydze [198] poddanych stresowi solnemu, a takze ekstraktow z buraka
cukrowego (Beta vulgaris) [199] i kanianki odgietej (Cuscuta reflexa) na pszenice [200]
oraz ekstraktu z daktylowca wtasciwego (Phoenix dactylifera) na bazylie [201]
poddanych stresowi suszy.

Biorac pod uwage fakt, iz rosliny uprawne s3 stale narazone na rézne niekorzystne
warunki wzrostu, aplikacja biostymulatoréw pochodzenia roslinnego moze zwiekszy¢ ich
tolerancje na stresy biotyczne i abiotyczne, a takze wielko$¢ i jako$¢ plonu, jak rowniez
przynies$¢ korzysSci ekonomiczne i Srodowiskowe [91, 157, 170].

Aktualny przeglad literatury przedstawiajacy zestawienie surowcow ros$linnych
wykorzystywanych do produkcji naturalnych srodkéw ochrony rosélin oraz potencjalnych
biostymulatoréw zostat przedstawiony w pracy przegladowej [A6 - Godlewska

iin.2021].

1.2.6. EKSTRAKTY ROSLINNE - PREPARATY DOSTEPNE NA RYNKU

Bio-preparaty roslinne dostepne na polskim rynku sg stosowane gtéwnie jako srodki
ochrony roslin i wéréd nich mozna wymieni¢ miedzy innymi: preparaty wytwarzane
z grejpfruta: Grevit 200 SL (dziatanie bakteriobdjcze, grzybobdjcze oraz wspomagajace
system obronny ro$lin przed patogenami), Biosept 33 SL (wzmacnianie systemu
odpornosSciowego ros$lin i zwalczanie choréb grzybowych i bakteryjnych; obecnie pod
nazwa Biosept Active jest sprzedawany jedynie jako Srodek poprawiajacy wzrost roslin,
nie jest juz zaliczany do Srodkéw ochrony roslin); czosnku: Kostki Himal (Srodek
ochronny ros$lin przed chorobami i szkodnikami; dawniej Bioczos BR; obecnie jest
oferowany jako Srodek wspomagajacy); pomaranczy: PREV-AM 060 SL (Srodek
owadobojczy, grzybobdjczy i roztoczobdjczy), Limocide (insektycyd, akarycyd
oraz fungicyd), a takze nasion miodli indyjskiej: NeemAzal T/S (insektycyd), AZATIN EC
(insektycyd). Dostepne sg rowniez preparaty zawierajace lecytyne uzyskana z soi
(BIO BLATT 25 EC - srodek grzybobdjczy) oraz pyretryne pochodzenia roslinnego
(Spruzit 04 EC - srodek owadobdjczy).

Pojawiajace sie zapotrzebowanie na nowe, ulepszone produkty do zastosowan
W nowoczesnym, zrOwnowazonym rolnictwie sprawia, ze poszukiwane sag nowe surowce

o potencjalnym dziataniu biostymulujagcym. Istnieje oczywista potrzeba stworzenia
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naturalnych bio-preparatow nowej generacji, ktére beda stanowi¢ obiecujaca
alternatywe dla produktow syntetycznych [202].

Na podstawie przedstawionych przyktadéw mozna przypuszczaé, ze stosowanie
w rolnictwie i ogrodnictwie preparatéw wytworzonych na bazie roslin wyzszych stanie

sie powszechng praktyka [117].
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2. HIPOTEZA BADAWCZA ORAZ CEL PRACY
2.1. HIPOTEZA BADAWCZA

Hipoteza badawcza zaklada, ze ekstrakty wytworzone z wybranych roslin wyzszych,
powszechnie wystepujacych w Europie, wykazuja korzystny wplyw na plonowanie i sktad

chemiczny roslin uprawnych.

2.2. CEL PRACY

Celem rozprawy doktorskiej byto okreslenie mozliwosci stosowania roslin wyzszych
do produkcji ekstraktéw, ktére moglyby zosta¢ wykorzystane, jako potencjalne
biostymulatory wzrostu roslin w celu zwiekszania plonoéw oraz jakoS$ci odzywczej roslin
uprawnych.

Wyznaczony cel wynika z brakéw literaturowych dotyczacych wykorzystania roslin
wyzszych do produkcji ekstraktow o wiasciwosciach biostymulujacych. Wykorzystane
surowce sg powszechnie stosowane do produkcji preparatéw uzytkowanych w réznych
gateziach przemystu, m.in.: spozywczym, kosmetycznym czy farmaceutycznym.

Aspekt utylitarny koncepcji badawczej stanowi, iz otrzymane ekstrakty roslinne
mogtyby przyczyni¢ sie do zaspokojenia potrzeb zywieniowych ludno$ci $wiata,

co stanowi obecnie jeden z gtbwnych probleméw spotecznych i naukowych.
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3. MATERIALY I METODY
3.1. SUROWCE - PRZYGOTOWANIE DO PRODUKC]JI BIO-PREPARATOW

Surowcami wytypowanymi do produkcji ekstraktow byty roSliny wyzsze,
w wiekszoSci powszechnie wystepujgce w Europie. Selekcje przeprowadzono
na podstawie przegladu literaturowego dotyczacego zawartosci zwigzkow bioaktywnych
o potencjalnym dziataniu biostymulujacym. Biomasy zostaly jednorazowo zakupione
(FLOS, Herbisarium) lub zebrane w 2017 roku ze Srodowiska naturalnego. Oczyszczone
i wysuszone (50°C) biomasy byly przechowywane w workach strunowych
w temperaturze pokojowej bez dostepu Swiatta.

Do badan wytypowano 26 surowcow, tj.: (1) liScie aloesu zwyczajnego (Aloe vera),
(2) owoce aronii czarnej (Aronia melanocarpa), (3) ziele bylicy pospolitej (Artemisia
vulgaris), (4) korzenie spichrzowe buraka zwyczajnego (Beta vulgaris), (5) kwiaty
nagietka lekarskiego (Calendula officinalis), (6) kwiaty i (7) liscie jezowki purpurowej
(Echinacea purpurea), (8) ziele skrzypu polnego (Equisetum arvense), (9) owoce
rokitnika zwyczajnego (Hippophae rhamnoides), (10) ziele dziurawca zwyczajnego
(Hypericum perforatum), (11) nasiona soczewicy jadalnej (Lens culinaris), (12) kwiaty
rumianka pospolitego (Matricaria chamomilla), (13) ziele bazylii pospolitej (Ocimum
basilicum), (14) nasiona grochu zwyczajnego (Pisum sativum), (15) ziele babki
zwyczajnej (Plantago major), (16) ziele rdestu ptasiego (Polygonum aviculare),
(17) liscie orlicy pospolitej (Pteridium aquilinum), (18) liscie nawtoci péznej (Solidago
gigantea), (19) korzenie zywokostu lekarskiego (Symphytum officinale), (20) kwiaty,
(21) liscie i (22) korzenie mniszka pospolitego (7araxacum officinale), (23) kwiaty
koniczyny czerwonej (7rifolium pratense), (24) liscie i (25) korzenie pokrzywy

zwyczajnej (Urtica dioica) oraz (26) korzenie koztka lekarskiego (Valeriana officinalis).

3.2. EKSTRAKCJA - OPRACOWANIE METOD PRODUKC]I BIO-PREPARATOW

Ze wzgledu na to, iz wszelkie produkty stosowane w uprawie roslin musza spetniac
rygorystyczne normy bezpieczenstwa, jako rozpuszczalnika do produkcji ekstraktéw
roslinnych wykorzystano wode. Zastosowano dwie metody ekstrakcji: ekstrakcje
wspomagang ultradzwiekami (UAE) (przy uzyciu sondy generujacej ultradzwieki,
zanurzanej bezposrednio w prébce) (homogenizator UP 50 H, Hielscher Ultrasonics
GmbH, Teltow, Niemcy) oraz homogenizacje mechaniczng (rozdrabnianie mechaniczne

potaczone z energia fali dZwiekowej) (MH) (homogenizator Unidrive X1000,
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Ingenieurbiiro CAT, Ballrechten-Dottingen, Niemcy). Przy wyborze metod ekstrakcyjnych
brano pod uwage ich prostote, koszt, czas, mozliwo$¢ prowadzenia procesu
w temperaturze pokojowej oraz wydajnos¢ procesu przy jednoczesnym ograniczeniu
zuzycia rozpuszczalnikow.

Wysuszone i zmielone surowce (o Srednicy < 500 um) wymieszano doktadnie z woda
destylowang w stosunku 1:20 (w/v) [203]. Uzyskane mieszaniny pozostawiono na
30 minut w temperaturze pokojowej, a nastepnie przeprowadzono ekstrakcje
wspomagang ultradZwiekami (50 W, 30 min). W celu rozbicia komorek i ekstrakcji
zwigzkdw bioaktywnych z biomas z wykorzystaniem homogenizacji mechanicznej
(28 000 obr./min, 1 min) pominieto etap maceracji. Nastepnie, uzyskane mieszaniny
niejednorodne odwirowano (4500 obr./min, 10 min) (Heraeus Megafuge 40, rotor
TX-750, Thermo Scientificc Waltham, MA, USA). Otrzymane supernatanty zostaty
wykorzystane do przygotowania odpowiednich rozcieniczen ekstraktéw, ktérych wyptyw
na ro$liny oceniono bezposrednio w testach laboratoryjnych. Ekstrakty bytly
przechowywane w buteleczkach ze szkta oranzowego w chtodziarce (4°C).

W testach polowych wykorzystano ekstrakty z roslin wyzszych, z ktérych
przygotowano odpowiednie formulacje, zawierajgce - substancje czynng (ekstrakt
roslinny, 0,5%), adiuwant (Protector, 0,02%), przeciwutleniacz (kwas askorbinowy,
0,15%), konserwant (sorbinian potasu, 0,1%). Takie podejscie miato na celu przedtuzenie
trwato$ci  otrzymanych  ekstraktdw oraz poprawienie ich  przyczepnoSci
na opryskiwanych powierzchniach. Formulacje posiadajgce w skladzie wode zamiast

ekstraktu roslinnego stanowity grupe kontrolng (ang. control group - formulation, CF).

3.3. WLASCIWOSCI UZYTKOWE EKSTAKTOW
3.3.1. BADANIA LABORATORY]JNE

Fitotoksyczno$¢ ekstraktow oceniono w badaniach na siewkach kapusty gtowiastej
biatej (Brassica oleracea L. var. capitata) (odmiana ‘Socrates’, Syngenta)
w kontrolowanych warunkach. Eksperymenty przeprowadzono w ukladzie blokow
kompletnie zrandomizowanych w oS$miu powtorzeniach. Nasiona (25 sztuk)
umieszczano na szalkach Petriego (90 mm) wylozonych zwilzonym papierem
filtracyjnym. Wilgotno$¢ podioza monitorowano i utrzymywano na statym poziomie.
Pierwszy oprysk ekstraktami o stezeniach 0,1%, 0,5%, 1,0% i 2,5%, wytworzonymi

za pomocy ekstrakcji wspomaganej ultradZzwiekami, wykonano po sze$ciu dniach
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od wysiewu. Siewki w fazie rozwinietych liscieni spryskano ekstraktami (1 ml)
do pelnego zwilZzenia, a grupy kontrolne potraktowano woda destylowang (C)
lub komercyjnym biostymulatorem (CB). Oprysk dolistny powtdérzono w O6smym
i dziesigtym dniu testéw. Po 14 dniach, w zebranych roslinach oznaczono: $§wiezg i suchg
mase oraz dtugos$¢ czesci nadziemnych oraz systeméw korzeniowych, indeks zielonosci
liScieni (ang. leaf greenness index, soil-plant analysis development, SPAD). Wykonano
analizy chemiczne catkowitej zawartos$ci zwigzkéw fenolowych oraz pomiary aktywnos$ci
antyoksydacyjnej w czeSciach nadziemnych siewek. Zawarto$¢ chlorofilu a + b oraz
karotenoidéw oznaczono w liscieniach.

Testy laboratoryjne wykonano w celu wytypowania biomas, ktorych ekstrakty
wykazywatly najkorzystniejsze wtasciwosci stymulujagce oraz w celu wyboru ich

optymalnego stezenia [Al - Godlewska iin. 2019, A2 - Godlewska i in. 2020].

3.3.2. BADANIA POLOWE

Na podstawie wynikoéw testow laboratoryjnych za najlepsze uznano, i wytypowano
do dalszych badan, 7 surowcow (tj. ziele dziurawca zwyczajnego, liscie nawtoci pdznej,
kwiaty i lisScie mniszka pospolitego, kwiaty koniczyny czerwonej, liScie pokrzywy
zwyczajnej oraz korzenie koztka lekarskiego), ktore zostaty wykorzystane
do przygotowania formulacji zawierajacych ekstrakty wytworzone za pomoca metody
wspomaganej ultradZzwiekami oraz homogenizacji mechanicznej. Badania polowe
na rzodkiewce (Raphanus sativus L. var. sativus) (odmiana ‘Carmen’, PlantiCo), selerze
korzeniowym (Apium graveolens L. var. rapaceum) (odmiana ‘Neon’, Semo)
oraz kapuscie gtowiastej biatej (Brassica oleracea L. var. capitata) (odmiana ‘Socrates’,
Syngenta) przeprowadzono w Stacji Badawczo-Dydaktycznej Roslin Warzywnych
i Ozdobnych w Psarach. Do$wiadczenia zostaty przeprowadzone w uktadzie blokéw
kompletnie zrandomizowanych w trzech powtorzeniach dla kazdego testowanego
produktu. Opryski dolistne wykonano trzykrotnie w stoneczne, bezwietrzne dni
o poranku, kiedy aparaty szparkowe byty otwarte, a tempo asymilacji byto najwieksze.
Grupy kontrolne stanowity rosliny opryskiwane: woda wodociggowa (C), formulacja
niezawierajaca ekstraktéw (CF) oraz komercyjnym biostymulatorem (CB). Szczeg6towe
warunki uprawy, zabiegi agrotechniczne, dawki i terminy aplikacji ekstraktéw roslinnych
przedstawiono w poszczeg6lnych pracach dla danego gatunku [A3 - Godlewska i in. 2020,

A4 - Godlewska i in. 2021, A5 - Godlewska i in. 2021]. Analizy chemiczne wykonano
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w prébkach roslinnych pobranych siedem dni po drugim oprysku (cze$ci nadziemne)
oraz po zbiorze (rozety lisci, zgrubienia, gtowki).

Oceniono wptyw dolistnej aplikacji ekstraktéw roslinnych na plon oraz §wiezg i sucha
mase (czesci nadziemnych i/lub podziemnych), zawartos¢ chlorofilu a + b, karotenoidow,
indeks zielonosci lisci oraz kolor lisci. W jadalnych czesciach roslin wykonano analizy
chemiczne zawarto$ci witaminy C, zwigzkéw fenolowych, azotan6w, mikrosktadnikéw,
makrosktadnikéw, metali ciezkich, zwigzkéw lotnych, kwaséw ttuszczowych, steroli,
glukozynolanéw oraz cukréw. Dokonano réwniez pomiaru ich aktywnosci
antyoksydacyjnej.

Badania polowe pozwolity oceni¢ wptyw formulacji na rosliny modelowe uprawiane
w warunkach rzeczywistych (zmienne otoczenie: temperatura, opady deszczu,
nastonecznienie etc.). W ramach przeprowadzonych eksperymentéw rdéwnolegle

stosowane byty rdwniez nawozy i Srodki ochrony roslin.

3.4. ANALIZY CHEMICZNE I OZNACZENIA
3.4.1. BARWNIKI FOTOSYNTETYCZNE, KOLOR ORAZ INDEKS ZIELONOSCI LISCI

Zawarto$¢ chlorofilu a + b (mg-100 g1 $wiezej masy - $.m.) oraz karotenoidéw
(ng-100 g1 S.m.) zostata oznaczona w Swiezo zebranych prébkach roslinnych (0,4 g)
(lisciach lub liscieniach), ktore zostaty doktadnie roztarte na gtadka paste w mozdzierzu
z kilkoma kroplami acetonu (80%) oraz szczypta piasku i weglanu wapnia. Nastepnie,
mieszanine przefiltrowano w warunkach prézniowych, po czym iloSciowo przeniesiono
do kolby miarowej (50 ml), i uzupetiono rozpuszczalnikiem. Pomiary absorbancji
(663, 645, 470 nm) (spektrofotometr HACH DR1900, Berlin, Niemcy) wykonano
natychmiast po przygotowaniu roztworow.

Indeks zielonoSci lisci i liscieni (ang. /leaf greenness index; soil-plant analysis
development, SPAD) przeprowadzono za pomocg chlorofilomierza SPAD 502 Plus
(Konica Minolta, Osaka, Japan).

Kolor lisci i liScieni zostal oceniony metoda odbiciowa z wykorzystaniem
spektrokolorymetru MiniScan (Hunter Lab EZ, Reston, VA, USA). Warto$¢ L opisuje
jasno$¢ barwy (0 - czern, 100 - biel), warto$¢ a przedstawia udziat barwy zielonej
(wartosci ujemne) lub czerwonej (warto$ci dodatnie), natomiast warto$¢ b - udziat
barwy niebieskiej (wartosci ujemne) lub zo6ttej (wartosci dodatnie). Te trzy wartosci

sg niezbedne do pelnego opisania koloru lisci i liscieni.
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3.4.2. CALKOWITA ZAWARTOSC ZWIAZKOW FENOLOWYCH

Catkowita zawarto$¢ zwigzkoéw fenolowych (ang. total phenolic compound, TPC),
okres$lona jako ilo$¢ rownowaznikéw kwasu galusowego (GAE) (mg GAE-100 g1 $.m.),
zostala oznaczona w rozdrobnionych, $wiezych prébkach roslinnych (~ 2 g), ktore
ekstrahowano alkoholem metylowym (20 ml, 80%) w probéwkach typu Falkon
i poddawano dziataniu ultradZwiekéw (15 min). Po odwirowaniu préb (10 min,
4500 obr./min), do pobranych supernatantéw (0,1 ml) dodano odczynnik fenolowy
Folina-Ciocalteu (0,2 ml) i wode destylowang (2 ml), wymieszano i pozostawiono
w ciemnosci (3 min). Nastepnie dodano weglan sodu (1 ml, 20%) i ponownie

umieszczono probki w ciemnosci (1 h). Absorbancje zmierzono przy dtugosci fali 765 nm.

3.4.3. AKTYWNOSC ANTYOKSYDACYJNA

Aktywno$¢ antyoksydacyjng oceniono trzema metodami z wykorzystaniem
dziesieciokrotnie rozcienczonych supernatantow przygotowanych do analiz TPC. Wyniki
wyrazono w uM Trolox-g1 §.m.

W metodzie neutralizacji fioletowego rodnika DPPH* (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl
radical), do rozcieiczonych supernatantéow (0,5 ml) dodano alkohol etylowy (1,5 ml)
i roztwér DPPH (0,5 ml), wymieszano, inkubowano w temperaturze pokojowej (10 min),
a nastepnie zmierzono absorbancje przy dtugosci fali 517 nm.

W metodzie neutralizacji niebieskiego kationorodnika ABTS*+ (2,2'-azinobis-(3-
ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid)), do rozcienczonych supernatantéw (30 pl) dodano
roztwor ABTS (3 ml), wymieszano i pozostawiono w ciemnosci do przereagowania
(6 min). Absorbancje zmierzono przy dtugosci fali 734 nm.

W metodzie redukcji jonéw Fe3* do jondw Fe?t, do rozcienczonych supernatantéw
(1 ml) dodano roztwér FRAP (3 ml) (ang. ferric reducing antioxidant power),

wymieszano i po uptywie 10 minut zmierzono absorbancje przy dtugosci fali 593 nm.

3.4.4. WITAMINAC

Zawarto$¢ witaminy C (mg-100 g1! $m.) zostala oznaczona w $Swiezych,
rozdrobionych probkach roslinnych (5 - 15 g), ktére homogenizowano w kwasie
szczawiowym (200 ml, 2%). Przesgczone roztwory (10 ml) miareczkowano
odczynnikiem Tillmansa do pojawienia sie jasnor6zowego zabarwienia, ktore

utrzymywato sie przez co najmniej 30 sekund.
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3.4.5. AZOTANY

W celu oznaczenia zawartoS$ci azotandéw (mg-kg! $.m.) wysuszone (50°C) i zmielone
(500 pm) probki (0,4 g) wytrzasano (Thermo Scientific MAXQ 2000, Dubuque, IA, USA)
z kwasem octowym (100 ml, 2%) i weglem aktywnym (0,5 - 1,0 g) przez 30 minut
(150 obr./min). Nastepnie roztwory przesaczono odrzucajac pierwsze krople przesaczu.
Pomiary jonoselektywne wykonano przy uzyciu jonometru (Thermo 5 Star Orion,

Beverly, MA, USA).

3.4.6. SKLAD PIERWIASTKOWY

Zawartos¢ makrosktadnikow (N, P, K, Ca, Mg, S), mikrosktadnikéw (Fe, Cu, Zn, Mn, Ni)
oraz metali ciezkich (Cd, Pb) (mg-kg! suchej masy) zostala oznaczona w wysuszonym
i zmielonym materiale roslinnym.

Zawarto$¢ N zostata oznaczona metodg Kjeldahla. Prébki (0,5 g) zadano
w probéwkach mineralizatora stezonym kwasem salicylo-siarkowym (20 ml). Po uptywie
3 h dodawano tiosiarczanu sodu (1 g), a nastepnie (po 24 h) dodawano mieszanine
selenowg (katalizator) (1 g). Po wymieszaniu z probka przeprowadzono mineralizacje
utrzymujac probki w stanie wrzenia do uzyskania jasnoseledynowego zabarwienia.
Ostudzone roztwory przenoszono iloSciowo do aparatu destylacyjnego, zadawano
roztworem mocnej zasady (NaOH, 50 ml, 30%) i oddestylowywano wydzielony amoniak
do 25 ml roztworu 2% kwasu borowego z dodatkiem wskaZnika mieszanego (zielen
bromokrezolowa (0,6 g) - czerwien metylowa (0,04 g) (na 100 ml alkoholu etylowego)).
Roztwdr amoniaku w kwasie borowym oznaczano przez miareczkowanie mianowanym
roztworem kwasu siarkowego (0,01 mol-ml-1) do uzyskania barwy poczatkowe;j.

Zawarto$¢ S oznaczono metoda Buttersa i Chenery’ego w modyfikacji Bieleckiego.
Istota metody jest utlenianie siarki, ktéra wystepuje w zwigzkach organicznych
i okre$lenie na podstawie metnos$ci roztworu zawartosci siarczandéw wytracajgcych sie
w postaci siarczanu baru. W metodzie zmodyfikowanej etap mineralizacji siarki
pozostawiono bez zmian. Préobki (0,2 g) zalewano stezonym kwasem azotowym (2 ml)
i pozostawiano na 18 h pod przykryciem. Nastepnie, odparowywano do sucha, dodawano
2 ml roztworu azotanu magnezu (58%) i ponownie odparowywano do sucha.
Mineralizowano w piecu (450°C, 6 - 7 h); po wyjeciu i ostudzeniu zadawano kwasem
solnym (6 mol-1'}, 5 ml), a po rozpuszczeniu przenoszono ilosciowo do kolb (50 ml).

Roztwdr saczono. Do oznaczen uzyto 3 ml dodajac odczynnik barowy (1 ml). Modyfikacji
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ulegt etap przygotowania analizowanego roztworu do pomiaréw - zamiast krysztatkéw
chlorku baru uzyto odczynnika barowego (1 ml), stanowigcego roztwor chlorku baru
(40 g) i detergentu Tween 80 (20%). Pomiar ilosciowy (400 nm) wykonano
na fotometrze (Cecil CE 2011, Cambridge, UK).

W celu oznaczenia pozostatych pierwiastkoéw, materiat roslinny (~ 2 g) poddano
mineralizacji na sucho w piecu muflowym (CZYLOK, Jastrzebie-Zdroj, Polska)
(450°C, 8 h). Uzyskany popiét, po uprzednim lekkim zwilzeniu woda destylowana,
roztworzono w stezonym HNO3 (5 ml) i odparowywano na ptycie grzewczej do sucha.
Nastepnie, zawarto$¢ parownic podejmowano roztworem HNO3 (1 mol-I'1, 20 ml),
i przenoszono iloSciowo do kolb miarowych (20 ml), saczac przez twardy saczek.
W otrzymanych roztworach oznaczono zawartos¢:

- P - metoda kolorymetryczng, wywotujac kompleks barwny molibdenianem
oraz metawaniadynianem amonu (kompleks fosforowo-molibdenowo-wanadowy).
Do kolb miarowych (50 ml) dodano rozcieficzone woda destylowang (w stosunku
1 do 25) probki (10 ml) i odczynnik - mieszanine kwasu azotowego rozcienczonego woda
destylowang (w stosunku 1:4), molibdenianu amonu i wanadynianu amonu (10 ml),
dopetniono wodg i wymieszano. Pomiaru ilosciowego fosforu dokonywano na fotometrze
(Cecil CE 2011, Cambridge, UK) przy dtugosci fali 400 nm.

- K, Ca - metoda atomowej spektrofotometrii absorpcyjnej (ASA) (aparat Spectra
AA 220/FS, Varian, Mulgrave, Australia) w roztworach po mineralizacji prob,
rozcienczonych woda destylowang (w stosunku 1 do 50).

- Mg (w roztworach po mineralizacji prob, rozcienczonych woda destylowang
w stosunku 1 do 50), Fe, Cu, Zn, Mn, Ni, Cd, Pb (w nierozcienczonych roztworach
po mineralizacji préb) - metoda atomowej spektrofotometrii absorpcyjnej (ASA)
na aparacie Spectra AA 220/FS, Varian, Mulgrave, Australia) zachowujac parametry
wtasciwe dla poszczegélnych pierwiastkow.

Analizy zostaty wykonane we wspdlpracy z Katedrg Zywienia Ro$lin Uniwersytetu

Przyrodniczego we Wroctawiu (UPWTr).

3.4.7. ZWIAZKI LOTNE

Do analizy zwigzkéw lotnych wykorzystano zamrozone prébki roslinne (15 - 55 g),
ktére umieszczono w kolbach okragtodennych i wraz z woda destylowang (100 ml)

ogrzewano za pomocg ptaszcza grzejnego. Cykloheksan (1 ml) zawierajacy 1 mg
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2-undekanonu wykorzystano, jako wzorzec wewnetrzny, Kktéry =zostat dodany
na poczatku procesu. Destylacje prowadzono przez 50 min (od momentu rozpoczecia
wrzenia) w aparacie Derynga. W zebranych destylatach wykonano analizy
chromatograficzne (GC-MS; GCMS QP 2020, Shimadzu, Kyoto, Japonia). Wyniki wyrazono
jako udziat pojedynczego sktadnika obliczonego jako procent (%) sumy wszystkich
zidentyfikowanych sktadnikéw obecnych na chromatogramie. Do separacji wykorzystano
kolumne firmy ZB-5 (30 m x 0,25 mm x 0,25 pum fazy) firmy Phenomenex (Shimpol-
Polska). Identyfikacji dokonano na podstawie:
a. pordwnania czasow retencji nieznanych zwigzkéw z dostepnymi wzorcami,
b. pordéwnania indeks6éw retencji nieznanych zwigzkéw z indeksami obecnymi
w bazach: NIST/EPA/NIH Mass Spectral Library with Search Program Data
Version: NIST v17 Software Version: 2.4 (NIST17) oraz Mass Spectra of Flavors
and Fragrances of Natural and Synthetic Compounds (3rd Edition) (FFNSC),
c. poréwnania rozpadow masowych nieznanych zwigzkéw z rozpadami obecnymi
w bazie NIST17.
Analizy zostaty wykonane we wspotpracy z Katedrg Chemii UPWr.

3.4.8. KWASY TLUSZCZOWE

W celu przygotowania frakcji lipidowej wysuszone i zmielone prébki roslinne
(100 - 350 mg) macerowano chloroformem (5 ml), a nastepnie odfiltrowano
i odparowano. Wyekstrahowang frakcje niepolarnych lipidéw zmydlono (5 min, 65°C)
roztworem KOH/MeOH (2 ml, 0,5 M) i poddano metylacji (10 min, 65°C) przez dodanie
trifluorku boru BF3/MeOH (2 ml, 14%). Nastepnie dodano wode destylowang (5 ml)
i estry metylowe kwasow ttuszczowych ekstrahowano heksanem (10 ml). Mieszanine
przemyto wodoroweglanem sodu (10 ml, 10%) i wysuszono nad bezwodnym siarczanem
sodu. Faze organiczng odparowano pod zmniejszonym ciSnieniem i rozpuszczono
w heksanie (200 pl). Profil estrow metylowych kwasow tluszczowych analizowano
metoda chromatografii gazowej sprzezonej ze spektrometrem mas (GC-MS;
GCMS QP 2020, Shimadzu, Kyoto, Japonia). Wyniki przedstawiono jako udziat
pojedynczego sktadnika obliczonego jako procent (%) sumy wszystkich
zidentyfikowanych sktadnikéw obecnych na chromatogramie GC-MS.

Analizy zostaty wykonane we wspotpracy z Katedra Chemii UPWr.
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3.4.9. STEROLE

Analizy steroli wykonano w wysuszonych prébkach ros$linnych (300 mg), ktore
macerowano przez 24h chloroformem (5 ml). Profil steroli oceniono metoda
derywatyzacji z N, O-bis-(trimetylosililo)trifluoroacetamidem (BSTFA) (odczynnik
sililujacy) z wykorzystaniem chromatografii gazowej (GC-MS; GCMS QP 2020, Shimadzu,
Kyoto, Japonia). Mieszanine przesaczono i odparowano na wyparce prézniowej pod
zmniejszonym ci$nieniem. W kolejnym etapie, dodano pirydyne (500 ul), BSTFA (50 ul)
i ogrzewano (15 min, 70°C). Udziat pojedynczego zwigzku obliczono jako procent (%)
sumy wszystkich zidentyfikowanych zwigzkéw obecnych na chromatogramie.

Analizy zostaty wykonane we wspotpracy z Katedra Chemii UPWr.

3.4.10. GLUKOZYNOLANY

Zliofilizowane probki (0,5 - 1,0 g) ekstrahowano alkoholem metylowym
(10 ml, 70% - 90%, 30 min, 70°C). Podczas procesu ekstrakcji probki wytrzasano
(co 3 - 5 min), a nastepnie przefiltrowano i odwirowano (10 min, 15 000 obr./min).
Supernatant oddzielono, alkohol metylowy usunieto z mieszaniny przez odparowanie
na wyparce prozniowej. Nastepnie probki przefiltrowano i rozpuszczono w wodzie
(1 ml), a analizy LC-MS przeprowadzono za pomocg wysokosprawnej chromatografii
cieczowej w ukladzie faz odwréconych (HPLC Shimadzu Prominence-i LC-2030C)
wyposazonej w detektor PDA podtaczony do potrdjnego kwadrupolowego spektrometru
mas (Shimadzu LCMS-8045). Sinigrina i/lub neoglukobrasycyna zostaty wykorzystane,
jako wzorce zewnetrzne. Wyniki przedstawiono jako udziat pojedynczego sktadnika
obliczonego jako procent (%) sumy wszystkich zidentyfikowanych sktadnikéw obecnych
na chromatogramie i/lub pg-g-1i/lub mg-100 g-1.

Analizy zostaty wykonane we wspotpracy z Katedrg Chemii UPWr.

3.4.11. CUKRY

Zawartos$¢ cukrow ogétem i cukréw redukujacych oznaczono metoda Lane-Eynona.
Rozdrobione i rozmrozone prébki (~ 20 g) umieszczono w kolbach miarowych (250 ml),
do ktorych nastepnie dodano wode destylowana (~ 120 ml), i gotowano w tazni wodne;j.
Po uptywie 30 minut do kolb dodano niewielkg objeto$¢ zimnej wody destylowane;j,
po czym pozostawiono do ostudzenia (ok. 20 min). W celu odbialczenia, dodano
odczynniki Careza I (5 ml) i Careza II (5 ml), a nastepnie kolby uzupetniono woda

destylowana, wytrzasnieto i przesaczono. W celu oznaczenia cukrow redukujgcych,
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do przesaczu (10 ml) dodano roztwér Fehlinga oraz roztwor sacharozy z biurety (~ 8 ml),
i gotowano. Po uptywie 2 minut, dodano btekitu metylenowego (~ 3 krople),
i miareczkowano do zmiany zabarwienia na kolor ceglastoczerwony. W celu oznaczenia
catkowitej zawartosci cukréw, do kolb miarowych (100 ml) dodano przesacze (50 ml)
i stezony HCI (5 ml). Roztwory ogrzewano w taZni wodnej do osiggniecia temperatury
70°C, a nastepnie wyjeto, hydrolizowano (3 min), i schtodzono do 20°C w ciggu 1 minuty.
W kolejnym etapie, roztwory zobojetniono NaOH (30%), i uzupetniono kolby wodg
destylowana. Roztwory przelano do zlewek, i pozostawiono do sedymentacji. Nastepnie,
do pobranych znad osadu roztworéw (10 ml) dodano roztwor Fehlinga i roztwor
sacharozy z biurety (~ 8 ml), po czym powtdérzono procedure, jak dla cukréow

redukujgcych. Zawartos$¢ cukrow wyrazono w procentach Swiezej masy.

3.5. ANALIZY STATYSTYCZNE

Analizy statystyczne wynikow przeprowadzono za pomocg programu STATISTICA 13
(TIBCO Software Inc., Tulsa, OK, USA). Do weryfikacji normalno$ci rozktadu otrzymanych
wynikéw badan zastosowano test Shapiro-Wilka. W przypadku rozktadu normalnego
do oceny jednorodno$ci wariancji wykorzystano test Browna-Forsythe’a, a réznice
oceniono testem Tukeya (RIR - Rozsadnej Istotnej R6znicy) (dla p < 0,05 réznice uznano
za statystycznie istotne). Test Kruskala-Wallisa zastosowano dla danych
niewykazujacych rozktadu normalnego. Roéznice statystycznie istotne pomiedzy
ekstraktami roslinnymi, a grupg kontrolng opryskiwang woda (ang. control group, C)
oznaczono literg ,a”, miedzy ekstraktami roslinnymi, a grupa traktowang formulacjg bez
ekstraktow (ang. control group - formulation, CF) literg ,b”, natomiast miedzy
ekstraktami rosSlinnymi, a grupg opryskiwang komercyjnym biostymulatorem

(ang. commercial biostimulant, CB) literg ,,c”.

Szczegotowy opis metodyki oraz wykorzystanych materiatdw przedstawiono
w pracach sktadajgcych sie na cykl rozprawy doktorskiej. PowyzZej zaprezentowano

skrécony opis przeprowadzonych badan.
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4. WYNIKI BADAN

W Tabeli 1(A) i Tabeli 1(B) przedstawiono zestawienie efektow stosowania
ekstraktéow roslinnych wykazujacych najwyzsza (T) 1 najnizsza (!) aktywnos$¢
biostymulujaca. Szczegétowe omowienia wynikow dotyczacych wplywu ekstraktow
na badane parametry dla réznych roslin modelowych zostaly przedstawione
w artykutach stanowigcych cykl rozprawy doktorskiej: siewki kapusty glowiastej biatej
[A1 - Godlewskaiin. 2019, A2 - Godlewska i in. 2020], seler korzeniowy [A3 — Godlewska
i in. 2020], kapusta gtowiasta biata [A4 - Godlewska i in. 2021] oraz rzodkiewka
[A5 - Godlewska i in. 2021].

Przedstawione w tabelach poréwnanie wskazuje, iz ekstrakty roslinne aplikowane
w postaci oprysku dolistnego wywieralty zréznicowany wptyw na plonowanie i sktad
chemiczny roslin modelowych uprawianych w warunkach kontrolowanych
oraz rzeczywistych. Generalnie, w uprawie kapusty gtowiastej biatej mozna rozwazy¢
stosowanie ekstraktéw wytworzonych z mniszka pospolitego, koztka lekarskiego,
pokrzywy zwyczajnej i nawtoci pdéznej. Natomiast w uprawie selera korzeniowego
aplikacje ekstraktow otrzymanych na bazie dziurawca zwyczajnego, mniszka pospolitego
i nawtoci pdzZznej. W uprawie rzodkiewki najkorzystniejsze efekty obserwowano
w przypadku aplikacji ekstraktéw z mniszka pospolitego, koztka lekarskiego i nawtoci
pozZne;j.

Stosowanie ekstraktow roslinnych powinno by¢ dostosowane do indywidualnych
potrzeb roslin, warunkéw uprawowych oraz oczekiwanych rezultatéw. Uzyskane wyniki
pozwalajg przypuszczad, iz ekstrakty roslinne mogtyby by¢ stosowanie w nowoczesnej
uprawie ro$lin jako potencjalne preparaty biostymulujace, wptywajagce na plon

oraz sktad chemiczny.
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Tabela 1(A). Wptyw oprysku dolistnego ekstraktami roslinnymi na wybrane parametry roslin modelowych uprawianych w warunkach kontrolowanych (testy laboratoryjne) i rzeczywistych (testy polowe).

Al - Godlewska i in. 2019, A2 - Godlewska i in. 2020

Testy laboratoryjne - kapusta glowiasta biata (siewki)

A4 - Godlewskai in. 2021

Testy polowe - kapusta glowiasta biala

A3 - Godlewska i in. 2020

Testy polowe - seler korzeniowy

A5 - Godlewska i in. 2021
Testy polowe - rzodkiewka

Swieza masa

Pedy

- Ur L UAE (98,81 106,1% wiecej niz w CiCB)
- To F UAE (91,81 98,8% wiecej nizw CiCB)
Korzenie

- Vo RUAE (215,4 i 115,8% wiecej niz w C i CB)
- Sg L UAE (184,61 94,7% wiecej niz w Ci CB)
- To F UAE (161,51 78,9% wiecej nizw CiCB)
- To L UAE (176,91 89,5% wiecej nizw CiCB)
- Hp H UAE (153,81 73,7% wiecej niz w Ci CB)
- Ur L UAE (146,2 i 68,4% wiecej niz w C i CB)

Masa gtowki < 1.2 kg

- Tp F UAE (50 i 106% wiecej niz w Ci CB)

- Vo RUAE (37,9189,6% wiecej nizw C1iCB)

- Hp H MH (36,41 87,5% wiecej nizw CiCB)

- To L UAE (36,41 87,5% wiecej nizw CiCB)

- Ur L UAE (33,31 83,3% wiecej nizw Ci CB)

LiScie zewnetrzne gtéwek o masie < 1,2 kg

- Vo RUAE (37,51 49,4% wiecej nizw C i CB)

- Ur L UAE (35,21 46,9% wiecej nizw Ci CB)

- Hp HMH (23,91 34,6% wiecej nizw Ci CB)

Masa gtéwki > 1,2 kg

- Hp H UAE (8,81 3,6% wiecej nizw CiCB)

- Ur L MH (2,3% wiecej niz w C, 2,6% mniej niz w CB)
- To F MH (1,5% wiecej niz w C, 3,3% mniej niz w CB)
LiScie zewnetrzne gléwek o masie > 1,2 kg

- Sg L UAE (17,9 i 11,3% wiecej niz w C i CB)

- Tp F MH (10,6 i 4,4% wiecej niz w C i CB)

- Sg L MH (9,31 3,1% wiecej niz w C i CB)

- Hp H UAE (7,9 i 1,9% wiecej niz w C i CB)

Srednica zgrubienia <5 cm

Rozety lisci
- To F UAE (152,41 104,9% wiecej niz w Ci CB)

Zgrubienia
- Tp F UAE (29,91 86,6% wiecej nizw C i CB)

Srednica zgrubienia 5 - 9 cm

Rozety lisci

- To L MH (12,2% mniej niz w C, 11,8% wiecej niz w
CB)

Zgrubienia

- To L MH (5,3% mniej niz w C, 11,9% wiecej niz w CB)
Srednica zgrubienia 9 - 13 cm

Rozety lisci

- Hp H MH (brak ro$lin w C, 104,7% wiecej niz w CB)
Zgrubienia

- Hp H MH (brak roslin w C, 77,1% wiecej niz w CB)

Srednica zgrubienia < 2 cm

Rozety lisci

- To F UAE (2,4% mniej niz w C, 20,4% wiecej niz w CB)
- Vo RMH (3,9% mniej niz w C, 18,5% wiecej niz w CB)
Zgrubienia

- Vo RMH (4,8% mniej niz w C, 67,0% wiecej niz w CB)
- Sg L MH (8,8% mniej niz w C, 60,0% wiecej niz w CB)
Srednica zgrubienia 2 - 4 cm

Rozety lisci

- Hp HMH (35,01 14,9% wiecej nizw Ci CB)

- Sg L MH (34,61 14,5% wiecej nizw C i CB)

- Vo RMH (31,41 11,8% wiecej nizw CiCB)
Zgrubienia

- To L MH (50,7 i 24,4% wiecej nizw Ci CB)

- Sg L MH (42,7 i 17,9% wiecej niz w C i CB)

Srednica zgrubienia > 4 cm

Rozety lisci

- Hp H MH (brak ro$lin w C, 32,8% wiecej niz w CB)

- Sg L UAE (brak roslin w C, 34,0% wiecej niz w CB)
Zgrubienia

- Tp F UAE (brak roslin w C, 10,2% wiecej niz w CB)

Pedy

- Hp H UAE (tyle samo co w C, 3,7% wiecej niz w CB)
Korzenie

- Tp F UAE (84,6 i 26,3% wiecej nizw CiCB)

Masa gtéwki < 1,2 kg

- Vo RMH (33,31 8,3% mniej nizw Ci CB)
LiScie zewnetrzne gléwek o masie < 1,2 kg
- To L UAE (26,11 19,8% mniej nizw Ci CB)
- To F MH (23,91 17,3% mniej nizw CiCB)
Masa gtéwki > 1,2 kg

- Sg L MH (14,6 i 18,6% mniej niz w C i CB)
- To F UAE (11,51 15,7% mniej niz w C i CB)
- Ur L UAE (10,0 i 14,2% mniej niz w Ci CB)
LiScie zewnetrzne gtéwek o masie > 1,2 kg
- Ur L UAE (13,21 18,1% mniej nizw C i CB)
- To F UAE (8,61 13,8% mniej nizw Ci CB)

Srednica zgrubienia < 5 cm

Rozety lisci

-Sg L MH (2,81 21,2% mniej niz w Ci CB)
Zgrubienia

- Sg L MH (48,41 25,9% mniej niz w Ci CB)
Srednica zgrubienia 5 - 9 cm

Rozety lisci

- Tp F UAE (39,61 23,1% mniej nizw Ci CB)
Zgrubienia

- Vo RMH (31,41 18,9% mniej nizw CiCB)
Srednica zgrubienia 9 - 13 cm

Rozety lisci

- To F MH (brak roslin w C, 3,0% mniej niz w CB)

Zgrubienia
- Tp F MH (brak roslin w C, 7,5% mniej niz w CB)

Srednica zgrubienia < 2 cm

Rozety lisci

- To L MH (30,4 i 14,1% mniej nizw CiCB)

- Ur L UAE (29,4 i 13,0% mniej nizw CiCB)
Zgrubienia

- Ur L UAE (40,5% mniej niz w C, 4,4% wiecej niz w CB)
Srednica zgrubienia 2 - 4 cm

Rozety lisci

- To F UAE (4,31 18,5% mniej nizw Ci CB)

Zgrubienia

- Ur L UAE (15,2% wiecej niz w C, 4,9% mniej niz w CB)
- Ur L MH (16,6% wiecej niz w C, 3,7% mniej niz w CB)
Srednica zgrubienia > 4 cm

Rozety lisci

- Vo RUAE (brak roslin w C, 8,2% mniej niz w CB)

Zgrubienia
- Hp H UAE (brak roslin w C, 35,7% mniej niz w CB)
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Tabela 1(A). Kontynuacja.

Testy laboratoryjne - kapusta glowiasta biata (siewki)

Testy polowe - kapusta glowiasta biata

Testy polowe - seler korzeniowy

Testy polowe - rzodkiewka

Sucha masa

Pedy

- To F UAE (60,7 i 61,6% wiecej nizw CiCB)
- Ur L UAE (60,21 61,0% wiecej nizw CiCB)
Korzenie

- Vo RUAE (53,31 33,3% wiecej nizw C i CB)
- Sg L UAE (48,31 29,0% wiecej nizw CiCB)
- To L UAE (48,31 29,0% wiecej nizw C i CB)

Liscie po drugim oprysku dolistnym

- To FMH (10,2 i 7,8% wiecej niz w Ci CB)
- Ur L UAE (7,51 5,2% wigcej nizw C i CB)

GléwkKi po zbiorze

- Hp H UAE (3,7 i 7,1% wiecej nizw C i CB)
- Vo RUAE (4,3 17,7% wiecej nizw C i CB)

Rozety liSci po drugim oprysku dolistnym

- Sg L UAE (0,41 1,3% wigcej nizw Ci CB)

Rozety liSci po zbiorze

- Tp F MH (20,81 12,8% wiecej nizw C i CB)
Zgrubienia

- To F MH (28,7% wiecej niz w C, 2,2% mniej niz w CB)
- To L MH (28,7% wiecej niz w C, 2,2% mniej niz w CB)
- Tp F UAE (30,2% wiecej niz w C, 1,0% mniej niz w CB)
- Vo RMH (29,3% wiecej niz w C, 1,7% mniej niz w CB)

Rozety lisci po drugim oprysku dolistnym

- Ur LUAE (7,51 17,2% wiecej nizw C i CB)
Rozety liéci po zbiorze

- Ur L UAE (8,31 10,9% wiecej nizw C i CB)
Zgrubienia

- Ur L UAE (37,91 51,8% wiecej nizw Ci CB)

Pedy

- Hp H UAE (1,31 1,8% wiecej nizw Ci CB)
Korzenie

- Tp F UAE (27,01 10,4% wiecej nizw C i CB)

Liscie po drugim oprysku dolistnym

- Hp H UAE (7,6 1 9,6% mniej niz w C i CB)
Gtéwki po zbiorze

- Ur L MH (9,7 i 6,8% mniej nizw Ci CB)

Rozety lisci po drugim oprysku dolistnym

- Sg L MH (6,4 5,5% mniej niz w C i CB)

Rozety liéci po zbiorze

- Vo RUAE (0,4% wiecej niz w C, 6,2% mniej niz w CB)
Zgrubienia

- Ur L UAE (9,6% wiecej niz w C, 16,7% mniej niz w CB)

Rozety lisci po drugim oprysku dolistnym
- To L MH (12,7 i 4,8% mniej niz w C i CB)
Rozety lidci po zbiorze

-ToLMH (13,91 11,9% mniej nizw C i CB)
Zgrubienia

- Sg L MH (7,3% mniej niz w C, 2,1% wiecej niz w CB)

Chlorofil 2+ b

Liscienie

- To L UAE (109,61 1,0% wiecej nizw Ci CB)

- Hp H UAE (106,2% wiecej niz w C, 1,7% mniej niz w
CB)

Liscie po drugim oprysku dolistnym

- To L MH (46,0 i 24,0% wiecej nizw CiCB)
-To FMH (31,51 11,6% wiecej nizw CiCB)
- Hp H MH (30,6 i 11,0% wiecej nizw Ci CB)
- To L UAE (28,2 i 8,9% wiecej nizw Ci CB)
- Sg L UAE (25,81 6,8% wiecej nizw C i CB)
- Sg L. MH (25,0 i 6,2% wiecej niz w C i CB)

LiScie rozety po drugim oprysku dolistnym

- Ur L MH (17,6 i 2,2% wiecej niz w C i CB)

- Sg L MH (16,7 i 1,2% wiecej niz w C i CB)

- Hp H MH (16,7 i 1,2% wiecej nizw C i CB)
LiScie rozety po zbiorze

- To FUAE (11,4 i 34,7% wiecej nizw CiCB)
- To F MH (5,9 i 28,1% wiecej nizw C i CB)

LiScie rozety po drugim oprysku dolistnym

- Vo RUAE (31,5 i 26,3% wiecej niz w C i CB)
LiScie rozety po zbiorze

- Vo RUAE (4,5 i 16,7% wiecej niz w Ci CB)
- Sg L MH (4,51 16,7% wiecej niz w C i CB)

- Ur L MH (3,0 15,0% wiecej niz w C i CB)

Liscienie
- Vo RUAE (1,9% wiecej nizw C, 51,4% mniej niz w CB)
- To FUAE (7,7% wiecej nizw C, 48,6% mniej niz w CB)

Liscie po drugim oprysku dolistnym
- To F UAE (6,5% wiecej niz w C, 9,6% mniej niz w CB)
- Vo R MH (9,7% wiecej niz w C, 6,8% mniej niz w CB)

LiScie rozety po drugim oprysku dolistnym

- To L UAE (2,91 15,7% mniej nizw Ci CB)

- Tp F UAE (0,51 13,6% mniej nizw Ci CB)

Liscie rozety po zbiorze

- Ur L UAE (9,3% mniej niz w C, 9,7% wiecej niz w CB)
- Vo RMH (8,9% mniej niz w C, 10,2% wiecej niz w CB)

Liscie rozety po drugim oprysku dolistnym
- To L MH (16,41 19,7% mniej nizw Ci CB)
LiScie rozety po zbiorze

- To L UAE (19,41 10,0% mniej niz w C i CB)
- To F MH (19,41 10,0% mniej nizw CiCB)
- Sg L UAE (17,91 8,3% mniej niz w C i CB)

SPAD

LiScienie
- To L UAE (31,11 1,6% wiecej nizw Ci CB)
- Hp HUAE (31,71 2,1% wiecej nizw CiCB)

Liscie po drugim oprysku dolistnym

- To FMH (12,41 21,8% wiecej nizw CiCB)
- Sg L MH (10,0 i 19,2% wiecej niz w C i CB)
-UrLMH (7,7116,7% wiecej nizw Ci CB)
- Vo RMH (7,61 16,6% wiecej nizw CiCB)
- To L UAE (7,41 16,4% wiecej nizw CiCB)

Liscie rozety po drugim oprysku dolistnym

- Hp H MH (10,7 i 10,9% wiecej nizw Ci CB)
Liscie rozety po zbiorze

- To L MH (15,31 9,8% wiecej nizw C i CB)

Liscie rozety po drugim oprysku dolistnym

- Hp H MH (24,5 i 27,8% wiecej nizw Ci CB)
Liscie rozety po zbiorze

- Vo RUAE (28,11 21,4% wiecej nizw C i CB)

LiScienie
- To F UAE (3,1% wiecej nizw C, 20,1% mniej niz w CB)
- Vo RUAE (6,2% wiecej nizw C, 17,6% mniej niz w CB)

Liscie po drugim oprysku dolistnym
- Sg L UAE (0,8% mniej niz w C, 7,6% wiecej niz w CB)
- To F UAE (0,5 i 8,9% wiecej nizw C i CB)

Liscie rozety po drugim oprysku dolistnym
- Tp FMH (2,01 1,8% mniej nizw CiCB)

- Vo R UAE (0,7 i 0,5% mniej nizw C i CB)
Liscie rozety po zbiorze

- Hp HMH (1,6 i 6,4% mniej niz w C i CB)

Liscie rozety po drugim oprysku dolistnym
-Tp FMH (5,01 7,7% wiecej niz w C i CB)
Liscie rozety po zbiorze

- To L UAE (11,91 6,1% wiecej niz w Ci CB)
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Tabela 1(A). Kontynuacja.

Testy laboratoryjne - kapusta glowiasta biata (siewki)

Testy polowe - kapusta glowiasta biata

Testy polowe - seler korzeniowy

Testy polowe - rzodkiewka

Karotenoidy

Liscienie

- Hp H UAE (67,3% wiecej niz w C, 8,1% mniej niz w
CB)

- Tp F UAE (67,2% wiecej niz w C, 8,1% mniej niz w CB)
- Vo RUAE (67,9% wiecej nizw C, 7,7% mniej niz w CB)

Liscie po drugim oprysku dolistnym
- To L MH (21,81 19,2% wiecej nizw CiCB)
- To L UAE (13,51 11,1% wiecej nizw CiCB)

Liscie rozety po drugim oprysku dolistnym
- To L MH (8,91 1,4% wigcej nizw C i CB)

- Vo RUAE (9,41 1,9% wiecej nizw C i CB)
Liscie rozety po zbiorze

- To F UAE (7,1 30,8% wiecej niz w Ci CB)

LiScie rozety po drugim oprysku dolistnym

- Vo RUAE (31,31 19,9% wiecej nizw CiCB)
Liscie rozety po zbiorze

- Vo RUAE (1,2 i 14,4% wiecej nizw Ci CB)
- Ur L MH (0,9 14,0% wiecej niz w C i CB)

Liscienie
- To F UAE (0,9% wiecej nizw C, 44,6% mniej niz w CB)

LiScie po drugim oprysku dolistnym

- Vo RMH (4,41 6,4% mniej nizw Ci CB)

- Ur L MH (2,5 i 4,5% mniej niz w Ci CB)

- Tp F MH (2,4 i 4,5% mniej niz w Ci CB)

- To F UAE (2,3 i 4,4% mniej nizw C i CB)

Liscie rozety po drugim oprysku dolistnym

- Sg L UAE (14,01 19,9% mniej nizw Ci CB)

LiScie rozety po zbiorze

- Ur L UAE (14,2% mniej niz w C, 4,7% wiecej niz w CB)

LiScie rozety po drugim oprysku dolistnym
- To L MH (28,7 i 34,9% mniej nizw CiCB)
Liscie rozety po zbiorze

- To FMH (19,7 i 9,3% mniej niz w C i CB)

Catkowita zawarto$¢ zwigzkéw fenolowych

Pedy
- Ur L UAE (23,31 7,5% wiecej nizw C i CB)

Liscie po drugim oprysku dolistnym

- Vo RUAE (39,7 1 136% wiecej nizw C i CB)
- Sg L UAE (6,11 79,7% wiecej nizw C i CB)
GléwkKi po zbiorze

- Vo R UAE (34,61 60,3% wiecej nizw C i CB)
- Sg L UAE (6,91 27,4% wiecej nizw C i CB)

Liscie rozety po drugim oprysku dolistnym

- Hp HMH (30,81 50,2% wiecej nizw Ci CB)

LiScie rozety po zbiorze

- Tp F MH (23,1% wiecej niz w C, 14,5% mniej niz w
CB)

Zgrubienia

- Hp H UAE (6,7 i 5,3 raza wiecej nizw Ci CB)

LiScie rozety po drugim oprysku dolistnym

- Sg L MH (1,1% mniej niz w C, 23,8% wiecej niz w CB)
- To F UAE (0,11 25,3% wiecej nizw CiCB)

Liscie rozety po zbiorze

- Sg L MH (10,7 i 2,9% wiecej niz w C i CB)

- To F UAE (7,2% wiecej niz w C, 0,4% mniej niz w CB)
Zgrubienia

- To F MH (13,21 50,5% wiecej niz w C i CB)

- Sg L UAE (4,4 i 38,8% wiecej nizw Ci CB)

Pedy
- Vo RUAE (41,41 48,9% mniej nizw C i CB)
- Tp F UAE (32,81 41,4% mniej nizw CiCB)

Liscie po drugim oprysku dolistnym

-Ur LMH (47,7 111,5% mniej nizw Ci CB)
Gtéwki po zbiorze

- Ur L MH (29,71 16,3% mniej nizw CiCB)
- Hp H UAE (30,21 17,3% mniej nizw CiCB)

Liscie rozety po drugim oprysku dolistnym
- Tp F UAE (43,7 i 35,4% mniej niz w C i CB)
LiScie rozety po zbiorze

- Sg L UAE (28,61 50,4% mniej nizw Ci CB)
Zgrubienia

- Vo RUAE (14,01 31,1% mniej nizw CiCB)

Liscie rozety po drugim oprysku dolistnym

- Tp F MH (22,7 i 3,3% mniej niz w C i CB)

- Sg L UAE (22,1 2,4% mniej niz w C i CB)
LiScie rozety po zbiorze

- Hp HUAE (17,31 23,2% mniej nizw CiCB)
Zgrubienia

- Tp F UAE (37,2116,5% mniej nizw Ci CB)
- To L MH (35,31 14,0% mniej nizw Ci CB)
- Hp H UAE (34,7 i 13,2% mniej nizw CiCB)

Aktywno$é¢ antyoksydacyjna - metoda DPPH

Pedy
- Ur L UAE (2,51 12,4% mniej nizw Ci CB)

LiScie po drugim oprysku dolistnym

- To L UAE (21,2112,9% wiecej nizw CiCB)

- Vo RUAE (16,81 8,8% wiecej nizw Ci CB)

- Sg L UAE (10,21 2,7% wiecej nizw C i CB)

- Hp H UAE (5,1% wiecej niz w C, 2,0% mniej niz w CB)
- Vo R MH (2,9% wiecej niz w C, 4,1% mniej niz w CB)
Gtéwki po zbiorze

- Vo R MH (48,91 379% wiecej nizw Ci CB)

- Sg L UAE (40 i 350% wiecej nizw C i CB)

- Hp H UAE (15,6 i 271% wiecej niz w C i CB)

Liscie rozety po drugim oprysku dolistnym
-HpHMH (2,61 2,0 razy wiecej nizw CiCB)
-SgLMH (2,61 2,0 razy wiecej nizw C i CB)
Liscie rozety po zbiorze

-Sg L MH (21,31 62,2% wiecej nizw C i CB)
Zgrubienia

- Tp F UAE (5,2 3,2 raza wiecej niz w C i CB)

Liscie rozety po drugim oprysku dolistnym

- To F UAE (76,51 147,1% wiecej nizw C i CB)
- Vo RMH (79,81 151,8% wiecej nizw C i CB)
Liscie rozety po zbiorze

- Sg L UAE (28,61 51,8% wiecej nizw CiCB)
Zgrubienia

- To F MH (157,81 169,8% wiecej nizw C i CB)
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Tabela 1(A). Kontynuacja.

Testy laboratoryjne - kapusta glowiasta biata (siewki)

Testy polowe - kapusta glowiasta biata

Testy polowe - seler korzeniowy

Testy polowe - rzodkiewka

Aktywno$¢ antyoksydacyjna -

metoda DPPH - c.d. tabeli

Pedy
- Sg L UAE (56,61 61,0% mniej nizw Ci CB)

Liscie po drugim oprysku dolistnym

- Tp F UAE (30,7 i 35,4% mniej nizw CiCB)

- Ur L UAE (31,41 36,1% mniej nizw Ci CB)

- Tp FMH (33,61 38,1% mniej nizw CiCB)

GléwkKi po zbiorze

- Tp F UAE (37,8% mniej niz w C, 100% wiecej niz w
CB)

- Tp F MH (51,1% mniej niz w C, 57,1% wiecej niz w
CB)

- Vo R UAE (57,8% mniej niz w C, 35,7% wiecej niz w
CB)

Liscie rozety po drugim oprysku dolistnym
- Vo RUAE (31,8147,6% mniej nizw Ci CB)
Liscie rozety po zbiorze

- Ur L MH (45,21 26,7% mniej nizw Ci CB)
Zgrubienia

-Ur LMH (27,81 55,2% mniej nizw Ci CB)

Liscie rozety po drugim oprysku dolistnym
- To L MH (35,31 9,4% mniej nizw C i CB)

- Tp FMH (33,61 7,1% mniej niz w C i CB)
Liscie rozety po zbiorze

- To F MH (40,81 30,1% mniej nizw CiCB)
- Ur L MH (39,81 28,9% mniej nizw Ci CB)
Zgrubienia

- Sg L UAE (26,7 1 23,3% mniej nizw CiCB)
- To L UAE (33,31 30,2% mniej nizw Ci CB)

Aktywno$é¢ antyoksydacyjna - metoda ABTS

Pedy
- To F UAE (4,4 raza i 40,3% wiecej niz w Ci CB)
- Ur L UAE (5,4 razai 73,9% wiecej niz w Ci CB)

Liscie po drugim oprysku dolistnym

- SgLMH (67,41 39,2% wiecej nizw C i CB)
- Ur L UAE (56,61 30,2% wiecej nizw Ci CB)
- Hp HMH (48,51 23,5% wiecej nizw Ci CB)
- Hp H UAE (45,61 21,2% wiecej nizw Ci CB)
GléwkKi po zbiorze

- Hp H MH (47,7 i 121% wiecej niz w C i CB)

Liscie rozety po drugim oprysku dolistnym

- Vo R MH (73,7 i 44,9% wiecej nizw CiCB)

- Hp HMH (50,81 25,8% wiecej nizw Ci CB)

LiScie rozety po zbiorze

- Tp F UAE (10,7% mniej niz w C, 7,7% wiecej niz w CB)
Zgrubienia

- To L UAE (127,91 132,3% wiecej nizw Ci CB)

LiScie rozety po drugim oprysku dolistnym

- Vo R MH (25,0% mniej niz w C, 104,4% wiecej niz w
CB)

Liscie rozety po zbiorze

- Tp F UAE (21,8% mniej niz w C, 227,9% wiecej niz w
CB)

- Vo R UAE (26,5% mniej niz w C, 208,2% wiecej niz w
CB)

- Sg L UAE (27,8% mniej niz w C, 202,6% wiecej niz w
CB)

Zgrubienia

- To L UAE (177,71 10,7% wiecej nizw C i CB)

- Sg L UAE (101,7 i 2,6% wiecej nizw C i CB)

- Ur L UAE (100,91 2,2% wiecej nizw CiCB)

Pedy

- Tp F UAE (138% wiecej niz w C, 23,6% mniej niz w
CB)

- Vo R UAE (198% wiecej niz w C, 4,5% mniej niz w CB)

Liscie po drugim oprysku dolistnym

- To FUAE (15,8% wiecej niz w C, 3,7% mniej niz w CB)
- Vo RUAE (18,7% wiecej nizw C, 1,3% mniej niz w CB)
GléwkKi po zbiorze

- To F UAE (72,11 58,2% mniej nizw Ci CB)

Liscie rozety po drugim oprysku dolistnym
- Vo R UAE (29,01 40,8% mniej nizw CiCB)
Liscie rozety po zbiorze

- To L UAE (55,21 45,9% mniej niz w C i CB)
Zgrubienia

- Sg L UAE (1,11 2,9% wiecej niz w C i CB)

LiScie rozety po drugim oprysku dolistnym

- To F MH (65,91 7,0% mniej niz w C i CB)

- Sg L UAE (65,7 1 6,5% mniej niz w C i CB)

Liscie rozety po zbiorze

- Ur L UAE (73,4% mniej niz w C, 11,5% wiecej niz w
CB)

Zgrubienia

- Tp F MH (24,1% wiecej niz w C, 36,8% mniej niz w
CB)

- To F UAE (25,0% wiecej niz w C, 36,4% mniej niz w
CB)

- To L MH (28,4% wiecej niz w C, 34,6% mniej niz w
CB)
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Tabela 1(A). Kontynuacja.

Testy laboratoryjne - kapusta glowiasta biata (siewki)

Testy polowe - kapusta glowiasta biata

Testy polowe - seler korzeniowy

Testy polowe - rzodkiewka

Aktywno$¢ antyoksydacyjna - metoda FRAP

Pedy
- Ur L UAE (50,7 i 31,5% wiecej nizw Ci CB)

Liscie po drugim oprysku dolistnym

- Hp H UAE (33,91 62,0% wiecej nizw Ci CB)
- Tp F UAE (28,31 55,3% wiecej nizw CiCB)
- Sg L UAE (27,31 54,0% wiecej nizw C i CB)

-Sg L MH (26,01 52,2% wiecej nizw CiCB)

Liscie rozety po drugim oprysku dolistnym

- Sg L MH (60,6 i 53,0% wiecej nizw CiCB)

LiScie rozety po zbiorze

- Sg L MH (tyle samo co w C, 13,3% mniej niz w CB)
Zgrubienia

LiScie rozety po drugim oprysku dolistnym
- Sg L MH (53,41 20,2% wiecej nizw CiCB)
Liscie rozety po zbiorze

- Sg L UAE (73,81 76,8% wiecej nizw CiCB)
Zgrubienia

f Gtéwki po zbiorze - To F MH (42,6 1 3,6% wiecej niz w C i CB) - Sg L UAE (4,21 16,2% wiecej nizw C i CB)
- Tp F UAE (37,41 10,5% wiecej nizw C i CB) - Vo R MH (2,4% mniej niz w C, 8,8% wiecej niz w CB)
- Vo R MH (36,61 9,8% wiecej niz w Ci CB)
Pedy Liscie po drugim oprysku dolistnym Liscie rozety po drugim oprysku dolistnym LiScie rozety po drugim oprysku dolistnym
- To L UAE (32,91 41,4% mniej nizw C i CB) - Ur L MH (16,1% mniej niz w C, 1,5% wiecej nizw CB) | - To L MH (18,51 22,3% mniej nizw C i CB) - Hp HUAE (5,7 i 26,1% mniej nizw Ci CB)
- Hp H MH (14,5% mniej niz w C, 3,5% wiecej nizw CB) | LiScie rozety po zbiorze - Vo RUAE (6,11 26,4% mniej niz w Ci CB)
- To L MH (13,8% mniej niz w C, 4,3% wiecej nizw CB) | - To L MH (29,31 38,7% mniej nizw C i CB) Liscie rozety po zbiorze
l Gléwki po zbiorze Zgrubienia -Sg L MH (18,91 17,5% mniej niz w Ci CB)

- To L MH (26,01 40,5% mniej nizw Ci CB)

- Vo RUAE (3,0% wiecej niz w C, 25,2% mniej niz w CB)
- Tp F UAE (4,0% wiecej nizw C, 24,5% mniej niz w CB)
- Sg L UAE (5,9% wiecej niz w C, 23,0% mniej niz w CB)

- To F UAE (16,6 i 15,2% mniej niz w C i CB)

Zgrubienia
- Hp H MH (43,6 i 37,2% mniej niz w C i CB)

Objasnienia skértéw: UAE, ekstrakcja wspomagana ultradZwiekami; MH, homogenizacja mechaniczna (rozdrabnianie mechaniczne potaczone z energia dZzwiekowa); C, grupa kontrolna, oprysk dolistny wykonany woda; CB, grupa
kontrolna, oprysk dolistny wykonany biostymulatorem komercyjnym; Hp H, Hypericum perforatum L. (dziurawiec zwyczajny, ziele); Sg L, Solidago gigantea Ait. (nawto¢ p6zna, liscie); To F, To L, Taraxacum officinale (L.) Weber ex F.H.
Wigg (mniszek pospolity, kwiaty, liscie); Tp F, Trifolium pratense L. (koniczyna czerwona, kwiaty); Ur L, Urtica dioica L. (pokrzywa zwyczajna, liScie); Vo R, Valeriana officinalis L. (kozlek lekarski, korzenie).
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Tabela 1(B). Wptyw oprysku dolistnego ekstraktami ro$linnymi na wybrane parametry roslin modelowych uprawianych w warunkach rzeczywistych (testy polowe).

A4 - Godlewskai in. 2021

Testy polowe - kapusta glowiasta biata

A3 - Godlewska i in. 2020

Testy polowe - seler korzeniowy

A5 - Godlewska i in. 2021

Testy polowe - rzodkiewka

Plon

GléwKi po zbiorze

- Hp H UAE (13,31 3,0% wiecej nizw CiCB)
1 LiScie zewnetrzne po zbiorze

- Sg L UAE (16,41 7,0% wiecej nizw Ci CB)
- Hp H UAE (10,21 1,3% wiecej nizw Ci CB)

Liscie rozety po zbiorze
- Hp HMH (43,7 1 66,2% wiecej nizw Ci CB)

Zgrubienia
- Hp HMH (68,21 52,0% wiecej nizw Ci CB)

Liscie rozety po zbiorze

-Sg L MH (31,3 15,4% wiecej nizw Ci CB)

- Hp HMH (27,61 12,2% wiecej nizw Ci CB)
Zgrubienia

- To L MH (81,21 24,9% wiecej nizw Ci CB)

- Sg L MH (80,6 i 24,5% wiecej nizw C i CB)

GléwkKi po zbiorze
-Sg L MH (13,71 21,6% mniej niz w C i CB)
- To FUAE (12,41 20,4% mniej niz w C i CB)

Lidcie rozety po zbiorze
- Vo RMH (42,6 1 33,6% mniej nizw CiCB)
- Ur L UAE (40, 21 30,9% mniej nizw CiCB)

LiScie rozety po zbiorze
- To F UAE (2,7% wiecej niz w C, 9,7% mniej niz w CB)
- Ur L MH (7,2% wiecej niz w C, 5,4% mniej niz w CB)

¢ LiScie zewnetrzne po zbiorze Zgrubienia Zgrubienia
- Ur L UAE (9,0 i 16,3% mniej nizw Ci CB) - Vo R MH (48,9 i 53,9% mniej niz w C i CB) - Ur L MH (44,0% wiecej niz w C, 0,7% mniej niz w CB)
- Ur L UAE (44,2% wiecej niz w C, 0,6% mniej niZ w CB)
Kolor lisci
Liscie po drugim oprysku dolistnym Liscie rozety po drugim oprysku dolistnym LiScie rozety po drugim oprysku dolistnym
Lvalue: Lvalue: Lvalue:
- To F MH (15,21 0,6% wiecej niz w C) - Vo RUAE (2,81 3,8% wiecej nizw C i CB) - To L UAE (2,0% wiecej niz w C, 1,5% mniej niz w CB)
- Tp F MH (12,0% wiecej niz w C, 2,2% mniej niz w CB) avalue: - Vo R UAE (1,5% wiecej niz w C, 2,0% mniej niz w CB)
- Sg L MH (11,9% wiecej niz w C, 2,3% mniej niz w CB) - Hp H UAE (0,1% mniej niz w C, 9,3% wiecej niz w CB) - To F MH (1,4% wiecej niz w C, 2,0% mniej niz w CB)
avalue: bvalue: avalue:
- Tp F MH (12,1% wiecej niz w C, 1,9% mniej niz w CB) - Hp H UAE (0,7% mniej niz w C, 9,1% wiecej niz w CB) - Vo RMH (2,01 4,0% wiecej nizw CiCB)
bvalue: Liscie rozety po zbiorze - Tp FMH (1,6 i 3,6% wiecej nizw Ci CB)
- Tp F MH (20,7% wiecej niz w C, 3,1% mniej niZ w CB) Lvalue: bvalue:
1 - Hp H UAE (1,3 i 4,2% wiecej nizw C i CB) - Vo RMH (4,7 17,7% mniej nizw C i CB)

avalue:

- Hp H MH (0,8 i 14,4% wiecej niz w C i CB)

bvalue:

- Hp H MH (11,6% mniej niz w C, 1,2% wiecej niz w CB)
- Vo RUAE (12,71 0,1% mniej nizw Ci CB)

Liscie rozety po zbiorze

Lvalue:

- To L UAE (4,0 i 1,7% wiecej niz w C i CB)
avalue:

-SgLMH (2,91 11,2% wiecej nizw C i CB)
- To L UAE (1,31 9,5% wiecej niz w C i CB)
- UrLMH (1,319,5% wiecej nizw C i CB)
bvalue:

- To L UAE (6,4 i 22,4% wiecej nizw CiCB)

-43 -




Tabela 1(B). Kontynuacja.

Testy polowe - kapusta glowiasta biala

Testy polowe - seler korzeniowy

Testy polowe - rzodkiewka

Kolor liéci - c.d. tabeli

Liscie po drugim oprysku dolistnym
Lvalue:

- To L UAE (3,21 15,5% mniej niz w Ci CB)
avalue:

- Sg L UAE (4,11 16,1% mniej nizw C i CB)
- Ur L UAE (3,31 15,4% mniej nizw Ci CB)
bvalue:

- Sg L UAE (13,71 30,7% mniej nizw Ci CB)
- To FMH (11,4 28,8% mniej nizw C i CB)

Liscie rozety po drugim oprysku dolistnym
Lvalue:

- To F MH (2,61 1,7% mniej nizw Ci CB)

- Tp FMH (2,6 i 1,6% mniej nizw CiCB)
avalue:

- To FMH (11,6 i 3,3% mniej niz w C i CB)
bvalue:

- To F MH (18,81 10,9% mniej niz w CB i CB)
LiScie rozety po zbiorze

Lvalue:

- To L UAE (9,0 i 6,4% mniej nizw C i CB)
avalue:

- Tp F UAE (34,61 25,6% mniej nizw Ci CB)
bvalue:

- To L MH (55,7 1 49,3% mniej nizw CiCB)
- Sg L UAE (46,81 39,1% mniej nizw CiCB)

Liscie rozety po drugim oprysku dolistnym
Lvalue:

- Ur L UAE (5,41 8,7% mniej nizw C i CB)

- To F UAE (5,01 8,2% mniej niz w C i CB)
avalue:

- Ur L UAE (19,91 18,3% mniej nizw Ci CB)
- To F UAE (16,7 i 15,0% mniej nizw C i CB)
bvalue:

- Hp H MH (27,5 i 29,7% mniej niz w C i CB)
- Ur L UAE (25,3 i 27,6% mniej niz w C i CB)
LiScie rozety po zbiorze

Lvalue:

- Vo RUAE (6,4 18,5% mniej nizw C i CB)
avalue:

- Vo RUAE (24,21 18,1% mniej nizw Ci CB)
bvalue:

- Vo RUAE (23,61 12,2% mniej nizw C i CB)

Azotany

Liscie po drugim oprysku dolistnym

- To L UAE (0,3% mniej niz w C, 76,5% wiecej niz w CB)
- Sg L UAE (16,7% mniej niz w C, 47,4% wiecej niz w CB)
- Ur L MH (19,5% mniej niz w C, 42,5% wiecej niz w CB)
- Tp F UAE (20,6% mniej niz w C, 40,5% wiecej niz w CB)
Gtéwki po zbiorze

- Tp FMH (1861 115% wiecej nizw CiCB)

- To F UAE (89,91 42,7% wiecej nizw Ci CB)

- Sg L MH (84,91 38,9% wiecej nizw Ci CB)

- To L MH (75,11 31,6% wiecej nizw CiCB)

- To L UAE (73,01 30,0% wiecej nizw C i CB)

Liscie rozety po drugim oprysku dolistnym

- Ur L UAE (44,5 i 34,4% wiecej niz w C i CB)

LiScie rozety po zbiorze

- To L MH (140 i 52,8% wiecej niz w C i CB)

Zgrubienia

- Tp F UAE (15,8% mniej niz w C, 22,2% wiecej niz w CB)
- Ur L UAE (16,2% mniej niz w C, 21,6% wiecej niz w CB)

Liscie rozety po drugim oprysku dolistnym

- Vo RMH (57,5 i 39,0% wiecej niz w C i CB)

- To L MH (48,2 i 30,7% wiecej nizw C i CB)
LiScie rozety po zbiorze

- Ur L UAE (52,71 51,1% wiecej nizw CiCB)
- Tp F UAE (51,91 50,4% wiecej nizw C i CB)
Zgrubienia

- Ur L UAE (73,71 124,7% wiecej niz w C i CB)

Liscie po drugim oprysku dolistnym

- Sg L. MH (58,0 i 25,6% mniej niz w C i CB)

-ToLMH (53,41 17,6% mniej nizw CiCB)

- Vo RMH (50,01 11,4% mniej nizw Ci CB)

GléwkKi po zbiorze

- Vo R UAE (2,4% wiecej niz w C, 23,0% mniej niz w CB)
- Ur L MH (22,0% wiecej niz w C, 8,4% mniej niz w CB)
- Sg L UAE (26,4% wiecej niz w C, 5,1% mniej niz w CB)

Liscie rozety po drugim oprysku dolistnym

- Tp F UAE (8,9 i 1,4% wiecej nizw C i CB)

- Sg L MH (9,4 i 1,8% wiecej niz w C i CB)

LiScie rozety po zbiorze

- Vo R MH (27,5% wiecej niz w C, 18,8% mniej niz w CB)
Zgrubienia

- Ur L MH (49,41 26,5% mniej nizw C i CB)

- Tp FMH (45,91 21,5% mniej niz w C i CB)

Liscie rozety po drugim oprysku dolistnym

- Vo RUAE (21,91 31,1% mniej nizw C i CB)

- Ur L UAE (21,91 31,1% mniej nizw CiCB)

Liscie rozety po zbiorze

- Vo RUAE (20,31 21,1% mniej nizw Ci CB)

- To F UAE (20,3 i 21,1% mniej nizw C i CB)

Zgrubienia

- Vo R UAE (20,2% mniej niz w C, 3,2% wiecej niz w CB)
- To F UAE (17,5% mniej niz w C, 6,8% wiecej niz w CB)
- Sg L MH (11,5% mniej niz w C, 14,5% wiecej niz w CB)
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Tabela 1(B). Kontynuacja.

Testy polowe - kapusta glowiasta biala

Testy polowe - seler korzeniowy

Testy polowe - rzodkiewka

Witamina C

Liscie po drugim oprysku dolistnym

- Tp FMH (52,11 25,9% wiecej nizw C i CB)
- Sg L MH (31,01 8,4% wiecej nizw C i CB)

T | - ToFMH (29,21 6,9% wiecej nizw C i CB)

- To F UAE (30,01 7,3% wiecej nizw Ci CB)
GléwkKi po zbiorze

- To L UAE (28,21 69,7% wiecej niz w C i CB)

LiScie rozety po drugim oprysku dolistnym

- Vo RUAE (57,61 41,6% wiecej nizw C i CB)
Liscie rozety po zbiorze

- Hp H MH (22,31 36,5% wiecej nizw C i CB)
Zgrubienia

- Ur L UAE (22,91 21,2% wiecej nizw C i CB)

Liscie rozety po drugim oprysku dolistnym

- Vo RMH (29,91 10,5% wiecej nizw CiCB)
Liscie rozety po zbiorze

- Vo RMH (115,5i 44,4% wiecej niz w C i CB)
Zgrubienia

- Tp F MH (46,31 33,8% wiecej nizw Ci CB)
- Vo RUAE (42,21 30,2% wiecej niz w C i CB)

LiScie po drugim oprysku dolistnym
- Vo R UAE (0,8 i 17,9% mniej niz w C i CB)
- Sg L UAE (0,3117,5% mniej nizw C i CB)

Liscie rozety po drugim oprysku dolistnym
- To L MH (2,81 12,2% mniej nizw C i CB)

LiScie rozety po zbiorze

Liscie rozety po drugim oprysku dolistnym
- To L MH (6,91 20,7% mniej niz w C i CB)

LiScie rozety po zbiorze

¢ Gléwki po zbiorze - To F MH (24,7 1 15,8% mniej niz w Ci CB) - To L MH (25,8% wiecej niz w C, 15,7% mniej niz w CB)

- Ur L UAE (23,3% mniej niz w C, 1,5% wiecej niz w CB) Zgrubienia Zgrubienia

- To F MH (20,7% mniej niz w C, 5,0% wiecej niz w CB) - Vo RUAE (13,91 15,1% mniej nizw C i CB) - Vo R MH (10,5 i 18,2% mniej nizw Ci CB)

N

Giéwki po zbiorze LiScie rozety po zbiorze LiScie rozety po zbiorze

- Sg L UAE (12,3 i 0,2% wiecej niz w C i CB) - Vo R UAE (4,81 0,4% wiecej nizw C i CB) - Ur L UAE (2,7% mniej niz w C, 2,9% wiecej niz w CB)

- To L MH (12,31 0,2% wiecej niz w C i CB) - Vo R MH (3,2% wiecej niz w C, 1,2% mniej niz w CB) - Tp F UAE (3,4% mniej niz w C, 2,1% wiecej niz w CB)
1 Zgrubienia Zgrubienia

- Hp H MH (4,8 i 1,8% wiecej niz w C i CB)
- Vo RUAE (4,6 i 1,7% wiecej nizw C i CB)
- Tp F MH (4,4 i 1,5% wiecej niz w C i CB)

— Hp H UAE (5,7 i 4,2% wiecej niz w C i CB)
- Vo RMH (4,61 3,0% wiecej nizw CiCB)

Gtéwki po zbiorze

- To L UAE (4,41 14,7% mniej nizw Ci CB)
-Sg L MH (3,41 13,7% mniej nizw CiCB)

l | -TpFMH (2,91 13,4% mniej nizw CiCB)

LiScie rozety po zbiorze

- ToLMH (11,7 i 15,4% mniej nizw CiCB)
Zgrubienia

- UrLMH (7,119,7% mniej nizw Ci CB)

Liscie rozety po zbiorze

- Sg L UAE (8,11 2,9% mniej nizw CiCB)

- Vo RUAE (6,81 1,4% mniej nizw C i CB)
Zgrubienia

- Sg LUAE (1,91 3,4% mniej nizw CiCB)

- Vo R UAE (tyle samo co w C, 1,5% mniej niz w CB)

Gléwki po zbiorze
- Ur L MH (20,9% mniej niz w C, 3,1% wiecej niz w CB)
- Tp F MH (20,9% mniej niz w C, 3,1% wiecej niz w CB)

LiScie rozety po zbiorze

- Ur L MH (6,9% mniej niz w C, 26,8% wiecej niz w CB)
Zgrubienia

- Tp F MH (27,2 i 27,2% wiecej nizw C i CB)

LiScie rozety po zbiorze

- To F MH (25,81 13,0% wiecej nizw Ci CB)
- Vo R MH (25,81 13,0% wiecej niz w C i CB)
Zgrubienia

T - Sg L UAE (23,11 23,1% wiecej nizw Ci CB) - Ur L UAE (20,4 i 42,7% wiecej nizw C i CB)
- Sg L UAE (19,7 i 41,9% wiegcej nizw Ci CB)
- To F UAE (19,01 41,1% wiecej niz w C i CB)
Giéwki po zbiorze LiScie rozety po zbiorze LiScie rozety po zbiorze
- Sg L MH (49,4 i 34,0% mniej niz w C i CB) - Hp H UAE (48,41 29,7% mniej nizw CiCB) - To L MH (34,01 40,7% mniej nizw CiCB)
- Vo R MH (45,51 28,9% mniej nizw CiCB) Zgrubienia - Hp HMH (3,11 13,0% mniej niz w Ci CB)
l - Vo RMH (1,8 1,8% mniej nizw Ci CB) Zgrubienia

- Vo RUAE (1,3 i 1,3% mniej nizw C i CB)

- Ur L MH (53,3 1 44,6% mniej niz w Ci CB)
- Tp F MH (51,7 i 42,7% mniej niz w C i CB)
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Tabela 1(B). Kontynuacja.

Testy polowe - kapusta glowiasta biala

Testy polowe - seler korzeniowy

Testy polowe - rzodkiewka

K

GléwkKi po zbiorze
- Sg L UAE (1,1% mniej niz w C, 0,7% wiecej niz w CB)

Lidcie rozety po zbiorze

- Vo R UAE (7,8% mniej niz w C, 36,5% wiecej niz w CB)
- Vo R MH (15,5% mniej niz w C, 25,0% wiecej niz w CB)
- Ur L MH (16,1% mniej niz w C, 24,1% wiecej niz w CB)

Liscie rozety po zbiorze

- Ur L UAE (29,71 8,8% wiecej nizw C i CB)
-VoRMH (27,21 6,7% wiecej nizw C1i CB)
Zgrubienia

! Zgrubienia - Vo RMH (6,8i11,5% wiecej niz w C i CB)
- Sg L UAE (26,61 50,1% wiecej nizw Ci CB) - To L UAE (4,81 9,4% wiecej niz w C i CB)
- Ur L UAE (20,61 43,0% wiecej nizw C i CB)
Gléwki po zbiorze Liscie rozety po zbiorze Liscie rozety po zbiorze
- Sg L MH (14,6 i 13,1% mniej niz w C i CB) - To L MH (40,8 i 12,4% mniej niz w C i CB) - To F MH (4,6% wiecej nizw C, 12,2% mniej niz w CB)
- Ur L MH (10,91 9,3% mniej niz w C i CB) - Tp F MH (38,91 9,6% mniej niz w C i CB) Zgrubienia
l Zgrubienia - UrLMH (57,21 55,4% mniej nizw CiCB)

- Hp H UAE (6,3% mniej nizw C, 11,1% wiecej niz w CB)
- To F MH (6,1% mniej niz w C, 11,3% wiecej niz w CB)

- Tp FMH (53,71 51,7% mniej nizw C i CB)

Ca

Giéwki po zbiorze

- To L UAE (36,11 27% wiecej nizw Ci CB)
- Tp FMH (36,11 27% wiecej niz w C i CB)

T | -SgL MH (28,6 1 20% wiecej nizw C i CB)

- To L MH (27,11 18,7% wiecej nizw CiCB)
- Vo R MH (26,6 i 18,2% wiecej niz w C i CB)

Lidcie rozety po zbiorze

- To F UAE (40,9 i 287% wiecej niz w C i CB)
- Sg L MH (40,4 i 286% wiecej nizw Ci CB)

- Ur L MH (28,31 252% wiecej nizw C i CB)

- Vo R MH (23,7 i 240% wiecej niz w C i CB)
Zgrubienia

- Ur L UAE (8,7% 1 16,3% wiecej nizw C i CB)

Liscie rozety po zbiorze

- To L MH (2,5% mniej niz w C, 3,4% wiecej niz w CB)
- Sg L MH (3,2% mniej niz w C, 2,7% wiecej niz w CB)
Zgrubienia

- Vo R MH (25,4 i 56,7% wiecej niz w C i CB)

- Ur L MH (8,0 i 34,9% wiecej nizw Ci CB)

- Tp F MH (4,8% i 30,9% wiecej nizw C i CB)

Gléwki po zbiorze
- Ur L MH (4,8% wiecej niz w C, 2,2% mniej niz w CB)
- Vo R UAE (6,8% wiecej niz w C, 0,3% mniej niz w CB)

Liscie rozety po zbiorze

- Ur L UAE (67,31 10,2% mniej nizw CiCB)

- Vo RUAE (65,91 6,4% mniej nizw C1i CB)

Zgrubienia

- To F UAE (3,9% mniej niz w C, 2,8% wiecej niz w CB)
- Vo R MH (2,9% mniej niz w C, 3,8% wiecej niz w CB)

LiScie rozety po zbiorze

- Tp F UAE (19,0 i 14,0% mniej nizw C i CB)
Zgrubienia

- Hp H UAE (21,6 i 2,1% mniej nizw Ci CB)
-Sg L MH (21,2 i 1,6% mniej niz w C i CB)

- To L UAE (20,81 1,0% mniej niz w Ci CB)

Mg

Gléwki po zbiorze

- Tp FMH (17,91 9,8% wiecej nizw Ci CB)
- Ur L UAE (13,71 5,9% wiecej nizw C i CB)
T | -ToLMH (12,6 i 4,9% wiecej nizw Ci CB)
-Sg L MH (12,6 i 4,9% wiecej nizw C i CB)
- To L UAE (11,6 3,9% wiecej nizw CiCB)

Liscie rozety po zbiorze

- Vo RUAE (4,7 12,0% wiecej nizw C i CB)
Zgrubienia

- Sg L UAE (33,31 39,7% wiecej nizw CiCB)
- Tp F UAE (31,31 37,6% wiecej nizw C i CB)

LiScie rozety po zbiorze

- Sg L UAE (3,1% wiecej niz w C, 1,5% mniej niz w CB)
- To L UAE (2,3% wiecej niz w C, 2,2% mniej niz w CB)
- Vo R MH (1,5% wiecej niz w C, 3,0% mniej niz w CB)
Zgrubienia

- Vo RMH (75,11 96,3% wiecej nizw CiCB)

GléwkKi po zbiorze

- Hp H MH (1,1% wiecej niz w C, 5,9% mniej niz w CB)
- Vo R UAE (2,1% wiecej niz w C, 4,9% mniej niz w CB)
- Ur L MH (3,2% wiecej niz w C, 3,9% mniej niz w CB)
- To F UAE (4,2% wiecej niz w C, 2,9% mniej niz w CB)

Liscie rozety po zbiorze

- Hp HUAE (17,7 1 19,8% mniej nizw Ci CB)
Zgrubienia

- To F MH (2,5% mniej niz w C, 2,1% wiecej niz w CB)
- Vo R MH (1,0% mniej niz w C, 3,7% wiecej niz w CB)
- To F UAE (0,5 i 5,3% wiecej nizw C i CB)

Liscie rozety po zbiorze

- Vo R UAE (9,7 i 13,7% mniej niz w C i CB)
Zgrubienia

- Sg L MH (14,6 i 4,2% mniej niz w C i CB)
- Hp HUAE (13,61 3,2% mniej nizw CiCB)
- To L UAE (13,11 2,6% mniej niz w C i CB)
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Tabela 1(B). Kontynuacja.

Testy polowe - kapusta glowiasta biala

Testy polowe - seler korzeniowy

Testy polowe - rzodkiewka

S

GléwkKi po zbiorze

-Sg L MH (12,7 i 2,7% wiecej nizw C i CB)

- Hp HMH (10,91 1,0% wiecej nizw C i CB)
-ToLMH (11,21 1,3% wiecej nizw Ci CB)

Liscie rozety po zbiorze

- To L MH (49,51 82,7% wiecej nizw Ci CB)
- Tp F MH (34,7 1 64,5% wiecej nizw CiCB)
Zgrubienia

- To L MH (36,41 76,0% wiecej nizw Ci CB)
- Hp HMH (36,41 76,0% wiecej nizw Ci CB)

LiScie rozety po zbiorze

- To L MH (18,41 6,6% wiecej nizw Ci CB)

- Vo RUAE (13,2 2,0% wiecej nizw CiCB)

Zgrubienia

- Hp H UAE (0,4 i 14,2% wiecej nizw Ci CB)

- Sg L UAE (0,1% mniej niz w C, 13,5% wiecej niz w CB)
- To L UAE (0,3% mniej niz w C, 13,4% wiecej niz w CB)

Gléwki po zbiorze

- Vo R UAE (0,8% wiecej niz w C, 8,2% mniej niz w CB)
- Vo R MH (1,5% wiecej niz w C, 7,5% mniej niz w CB)
!l | -UrLMH (2,2% wiecej niz w C, 6,9% mniej niz w CB)

Liscie rozety po zbiorze

- Vo R UAE (13,4% mniej niz w C, 5,9% wiecej niz w CB)
Zgrubienia

- Tp F MH (10,9% mniej niz w C, 15,0% wiecej niz w CB)

LiScie rozety po zbiorze

- To F UAE (1,81 11,5% mniej niz w C i CB)

-VoRMH (1,4111,2% mniej nizw C i CB)

Zgrubienia

- Sg L MH (10,2% mniej niz w C, 2,1% wiecej niz w CB)

Fe

Giéwki po zbiorze
- Vo R MH (14,31 0,8% wiecej niz w C i CB)
- To L MH (12,2% wiecej niz w C, 1,1% mniej niz w CB)
- Sg L UAE (7,8% wiecej niz w C, 5,0% mniej niz w CB)

Lidcie rozety po zbiorze

- To FMH (2,4 razai 31,2% wiecej niz w C i CB)
Zgrubienia

- To L UAE (1,5 razai 70,7% wiecej niz w Ci CB)

Liscie rozety po zbiorze

- To L UAE (24,31 32,3% wiecej nizw Ci CB)
- Hp H UAE (8,51 15,5% wiecej nizw CiCB)
Zgrubienia

T - Vo R MH (27,9 i 43,3% wiecej niz w C i CB)
- To L UAE (27,31 42,6% wiecej nizw CiCB)
- Vo R UAE (26,9 i 42,2% wiecej niz w C i CB)
Gtoéwki po zbiorze LiScie rozety po zbiorze LiScie rozety po zbiorze
- Tp F UAE (20,0 i 29,5% mniej niz w C i CB) - Vo R MH (15,2% wiecej niz w C, 36,5% mniej niz w CB) - SgL MH (26,4 i 21,6% mniej niz w C i CB)
- Tp FMH (18,51 28,1% mniej nizw C i CB) Zgrubienia - Ur LMH (23,11 18,1% mniej niz w C i CB)
! - Vo R MH (9,7% mniej niz w C, 1,5% wiecej niz w CB) - To L MH (22,71 17,7% mniej nizw CiCB)
Zgrubienia
- Sg L MH (26,4 i 7,6% mniej nizw C i CB)
Cu
GléwkKi po zbiorze Liscie rozety po zbiorze Liscie rozety po zbiorze
- To F UAE (1,5% wiecej niz w C, 6,5% mniej niz w CB) - Vo RUAE (9,819,5% wiecej nizw C i CB) - To L UAE (4,4% wiecej niz w C, 5,3% mniej niz w CB)
Zgrubienia - Vo R UAE (0,9% wiecej niz w C, 8,5% mniej nizZ w CB)
) - To F UAE (3,21 30,5% wiecej nizw Ci CB) Zgrubienia
- Hp H MH (0,31 26,7% wiecej nizw C i CB) - Vo RMH (45,51 58,9% wiecej nizw Ci CB)
- To F UAE (22,7 i 34,0% wiecej nizw C i CB)
GléwkKi po zbiorze Liscie rozety po zbiorze Liscie rozety po zbiorze
- Tp FMH (19,1 25,5% mniej nizw C i CB) - Sg L MH (5,31 5,5% mniej niz w C i CB) - VoRMH (23,4130,5% mniej nizw Ci CB)
- Sg L MH (16,6 i 23,2% mniej niz w C i CB) - Sg L UAE (4,7 i 5,0% mniej niz w C i CB) - Hp H UAE (21,5 i 28,8% mniej nizw C i CB)
l Zgrubienia Zgrubienia

- Vo RUAE (21,61 1,0% mniej nizw Ci CB)

- Tp F UAE (10,4 i 2,1% mniej niz w Ci CB)
- To L UAE (5,8% mniej niz w C, 2,8% wiecej niz w CB)

=47 -




Tabela 1(B). Kontynuacja.

Testy polowe - kapusta glowiasta biala

Testy polowe - seler korzeniowy

Testy polowe - rzodkiewka

Zn

GléwkKi po zbiorze
- Sg L UAE (5,3% wiecej niz w C, 3,6% mniej niz w CB)

Liscie rozety po zbiorze

- Vo RUAE (23,319,1% wiecej nizw Ci CB)
-VoRMH (19,41 5,6% wiecej nizw Ci CB)
Zgrubienia

- Sg L UAE (30,91 60,0% wiecej nizw CiCB)

Liscie rozety po zbiorze

- Sg L UAE (24,81 14,1% wiecej nizw Ci CB)
- Hp HUAE (17,21 7,1% wiecej nizw CiCB)
Zgrubienia

- To F UAE (3,21 7,5% wiecej nizw C i CB)

- Vo RMH (2,11 6,4% wiecej nizw CiCB)

GléwkKi po zbiorze

- Tp F UAE (13,01 20,3% mniej nizw C i CB)
- Hp H UAE (9,7 i 17,3% mniej nizw C i CB)
l | -ToLUAE (9,6i17,2% mniej nizw Ci CB)

Liscie rozety po zbiorze

-Sg L MH (3,61 14,8% mniej nizw C i CB)

Zgrubienia

- Sg L MH (12,6% mniej niz w C, 6,9% wiecej niz w CB)

LiScie rozety po zbiorze

- Ur L MH (0,6% wiecej niz w C, 8,1% mniej niz w CB)
- To F MH (0,7% wiecej niz w C, 8,0% mniej niz w CB)
Zgrubienia

-Sg L MH (11,81 8,1% mniej nizw C i CB)

- Tp FMH (9,91 6,1% mniej nizw CiCB)

Mn

Gléwki po zbiorze
- Hp H MH (tyle samo co w CiCB)

Liscie rozety po zbiorze
- To L MH (61,41 30,3% wiecej nizw CiCB)
- Tp F MH (54,81 25,0% wiecej nizw C i CB)

Liscie rozety po zbiorze
- To L MH (3,81 6,5% wiecej niz w C i CB)
- To L UAE (1,91 4,5% wiecej nizw C i CB)

T Zgrubienia Zgrubienia
- Tp F UAE (33,51 34,4% wiecej nizw CiCB) - Hp H MH (30,7 1 9,8% wiecej niz w C i CB)
- To L UAE (32,41 33,3% wiecej nizw Ci CB) - Vo R MH (29,31 8,6% wiecej niz w C i CB)
Gtéwki po zbiorze LiScie rozety po zbiorze LiScie rozety po zbiorze
- Tp FMH (18,01 18,0% mniej nizw Ci CB) - UrLMH (1,3120,3% mniej nizw CiCB) - Ur LMH (14,71 12,5% mniej niz w C i CB)
- Hp H UAE (16,6 16,6% mniej nizw CiCB) Zgrubienia - Ur L UAE (12,51 10,2% mniej nizw Ci CB)
l - Hp HMH (9,2 8,5% mniej niz w CiCB) Zgrubienia
- Sg L UAE (13,21 27,0% mniej nizw C i CB)
- Hp H UAE (9,3 i 23,8% mniej nizw C i CB)
Ni
Gléwki po zbiorze Liscie rozety po zbiorze LiScie rozety po zbiorze
- To F MH (43,5% wiecej niz w C, 16,9% mniej niz w CB) - Sg L MH (3 razy i 36,8% wiecej niz w C i CB) - Sg L UAE (6,4 i 26,8% wiecej nizw C i CB)
- To L MH (40,6% wiecej niz w C, 18,6% mniej niz w CB) - Vo RMH (3 razy i 36,8% wiecej nizw Ci CB) - To F MH (0,4% mniej niz w C, 18,7% wiecej niz w CB)
T Zgrubienia - To F UAE (1,9% mniej niz w C, 16,9% wiecej niz w CB)
- Ur LMH (21 2,5 raza wiecej nizw C i CB) Zgrubienia
- To FMH (107,11 96,1% wiecej nizw C i CB)
Giéwki po zbiorze LiScie rozety po zbiorze LiScie rozety po zbiorze
- Vo R UAE (tyle samo co w C, 42,1% mniej niz w CB) - Ur L UAE (15,91 62,2% mniej nizw Ci CB) - Tp F MH (23,11 8,3% mniej nizw CiCB)
- Tp F UAE (4,2% wiecej niz w C, 39,7% mniej niz w CB) Zgrubienia - Vo RMH (22,51 7,6% mniej nizw C i CB)
l - Sg L MH (41,3 i 26,7% mniej niz w C i CB) Zgrubienia

- Sg L MH (6,2 11,2% mniej niz w C i CB)
- Sg L UAE (5,6 i 10,7% mniej niz w C i CB)
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Tabela 1(B). Kontynuacja.

Testy polowe - kapusta glowiasta biala

Testy polowe - seler korzeniowy

Testy polowe - rzodkiewka

Ccd

Giéwki po zbiorze

- Tp F UAE (77,81 77,8% wiecej nizw CiCB)
- Hp H UAE (66,7 i 66,7% wiecej nizw Ci CB)
- Sg L MH (66,7 i 66,7% wiecej nizw CiCB)
- To F UAE (66,7 i 66,7% wiecej nizw CiCB)
- To L UAE (66,7 i 66,7% wiecej nizw CiCB)

Lidcie rozety po zbiorze

- To L MH (69,01 96,0% wiecej nizw CiCB)

- Hp H UAE (58,6 i 84,0% wiecej niz w C i CB)
Zgrubienia

- Sg L UAE (40,7 1123,5% wiecej niz w Ci CB)
- To L UAE (20,41 91,2% wiecej nizw CiCB)
- Hp H UAE (18,51 88,2% wiecej niz w Ci CB)

LiScie rozety po zbiorze

- Hp HMH (1,2 i 4,3% wiecej nizw C i CB)
-Sg L MH (1,21 4,3% wiegcej nizw Ci CB)
-Tp FMH (1,2 i 4,3% wigcej niz w C i CB)
Zgrubienia

- Vo RUAE (7,6142,0% wiecej nizw Ci CB)
- To F UAE (3,01 36,0% wiecej nizw Ci CB)
- Tp F UAE (3,0 i 36,0% wiecej niz w C i CB)

GléwkKi po zbiorze
- To F MH (tyle samo co w CiCB)

- Vo RUAE (tyle samo co w C i CB)

Lidcie rozety po zbiorze

- UrLMH (31,01 20,0% mniej niz w C i CB)

- To F UAE (3,4% mniej niz w C, 12,0% wiecej niz w CB)
Zgrubienia

- Tp F MH (39,6% mniej niz w C, 11,8% wiecej niz w CB)
- To L MH (25,9% mniej niz w C, 17,6% wiecej niz w CB)
- Ur L MH (24,1% mniej niz w C, 20,6% wiecej niz w CB)

LiScie rozety po zbiorze

- Sg LUAE (7,21 4,3% mniej nizw CiCB)

- To L UAE (7,21 4,3% mniej niz w C i CB)

- To F UAE (6,61 3,7% mniej niz w C i CB)

Zgrubienia

- Sg L MH (19,7% mniej niz w C, 6,0% wiecej niz w CB)
- Ur L MH (18,2% mniej niz w C, 8,0% wiecej niz w CB)
- Tp F MH (16,7% mniej niz w C, 10,0% wiecej niZ w CB)

Pb

Gléwki po zbiorze

- To L UAE (30,5 i 29,0% wiecej niz w C i CB)

- Hp H UAE (28,41 27,0% wiecej nizw Ci CB)
- Sg L UAE (24,01 22,6% wiecej nizw CiCB)

Liscie rozety po zbiorze

- Sg L UAE (26,21131,1% wiecej niz w Ci CB)
- Vo RUAE (19,11 118,1% wiecej nizw CiCB)
- To L UAE (17,31 114,7% wiecej nizw CiCB)
Zgrubienia

- To L UAE (13,91 190,3% wiecej nizw CiCB)
- Vo RUAE (5,91 169,9% wiecej niz w C i CB)

LiScie rozety po zbiorze

- Hp H UAE (6,1 11,6% wiecej niz w C i CB)
- To L UAE (3,719,1% wiecej niz w C i CB)
Zgrubienia

- Vo RUAE (2,01 55,1% wiecej nizw CiCB)

Gléwki po zbiorze
-UrLMH (0,91 2,0% mniej nizw Ci CB)
- Hp H MH (2,3 i 1,2% wiecej nizw C i CB)

LiScie rozety po zbiorze

- Tp F MH (60,81 28,2% mniej nizw C i CB)
- Ur LMH (59,91 26,6% mniej nizw C i CB)
Zgrubienia

- Hp HMH (65,3 i 11,5% mniej nizw CiCB)
- To F MH (62,5 i 4,4% mniej nizw C i CB)

LiScie rozety po zbiorze

- Ur L MH (14,31 9,8% mniej niz w CiCB)

Zgrubienia

- To F MH (33,0% mniej niz w C, 1,9% wiecej niz w CB)
- Sg L MH (31,0% mniej niz w C, 5,0% wigcej niz w CB)

Zwiazki lotne
GléwkKi po zbiorze Liscie rozety po zbiorze Liscie rozety po zbiorze
np. 2-undekanon: np. B-mircen: np. B-mircen:
- Sg L UAE (6,7 i 15,4% wiecej nizw Ci CB) -Sg L MH (57,71 31,0% wiecej nizw Ci CB) - Vo RUAE (7,4125,9% wiecej nizw CiCB)
- To L UAE (6,0 i 14,6% wiecej nizw CiCB) np. limonen: - To L UAE (2,31 19,9% wiecej nizw CiCB)

np. trisiarczek dimetylu:

- To FUAE (11,6 11,1% wiecej nizw Ci CB)
- Vo RMH (10,51 10,0% wiecej nizw CiCB)
- Tp F UAE (9,519,0% wiecej nizw CiCB)
np. tetrasulfid dimetylu:

- Hp H MH (28,3 i 16,0% wiecej nizw Ci CB)

- Ur L UAE (15,31 11,8% wiecej nizw CiCB)

- Hp HUAE (1,11 18,5% wiecej nizw Ci CB)
np. limonen:

- Vo RUAE (11,31 9,5% wiecej nizw CiCB)
- To L UAE (4,81 3,1% wiecej niz w C i CB)

- Hp H UAE (3,2 i 1,5% wiecej niz w C i CB)
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Tabela 1(B). Kontynuacja.

Testy polowe - kapusta glowiasta biala

Testy polowe - seler korzeniowy

Testy polowe - rzodkiewka

Zwiazki lotne- c.d. tabeli

GléwkKi po zbiorze

np. 2-undekanon:

- To F UAE (25,11 19,0% mniej nizw Ci CB)
- Hp H MH (24,5 i 18,4% mniej nizw CiCB)
np. trisiarczek dimetylu:

- Sg L UAE (15,11 15,5% mniej nizw C i CB)
- Tp FMH (13,71 14,1% mniej nizw C i CB)
- To L UAE (12,01 12,4% mniej nizw C i CB)
np. tetrasulfid dimetylu:

- Tp F MH (24,91 32,1% mniej nizw Ci CB)

Liscie rozety po zbiorze
np. B-mircen:
- Ur L UAE (8,21 23,8% mniej nizw C i CB)

np. limonen:
- Tp F UAE (18,11 20,5% mniej nizw CiCB)

Liscie rozety po zbiorze
np. B-mircen:
- Tp FMH (33,41 21,9% mniej nizw C i CB)

np. limonen:
- Tp FMH (25,41 26,6% mniej nizw C i CB)

Kwasy ttuszczowe

GléwkKi po zbiorze

np. kwas palmitynowy (ester metylowy):

- To L MH (34,71 11,3% wiecej nizw CiCB)
- To FMH (27,91 5,7% wiecej niz w C i CB)

- Tp FMH (22,71 1,3% wiecej nizw Ci CB)
np. kwas linolenowy (ester metylowy):

- Vo R UAE (66,0 i 90,2% wiecej niz w C i CB)
- To L UAE (55,31 78,0% wiecej nizw CiCB)
- Sg L UAE (39,2 i 59,5% wiecej niz w C i CB)
np. kwas linolowy (ester metylowy):

- Vo RUAE (14,11 22,3% wiecej nizw CiCB)
- Sg L UAE (13,51 21,7% wiecej nizw C i CB)
- Ur L UAE (10,91 18,8% wiecej nizw Ci CB)
np. kwas 9-oktadeceno 972) (ester etylo

- To L MH (43,61 50,2% wiecej nizw CiCB)
- Vo R MH (39,51 46,0% wiecej nizw CiCB)

Zgrubienia

np. kwas 9,12-heksadekadienowy (ester metylowy):

- Hp H MH (21,6% wiecej niz w C, 2,0% mniej niz w CB)
- Tp F MH (21,6% wiecej niz w C, 2,0% mniej niz w CB)
np. kwas palmitynowy (ester metylowy):

- To F UAE (9,41 0,2% mniej nizw C i CB)

Zgrubienia

np. kwas linolenowy (ester metylowy):

- Ur L UAE (14,71 19,3% wiecej nizw CiCB)

- Sg L MH (14,31 18,8% wiecej nizw Ci CB)

np. kwas palmitynowy (ester metylowy):

- Sg L MH (13,2% mniej niz w C, 9,0% wiecej niz w CB)
np. kwas 9,12-heksadekadienowy (ester metylowy):

- Sg L MH (6,4 i 23,7% wiecej niz w C i CB)

Gtoéwki po zbiorze

np. kwas palmitynowy (ester metylowy):

- Vo RUAE (21,41 35,1% mniej nizw C i CB)
- Sg L UAE (12,9 i 28,0% mniej niz w C i CB)
np. kwas linolenowy (ester metylowy):

- To L MH (49,81 42,5% mniej nizw CiCB)
- Vo RMH (31,3121,3% mniej nizw Ci CB)
np. kwas linolowy (ester metylowy):

- To L MH (32,31 27,4% mniej nizw CiCB)
- Vo RMH (22,7 117,2% mniej nizw CiCB)
np. kwas 9-oktadecenowy (92) (ester etylo
- Vo R UAE (40,81 38,0% mniej nizw CiCB)
- To L UAE (31,0i 27,8% mniej niz w C i CB)

Zgrubienia

np. kwas 9,12-heksadekadienowy (ester metylowy):

- To L MH (13,0% wiecej niz w C, 8,9% mniej niz w CB)
np. kwas palmitynowy (ester metylowy):

- Vo RUAE (35,7 i 29,2% mniej nizw C i CB)

Zgrubienia
np. kwas linolenowy (ester metylowy):

- UrLMH (27,21 24,3% mniej nizw Ci CB)

- Tp F MH (24,8 i 21,8% mniej niz w C i CB)

np. kwas palmitynowy (ester metylowy):

- To F MH (34,7 1 18,0% mniej niz w Ci CB)

np. kwas 9,12-heksadekadienowy (ester metylowy):
- Ur L MH (38,71 28,7% mniej nizw C i CB)
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Tabela 1(B). Kontynuacja.

Testy polowe - kapusta glowiasta biala

Testy polowe - seler korzeniowy

Testy polowe - rzodkiewka

Sterole

GléwkKi po zbiorze n/a Zgrubienia

kampesterol: kampesterol:

- Vo RMH (10,11 11,1% wiecej nizw CiCB) - To L MH (15,7 i 14,5% wiecej nizw Ci CB)
Tl To F UAE (9,91 10,9% wiecej nizw Ci CB) B-sitosterol:

f-sitosterol: - Tp F UAE (1,91 2,5% wiecej niz w C i CB)

- Tp FMH (0,3 i 0,5% mniej nizw CiCB) - Sg L UAE (0,11 0,7% wiecej nizw C i CB)

- Sg L UAE (0,31 0,5% mniej nizw CiCB)

- Hp H UAE (0,4 i 0,6% mniej niz w C i CB)

Gléwki po zbiorze n/a Zgrubienia

kampesterol: kampesterol:

- Tp FMH (1,2 i 2,2% wiecej nizw C i CB) - Tp F UAE (3,3 i 4,3% mniej niz w C i CB)
l | -SgLUAE (1,412,3% wiecej nizw C i CB) - Sg L UAE (0,21 1,3% mniej nizw C i CB)

-sitosterol: -sitosterol:
- Vo RMH (2,31 2,5% mniej nizw Ci CB) - To L MH (8,9 i 8,4% mniej nizw CiCB)
- To F UAE (2,3 i 2,5% mniej niz w C i CB)
Cukry

Giéwki po zbiorze n/a n/a

Cukry redukujace:

- To F MH (49,2 i 39,0% wiecej nizw C i CB)
1 | - Hp H UAE (47,6 i 37.6% wigcej niz w C i CB)

Cukry ogétem:

- Hp H UAE (27,7 i 38,8% wiecej nizw Ci CB)

- To F MH (26,01 36,9% wiecej nizw CiCB)

- Hp HMH (12,61 22,4% wiecej nizw Ci CB)

GléwkKi po zbiorze n/a n/a

Cukry redukujace:

- Vo RUAE (31,41 36,1% mniej nizw C i CB)

- Tp F UAE (10,5 i 16,6% mniej nizw CiCB)

1 | ~UrLMH (5,8i12,2% mniej nizw CiCB)

- To F UAE (2,1% wiecej niz w C, 4.9% mniej niz w CB)
Cukry ogétem:

- Tp F UAE (15,61 8,2% mniej nizw Ci CB)

- Ur L MH (15,4 i 8,0% mniej niz w Ci CB)

- To F UAE (13,41 5,9% mniej nizw Ci CB)
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Tabela 1(B). Kontynuacja.

Testy polowe - kapusta glowiasta biala

Testy polowe - seler korzeniowy

Testy polowe - rzodkiewka

Glukozynolany
GléwkKi po zbiorze n/a Zgrubienia
np. neoglukobrassycyna: np. glukoerucyna:
- Vo RUAE (0,3 11,0% wiecej nizw C i CB) - Sg L UAE (9,81 8,5% wiecej nizw C i CB)
- Ur LMH (0,21 0,8% wiecej niz w C i CB) - Hp H UAE (7,2 i 5,9% wiecej niz w Ci CB)
np. synigryna: - Hp HMH (6,611 5,3% wiecej nizw C i CB)
- Vo RUAE (1,6% mniej niz w C, 2,9% wiecej niz w CB) np. glukobrassicanapina:
- Sg L. UAE (2,4% mniej niz w C, 2,0% wiecej niz w CB) - To L UAE (7,01 8,5% wiecej nizw C i CB)
T | np. glukobrassycyna: -UrLMH (5,91 7,4% wiecej nizw C i CB)

- Ur L UAE (3,11 0,8% wiecej niz w CiCB) np. glukonasturtiina:
- Tp F UAE (2,81 0,5% wiecej nizw C i CB) - SgL MH (2,9 i 10,6% wiecej niz w C i CB)
np. glukorafanina: - Vo RMH (2,219,8% wiecej nizw Ci CB)
- To L UAE (0,4 i 3,1% wiecej niz w C i CB) - Tp F UAE (1,11 8,7% wiecej nizw C i CB)
- Hp H UAE (0,1% mniej niz w C, 2,7% wiecej niz w CB) np. glukonapina:

- Sg L MH (39,21 18,7% wiecej nizw Ci CB)

- Vo R MH (38,4 i 18,0% wiecej nizw Ci CB)
GléwkKi po zbiorze n/a Zgrubienia

np. neoglukobrassycyna:

- To L UAE (0,6% mniej niz w C, tyle samo co w CB)

- Sg L MH (0,5% mniej niz w C, 0,1% wiecej niz w CB)
np. synigryna:

- Tp F UAE (4,5 i 0,2% mniej niz w C i CB)

- Tp F MH (4,4% mniej niz w C, tyle samo co w CB)

np. glukobrassycyna:

- Vo R UAE (0,4% wiecej niz w C, 1,8% mniej niz w CB)
- Sg L UAE (0,9% wiecej niz w C, 1,4% mniej niz w CB)
- To L UAE (1,0% wiecej niz w C, 1,3% mniej niz w CB)
np. glukorafanina:

- Vo R MH (2,6% mniej niz w C, 0,1% wiecej niz w CB)
- Tp F MH (2,5% mniej niz w C, 0,1% wiecej niz w CB)

np. glukoerucyna:

- Vo R MH (8,6 i 9,8% mniej nizw CiCB)

- To F UAE (8,31 9,4% mniej niz w C i CB)

- Ur L UAE (8,21 9,3% mniej nizw C i CB)

np. glukobrassicanapina:

- Hp H MH (1,0% mniej niz w C1i 0,3% wiecej niz w CB)
- Sg L MH (0,5% mniej niz w C i 0,8% wiecej niz w CB)
- Hp H UAE (0,5% mniej niz w C i 0,9% wiecej niz w CB)
np. glukonasturtiina:

- To L UAE (10,6 i 4,0% mniej nizw Ci CB)

- UrLMH (10,11 3,4% mniej nizw CiCB)

- Sg L UAE (9,81 3,1% mniej nizw CiCB)

np. glukonapina:

- To FMH (0,41 15,1% mniej nizw C i CB)

- Tp F MH (2,3% wiecej nizw C i 12,8% mniej niz w CB)

Objasnienia skértéw: UAE, ekstrakcja wspomagana ultradZwiekami; MH, homogenizacja mechaniczna; n/a, nie analizowano; C, grupa kontrolna, oprysk dolistny wykonany woda; CB, grupa kontrolna, oprysk dolistny wykonany
biostymulatorem komercyjnym; Hp H, Hypericum perforatum L. (dziurawiec zwyczajny, ziele); Sg L, Solidago gigantea Ait. (nawto¢ péZna, liScie); To F, To L, Taraxacum officinale (L.) Weber ex F.H. Wigg (mniszek pospolity, kwiaty,
lidcie); Tp F, Trifolium pratense L. (koniczyna czerwona, kwiaty); Ur L, Urtica dioica L. (pokrzywa zwyczajna, liScie); Vo R, Valeriana officinalis L. (koztek lekarski, korzenie).
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5. DYSKUSJA

Szacuje sie, ze ok. 33% Swiatowego rolnictwa ekologicznego znajduje sie w Europie,
z czego ok. 6,4% jest zlokalizowane w Polsce, gdzie zainteresowanie zrownowazonymi
technikami i technologiami rolniczymi stale ros$nie, co byto szczegdlnie zauwazalne
w latach 1999 - 2013. W tym okresie liczba polskich producentéw zywnoSci ekologiczne;j
wzrosta z 27 do 26 499, a powierzchnia upraw z 300 do 674 694 ha [89]. W zwigzku
z tym, istnieje wyraZna potrzeba opracowywania nowych preparatéw, ktére zapewnig
wysokie plony dobrej jakosci i bedg wspiera¢ przysztos$¢ rolnictwa ekologicznego [204].

Nizsze plony (o 5 - 32%) w ogrodnictwie ekologicznym w poréwnaniu do rolnictwa
konwencjonalnego wynikaja przede wszystkim z dostepnosci sktadnikéw odzywczych
(gtéwnie N i P), ale sg réwniez zwigzane z wystepowaniem choréb grzybowych
czy bakteryjnych [89, 205]. Z tego powodu, stosowanie biostymulatoréw wzrostu roslin
w celu zwiekszenia produktywnos$ci upraw, dostepnosci sktadnikéw odzywczych
w glebie, efektywnosci wykorzystania wody oraz absorpcji sktadnikéw odzywczych
i ich asymilacji oraz indukcji mechanizméw odpornosciowych na stresy abiotyczne
i biotyczne stanowi obiecujace podejscie, ktére jest dodatkowo przyjazne dla sSrodowiska.
Pozwolitoby ono réwniez na zmniejszenie zuzycia nawozéw (w szczegblnosci bogatych
w azot) oraz zwiekszenie tolerancji roslin na stresy abiotyczne i biotyczne [41, 48, 208,

61,70, 88, 89,97, 98, 206, 207].

5.1. WPLYW BIOSTYMULATOROW NA CZESC NADZIEMNA ORAZ SYSTEM
KORZENIOWY ROSLIN

Testowane w ramach rozprawy doktorskiej ekstrakty roslinne stymulowaty wzrost
ploné6w $wieZej i suchej masy uprawianych roslin modelowych - siewek kapusty
glowiastej biatej [A1 - Godlewska i in. 2019, A2 - Godlewska i in. 2020], selera
korzeniowego [A3 - Godlewska i in. 2020], kapusty glowiastej biatej [A4 - Godlewska
i in. 2021] oraz rzodkiewki [A5 - Godlewska i in. 2021] (Tabela 1). Korzystne efekty
zaobserwowane po aplikacji formulacji wynikajg z usprawnienia proceséw zyciowych
roslin.

Biostymulatory wykazuja pozytywny wptyw na wzrost roslin oraz zwiekszaja
wydajnos$¢ upraw poprzez: (1) asymilacje azotanow, stymulacje aktywnos$ci enzymow
zaangazowanych w metabolizm C i N, cykl Krebsa oraz glikolize [92, 209-211],
(2) regulacje syntezy pigmentéw asymilacyjnych [120, 210, 212], (3) indukcje
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aktywnos$ci podobnej do hormonéw (zwtaszcza auksyn i giberelin) [59, 89, 92, 209-211,
213], (4) wzmacnianie systemow obronnych roslin przed stresem abiotycznym
i biotycznym [96, 214], a takze (5) zwiekszanie aktywnosci jonéw zelaza w komoérkach
[210] oraz (6) wzrost zawarto$ci aminokwaséw i zwiekszonej biosyntezy biatek [41].

Zapewnienie optymalnego wzrostu i rozwoju roslin uprawnych, poprzez dostarczanie
odpowiedniej ilosci sktadnikow odzywczych, pozwala na osigganie wiekszych plonéw
[197]. Zwiekszona efektywno$¢ pobierania azotu, zmniejszona degradacja chlorofilu
oraz starzenie sie liSci, a tym samym ich wyzszy indeks zielonos$ci [47, 184, 215-217]
wptywajg na wzrost suchej masy lisci [218-220]. Odzywianie NPK jest szczeg6lnie istotne
dla metabolizmu weglowodandéw i kwasow organicznych, poniewaz makrosktadniki te
uczestniczg w aktywacji enzymow regulujacych szlaki fotosyntezy i transport
metabolitow [96]. Zastosowanie biostymulatoréw moze przyczynic sie do poprawy stanu
odzywienia traktowanych roslin w wyniku modyfikacji architektury systemu
korzeniowego (dtugosci, gestosci i liczby korzeni bocznych) [92, 96, 210, 214, 221],
co moze intensyfikowaé efektywno$¢ wykorzystania sktadnikow odzywczych,
zwiekszajgc w ten sposdb $wieza i suchg biomase [92].

Wielu naukowcéw wykazato, Ze preparaty wytworzone na bazie surowcow
naturalnych moga promowa¢ wzrost czeSci nadziemnych i podziemnych ros$lin
[A6 — Godlewska i in. 2021], gdyz zawieraja substancje biorgce udziat w mechanizmach
odpowiedzialnych za stymulacje wzrostu roslin [197], jak na przyktad: fitohormony,
zwigzki niskoczgsteczkowe (np.: zwigzki fenolowe, aminokwasy, karotenoidy, glutation,
kwas askorbinowy, o-tokoferol) [222-225], peptydy czy prekursory biosyntezy
fitohormonoéw (np. tryptofanu) [226]. Peptydy zaangazowane s3 w réznicowanie
komérek, indukcje inhibitoréw proteazy, podziaty komoérkowe oraz mechanizmy
samoniezgodnosci [227]. Te bioaktywne zwigzki mogg wptywac na aktywacje szlakow
transdukcji sygnatow poprzez modulacje biosyntezy endogennych fitohormonéw
(aktywnos$¢ podobna do auksyn i/lub giberelin) zwiekszajac w ten sposdéb wielkos¢
plonéw [92]. Ponadto, biostymulatory zawierajace biatka, polisacharydy oraz potaczenia
aminokwaséw i krétkich peptydow (hydrolizatéw biatek) stymuluja wzrost roslin,
zwiekszajg suchg mase oraz zawarto$¢ chlorofilu, promujg asymilacje azotu poprzez
skoordynowana regulacje metabolizmu Ci N [68, 70, 228, 229]. Aminokwasy uczestnicza
w syntezie zwigzkdw organicznych (np.: amin, puryn, pirymidyn, witamin, alkaloidéw,

terpenéw) oraz wptywaja na absorpcje mikro- i makrosktadnikéw [209, 230]. Zwigzki
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biostymulujagce wykazuja rdéwniez pozytywny wptyw na biologie gleby, a ich
zastosowanie mozna uzna¢ za dobrg strategie odtwarzania obszaréw poétpustynnych
i zdegradowanych ekosystemoéw [208].

Korzystny wptyw biostymulatoréw na system korzeniowy moze by¢ $cisle zwigzany
z obecnoscig fitohormonéw stymulujacych wzrost roslin i zwiekszajacych intensywnos$¢
fotosyntezy [231]. Wzrost dtugosci cze$ci podziemnych mozna przypisa¢ obecnosci
fitohormonoéw, np.: kwasu abscysynowego, kwasu indolo-3-octowego, cis-zeatyny,
trans-zeatyny, rybozydu zeatyny, ktére rdéwniez zwiekszaja odporno$¢ na stres
abiotyczny (np. wysokie zasolenie) [232]. Egzogenne auksyny uczestnicza
w ksztattowaniu architektury systemu korzeniowego - moga hamowal wzrost
elongacyjny korzenia gléwnego oraz promowac tworzenie korzeni bocznych [41, 233,
234]. Jednakze, ostatnie badania naukowe sugeruja, ze stezenie auksyn w wielu
biostymulatorach jest zbyt niskie, aby mogty one stymulowal wzrost systemu
korzeniowego. AktywnoS$¢ te przypisuje sie zawarto$ci aminokwaséw, kwasow
karboksylowych, ktére wykazuja dziatanie podobne do auksyn [89]. Bio-preparaty moga
réwniez zwieksza¢ wchlanianie sktadnikow odzywczych przez korzenie i w efekcie
prowadzi¢ do efektywniejszego wykorzystania wody i sktadnikéw odzywczych, a takze

poprawy wzrostu ogélnego i wigoru roslin [233].

5.2. WPLYW BIOSTYMULATOROW NA SKEAD CHEMICZNY ROSLIN
Przeprowadzone badania dowiodty, iz wytworzone ekstrakty roslinne wykazywaty

zroZznicowany wplyw na skltad chemiczny uprawianych warzyw (Tabela 1).
W zebranych roslinach wykonano oznaczenia:

- indeksu zielonoSci liscieni, chlorofilu a + & (liscienie), karotenoidow (liScienie),
zwigzkow fenolowych (cze$ci nadziemne), aktywnos$ci antyoksydacyjnej (czeSci
nadziemne) w siewkach kapusty glowiastej biatej [A1 - Godlewska i in. 2019,
A2 - Godlewskaiin. 2020],

- indeksu zielonosci lisci, koloru lisci, chlorofilu a + b (liscie), karotenoidéw (liscie),
witaminy C (liScie, zgrubienia), zwigzkéw fenolowych (rozety liSci, zgrubienia),
aktywnos$ci antyoksydacyjnej (rozety lisci, zgrubienia), azotanéw (liscie, zgrubienia),
mikrosktadnikéw (liscie, zgrubienia), makrosktadnikéw (liscie, zgrubienia), metali
ciezkich (liscie, zgrubienia), zwigzkéw lotnych (liscie) oraz kwaséw ttuszczowych

(zgrubienia) w selerze korzeniowym [A3 - Godlewska i in. 2020],
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- indeksu zielono$ci lisci zewnetrznych, koloru lisci zewnetrznych, chlorofilu a + b
(liscie zewnetrzne), karotenoidéw (liscie zewnetrzne), witaminy C (liscie zewnetrzne,
glowki), zwigzkéw fenolowych (liscie zewnetrzne, gtéwki), aktywno$ci antyoksydacyjnej
(liscie zewnetrzne, gtowki), azotandéw (liscie zewnetrzne, gtéwki), mikrosktadnikéw
(gtowki), makrosktadnikow (gtéwki), metali ciezkich (gtéwki), zwigzkéw lotnych
(gtowki), kwaséw ttuszczowych (gtowki), steroli (gtowki), glukozynolanow (gtéwki)
oraz cukrow (gtéwki) w kapuscie glowiastej biatej [A4 - Godlewska i in. 2021],

- indeksu zielonosci lisci, koloru lisci, chlorofilu a + b (liscie), karotenoidow (liscie),
witaminy C (liscie, zgrubienia), zwigzkéw fenolowych (rozety liSci, zgrubienia),
aktywnos$ci antyoksydacyjnej (rozety liSci, zgrubienia), azotandéw (rozety lisci,
zgrubienia), mikrosktadnikow (liscie, zgrubienia), makrosktadnikow (liscie, zgrubienia),
metali ciezkich (liScie, zgrubienia), zwigzkéw lotnych (liscie), kwasow ttuszczowych
(zgrubienia), steroli (zgrubienia) oraz glukozynolanéw (zgrubienia) w rzodkiewce
[A5 - Godlewskaiin. 2021].

Dziatania podejmowane w celu maksymalizacji plonéw, powinny réwnoczesnie
zapewnia¢ produkcje zywnos$ci wysokiej jakosci, ktéra zyskuje coraz wieksze
zainteresowanie konsumentow. Jako$¢ $wiezych upraw ogrodniczych moze by¢
definiowana, jako ,dynamiczna kombinacja ich wtasciwosci fizykochemicznych
i zmieniajacej sie percepcji konsumentéw, ktéra obejmuje sktadniki organoleptyczne,
odzywcze i bioaktywne” [92].

Wzrost wartos$ci odzywczej uprawianej zywnosci, traktowanej bio-preparatami, moze
by¢ wynikiem: 1) poprawy aktywno$ci mikrobiologicznej i enzymatycznej gleby,
2) zwiekszania zdolno$ci wymiany kationowej gleby oraz tworzenia bardziej dostepnych
form z nierozpuszczalnymi pierwiastkami (np. Fe) [42, 54, 238, 64, 70, 73, 89, 210, 235-
237], 3) modulowania fizjologii roslin (morfologii korzeni, aktywnos$ci H+-ATPazy
w korzeniach, kolonizacji korzeni przez arbuskularne grzyby mikoryzowe), a tym samym
4) zwiekszenia pobierania, asymilacji i translokacji mikro- i makrosktadnikéw [42, 54,
238,59, 64,92,120, 210, 213, 235, 237]. Biostymulatory zawierajace wolne aminokwasy
i peptydy wykazujg zdolno$¢ do obnizania akumulacji azotanéw w lisciach [92], co moze
by¢ zwigzane z regulacja ekspresji kluczowych gendéw uczestniczacych w absorpcji azotu
(np. reduktazy azotanowej), przyczyniajac sie do wyzszej asymilacji azotanow
do aminokwaséw [70, 73, 89, 92]. Ponadto, moga wptywac na wzrost §wiezego plonu,

suchej masy systemu korzeniowego, a takze zwiekszaC stezenie osmolitow,
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glukozynolandw, steroli i terpenéw [239, 240] oraz tagodzi¢ skutki wywotane stresem
oksydacyjnym [240]. Efekt ich dziatania jest korzystny dla ro$lin, gdyz terpeny
uczestniczg w funkcjach obronnych [241], a glukozynolany petnig role sygnatowa
w odpowiedzi na stres abiotyczny [242, 243]. Polisacharydy mogg réwniez wykazywacé
zréznicowany wplyw na zawartos¢ fitosteroli, ktére odgrywajg istotng role we wzroscie
i rozwoju ro$lin, w tym w podziale oraz elongacji komoérek, biosyntezie celulozy
i tworzeniu $ciany komorkowej [227, 244] oraz tolerancji na czynniki stresowe [227].
Stigmasterol, sitosterol, kampesterol sg prekursorami w biosyntezie endogennych
brasinosteroidéow [227] oraz s3a integralnymi sktadnikami bton komoérkowych
regulujgcymi ich stabilno$¢ i przepuszczalno$¢ [227, 240, 245]. Obecno$¢ tatwo
przyswajalnych czasteczek sygnatlowych w bio-preparatach (np. wolnych aminokwaséw,
rozpuszczalnych peptydéw), ktore uczestnicza w syntezie wielu zwigzkéw organicznych,
moze wptywac na zwiekszong absorpcje sktadnikéw odzywczych [92, 246]. Zapewnienie
odpowiedniej ilosci mikro- i makrosktadnikéw jest niezbedne do prawidtowego
przebiegu procesu fotosyntezy [197, 247], ktory jest wrazliwy na czynniki Srodowiskowe
[197]. Pierwiastki takie jak: N, P, K, Mg, S, Fe czy Cu s3 wykorzystywane przez rosliny
do tworzenia chlorofilu [197, 248].

Wzrost zawartosci kwasu askorbinowego moze by¢ spowodowany: (1) regulacjg
podstawowych enzymoéw zwigzanych z homeostazg prooksydacyjno-antyoksydacyjng
[249] i (2) udzialem w zwiekszonej przyswajalno$ci mikro- i makrosktadnikow,
co mogtoby przyczynic sie do syntezy aminokwaséw, tyrozyny i fenyloalaniny [206, 249].
Biostymulatory mogg wptywa¢ na wzrost zawarto$ci cukrow w roslinach [250].
Ich zwiekszona biosynteza moze by¢ zwigzana ze wzrostem zawarto$ci chlorofilu,
fotosynteza netto i wydajnoscia kwantowg fotosystemu II [41]. Cukry zawarte
w biostymulatorach moga usprawnia¢ biosynteze niskoczgsteczkowych zwigzkow
antyoksydacyjnych, takich jak kwas askorbinowy czy fenole [96]. Aminokwasy, glikozydy,
polisacharydy oraz kwasy organiczne obecne w bio-preparatach moga dziata¢ jako
prekursory lub aktywatory niektorych fitohormonéw w roslinach, co moze prowadzic¢
do wzrostu zawarto$ci zwigzkéow fenolowych [251]. Wzrost zawartos$ci polifenoli
w warunkach obnizonego nawozenia azotem moze wynikac¢ ze zwiekszonej aktywnosci
amoniakoliazy fenyloalaniny, co skutkuje wytwarzaniem kwasu cynamonowego
potrzebnego do biosyntezy flawonoidéw i grup aminokwasowych [246]. Aktywnos¢

antyoksydacyjna czesto wzrasta w ro$linach ze wzgledu na zwiekszong zawartos¢
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polifenoli, gdyz fenolowe grupy funkcyjne petniag role sekwestrantéw wolnych rodnikéw
(ang. reactive oxygen species, ROS) [252-254]. Wyzsze stezenie fenoli (zwtaszcza kwasu
galusowego, flawononéw, stylbenéw) i zdolnosci antyoksydacyjnej moze by¢ réwniez
przypisane obecno$ci tiaminy, ktéra reguluje ekspresje genow  szlaku
fenylopropanoidowego, co skutkuje wiekszym wzrostem metabolitow wtdérnych
i zdolnosci antyoksydacyjnej [246, 255]. Z kolei intensywne nawozenie azotem moze
prowadzi¢ do nizszej zawartosci zwigzkéw fenolowych [256] oraz obnizenia iloSci
witaminy C w uprawianych roslinach [257-259]. Synteza i akumulacja tych metabolitéw
wtérnych (catkowitych fenoli i kwasu askorbinowego) moze by¢ zwigzana z aktywnoscia
kluczowych enzymow zaangazowanych w homeostaze fitochemiczng
(ang. phytochemical homeostasis) (efekt bezposredni), jak rowniez zmianami stanu

odzywienia (K i Mg; dziatanie posrednie) [92].

5.3. WPLYW BIOSTYMULATOROW NA ROSLINY PODDANE STRESOWI ABIOTYCZNEMU

Stosowanie biostymulatorow jest szczegdlnie zalecane podczas wystapienia
niekorzystnych warunkéw srodowiskowych w celu tagodzenia szkéd wywotanych przez
czynniki stresogenne (susza, zasolenie, ekstremalna temperatura, stres oksydacyjny)
[212, 242]. Moga by¢ one aplikowane w réznym czasie: przed narazeniem na stres,
natychmiast po wystgpieniu stresu lub pézniej [225].

Podczas trwania badan polowych warunki pogodowe nie byty optymalne dla wzrostu
roslin modelowych. Dla przyktadu, Srednie temperatury oraz iloSci opadéw wynosity
odpowiednio: 20,8°C i 48,4 mm-m=2 w czerwcu, 22,6°C i 78,2 mm-m2 w lipcu, 23,9°C
i 8 mm-m? w sierpniu. Ze wzgledu na duze wymagania wodne wybranych trzech
gatunkow warzyw, w celu poprawy ich wzrostu i rozwoju, a takze zachowania cech
jakosSciowych, niezbedne byto ich regularne i rwnomierne nawadnianie.

Zwiazki bioaktywne w ekstraktach roslinnych moga poprawia¢ wzrost i rozwoéj upraw
w warunkach stresowych, (1) modulujac metabolizm fitohormon6éw oraz wptywajac na:
(2) pierwotny lub wtérny metabolizm, (3) pobieranie wody i sktadnikow odzywczych,
(4) funkcje enzymoéw, (5) proces fotosyntezy, (6) ekspresje genéw, (7) transdukcje
sygnatow, (8) system obrony antyoksydacyjnej, (9) przewodno$¢ szparkows,
czy (10) starzenie sie lisci [59, 67, 225, 239, 260, 261]. Warto doda¢, Ze biostymulatory
zwiekszaja takze odpornos¢ roslin na stres biotyczny. Ograniczanie wzrostu patogenow,

aktywno$¢ przeciwbakteryjna oraz mechanizmy obronne moga by¢ spowodowane

-58 -



obecnoscig zwigzkow o strukturze fenolowej np.: karwakrol, eugenol czy tymol [89].
Zazwyczaj wzrost biosyntezy fenoli jest odpowiedzig na niekorzystne warunki uprawy,
gdyz zwiazki te podnosza odpornosc¢ roslin na stresy sSrodowiskowe [197]. Bio-preparaty
moga zwieksza¢ zawarto$¢ antocyjandw i fenoli w uprawach w wyniku modulacji genow
bioragcych udziat w szlaku biosyntezy antocyjanéw i flawonoidéw [225]. Efekty
stosowania biostymulatoréw mozna przypisa¢ indukcji aktywnos$ci enzymu liazy
amoniakalnej fenyloalaniny, ktéry jest kluczowym regulatorem biosyntezy zwigzkéw
fenolowych [88]. Moga one réwniez modyfikowa¢ aktywno$¢ enzymoéw i wptywac
na wtasciwosci przeciwutleniajgce zwigzkow, takich jak likopen, kwas askorbinowy
i zwigzki fenolowe [97]. Wptyw biostymulatoréw na metabolizm wtérny roslin nie jest
do konca poznany, ale wykazano, ze mogg one zwieksza¢ potencjat antyoksydacyjny
warzyw, owocow i kwiatow [41]. Wzrost aktywnoSci antyoksydacyjnej mozna przypisac
aktywacji  kluczowych enzymoéw zwigzanych z homeostazga antyoksydantow
komérkowych i poprawa wchtaniania pierwiastkéw biorgcych udziat w syntezie
aminokwaséw [206, 262].

Preparaty zawierajace polifenole, polisacharydy, biatka, aminokwasy (np.: kwas
glutaminowy, histydyna, prolina, glicyna) aktywuja mechanizmy obronne ro$lin,
co skutkuje wzrostem odpornosci na abiotyczne czynniki stresowe [48, 68, 70, 208, 209,
246]. Betaina glicynowa zwieksza tolerancje roslin na wysokie temperatury i wzmacnia
ekspresje genow szoku cieplnego [209]. Ponadto, polisacharydy, zwigzki fenolowe, kwasy
ttuszczowe, alkaloidy, terpenoidy, oligopeptydy, polietery, glukozynolany
iizotiocyjaniany obecne w bio-preparatach wykazujg potencjat allelopatyczny [263-265].
Wykazano, ze obecno$¢ aminokwasdéw w preparatach moze mie¢ wptyw na zawartos¢
kwasow ttuszczowych, poniewaz w wyniku rozktadu okreslonych aminokwasow
syntezowanych w roslinach (np.: leucyny, izoleucyny, waliny) wytwarza sie acetylo-CoA,
ktory jest substratem do syntezy kwasow ttuszczowych [251]. Z kolei kwasy ttuszczowe
sg prekursorami wielu zwigzkéw lotnych odpowiedzialnych za zapach owocow i warzyw
[266] oraz posredniczacych w interakcjach z innymi roslinami lub zwierzetami, a takze
biorgcych udziat w ochronie roslin przed stresami abiotycznymi, usuwaniu reaktywnych
form tlenu czy tez w mechanizmach adaptacji [267, 268]. Zawarto$¢ cytokinin
w naturalnych produktach moze réwniez pomoc w tagodzeniu stresow wywotanych
przez wolne rodniki [209], a takze zwieksza¢ zawartos¢ cukréw w roslinach, ktére

dziatajac jak osmolity, pomagaja roslinom tolerowac stres osmotyczny [269]. Wykazano
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réwniez, ze karotenoidy zawarte w bio-preparatach biorg udziat w procesie fotosyntezy

oraz w neutralizacji szkodliwego dziatania wolnych rodnikéw [197].

5.4. POTENCJALNY MECHANIZM DZIALANIA BIOSTYMULATOROW

Mechanizm dziatania biostymulatoréw nadal nie jest doktadnie poznany. Trudnos$¢ ta
wynika z faktu, iz produkowane sg one gtéwnie na bazie surowcéw zawierajgcych wiele
zwigzkow bioaktywnych, ktére nie sg3 w pemi zidentyfikowane, a ktérych aktywnos$¢
moze wynika¢ z oddzialywan zaréwno synergistycznych, addytywnych,
jak i antagonistycznych [30, 41, 46, 48, 58, 70, 73, 89, 97, 227]. W zwiazku z tym,
mechanizmy dziatania biostymulatoréw sg zréznicowane [212], a ich korzystne dziatanie
przypisywane jest intensyfikacji proceséw zachodzacych w roslinach [59, 89, 206, 213].

Lepsze zrozumienie mechanizmu dziatania biostymulatoréw jest konieczne, aby méc
udoskonali¢ i znormalizowa¢ metody wytwarzania ekstraktow o pozadanej zawartoSci
zwigzkdow biologicznie aktywnych w celu poprawy ich skuteczno$ci oraz optymalizacji
procesow przemystowych [56]. Aby okresli¢ sposéb ich dziatania, niezbedne sa
informacje dotyczace szczegotowych analiz morfologicznych, fizjologicznych,
biochemicznych i molekularnych testowanych roslin [69]. Jednakze, jest to niezwykle
trudne [47, 54, 69], przede wszystkim ze wzgledu na réznorodno$¢ wykorzystywanych
surowcow i ztozono$¢ powstatych produktow [56, 208].

Pomimo ostatnich postepéw w rozszyfrowywaniu fizjologicznych i biochemicznych
mechanizmoéw dziatania biostymulatoréw wzrostu roslin, nadal potrzebne sg dodatkowe
badania, aby zrozumie¢, na przyktad, jakie mechanizmy molekularne leza
u podstaw obserwowanego dziatania biostymulujacego, jaka jest optymalna metoda,
dawka i termin ich stosowania w celu poprawienia wzrostu, rozwoju i odpornosci na
stresy roslin uprawnych [46]. Analiza réznic w ekspresji genéw moze poszerzy¢ wiedze
na temat zmian (m.in. modulowanych szlakow fizjologicznych czy aktywowanych
receptoré6w) zachodzacych w ros$linach, co mogtoby pomdéc w ocenie wptywu i roli
zwigzkdw bioaktywnych (zidentyfikowanych i niezidentyfikowanych) [41]. Zrozumienie
sposobu dziatania biostymulatoréw jest podstawowym wymogiem regulacyjnym
dotyczacym ich skutecznego marketingu oraz produkcji [270]. Wiedza ta jest niezbedna
do opracowania specyficznych biostymulatoréw nowej generacji [46].

Aplikacja biostymulator6w w warunkach rzeczywistych jest waznym etapem

w badaniach nad biostymulatorami i zastuguje na znaczng uwage. Wykazanie
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i scharakteryzowanie diugotrwatej aktywnosci biostymulujacej w uprawach polowych
ma kluczowe znaczenie dla wprowadzenia na skale przemystowg wielu potencjalnych
rozwigzan [271].

W artykule przegladowym [A6 - Godlewska i in. 2021] przedstawiono aktualne
zestawienie prac naukowych potwierdzajacych korzystny wptyw preparatéw na bazie
surowcoOw naturalnych na rosliny uprawne oraz ich skuteczno$¢ w warunkach
stresowych. Rola poszczeg6lnych analizowanych zwigzkéw we wzroScie roslin oraz ich
wptyw na organizm ludzki zostaty przedstawione w pozostatych artykutach sktadajacych
sie na cykl rozprawy doktorskiej [Al1 — Godlewska i in. 2019, A2 - Godlewska i in. 2020,
A3 - Godlewska i in. 2020, A4 - Godlewska i in. 2021, A5 - Godlewska i in. 2021]. Wyniki
badan, przedstawione w tych pracach, dowiodty, Zze ekstrakty na bazie roslin wyzszych
wykazujq istotny wplyw na plonowanie i sktad chemiczny roslin modelowych.

Ekstrakty botaniczne moga by¢ wykorzystane jako potencjalne biostymulatory
wzrostu roslin i stosowane do uzupetniania i ulepszania istniejgcych praktyk rolniczych

[91].
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6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych i polowych mozna

wyciaggnac¢ nastepujgce wnioski:

1.

Ekstrakty roslinne wytworzone na podstawie opacowanych metod moga by¢
stosowane w nowoczesnej uprawie roslin, jako potencjalne biostymulatory, w celu
osiggania zwiekszonych plonéw wysokiej jakosci, a ktérych aplikacja moze przynies¢
korzysci zaré6wno ekonomiczne, jak i Srodowiskowe.
Wytworzenie ekstraktéw roslinnych na bazie naturalnych surowcéw i wody moze
przyczynic¢ sie do zwiekszenia ich konkurencyjnos$ci na rynku.
Ekstrakty ro$linne aplikowane w postaci oprysku dolistnego wywieraty
zréznicowany wplyw na plonowanie i sktad chemiczny roslin modelowych
uprawianych w warunkach kontrolowanych oraz rzeczywistych polowych.
Ich stosowanie powinno by¢ dopasowane do indywidualnych potrzeb roSlin,
warunkéw uprawowych oraz oczekiwanych rezultatéw.
Badania laboratoryjne umozliwity wybdr optymalnego stezenia ekstraktu (0,5%)
oraz eliminacje preparatéw o najnizszych wtasciwos$ciach stymulujgcych.
Stworzono oryginalng, kompletng metodyke badawczg, ktéra moze byc¢
wykorzystana do dalszego rozwoju tej dziedziny nauki.
Najsilniejsze wtasciwosci stymulujgce wzrost roslin uprawnych wykazywaty
ekstrakty na bazie ziela dziurawca zwyczajnego (Hypericum perforatum L.)
wytworzone za pomocg ekstrakcji wspomaganej ultradzwiekami - zwiekszyly one
plon gtowek kapusty o 13,3 i 3,0% w poréwnaniu do C i CB, natomiast te otrzymane
za pomocg homogenizacji mechanicznej wptynety na wzrost plonu zgrubien selera
korzeniowego o 68,2 i 52,0% w stosunku do C i CB. Plon zgrubien rzodkiewki byt
wiekszy w grupach traktowanych ekstraktami, wytworzonymi z wykorzystaniem
homogenizacji mechanicznej, z liSci mniszka pospolitego ( 7araxacum ofticinale (L.)
Weber ex F.H. Wigg.) o 81,2 i 24,9% oraz nawtloci pdZnej (Solidago gigantea Ait.)
0 80,6 i1 24,5% poroéwnujac do grup kontrolnych Ci CB.
Generalnie, najbardziej pozadane efekty obserwowano po zastosowaniu formulacji
na bazie:
a. mniszka pospolitego (7araxacum officinale (L.) Weber ex F.H. Wigg.), koztka
lekarskiego (Valeriana officinalis L.), pokrzywy zwyczajnej (Urtica dioica L.)
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8.

10.

11.

i nawtoci poZnej (Solidago gigantea Ait.) w uprawie kapusty gtowiastej biatej
(Brassica oleracea L. var. capitata),

b. dziurawca zwyczajnego (Hypericum perforatum L.), mniszka pospolitego
(Taraxacum officinale (L.) Weber ex F.H. Wigg.) i nawtoci péznej (Solidago
gigantea Ait.)) w uprawie selera korzeniowego (Apium graveolens L.
var. rapaceum),

c. mniszka pospolitego (7araxacum officinale (L.) Weber ex F.H. Wigg.), koztka
lekarskiego (Valeriana officinalis L.) i nawtoci poznej (Solidago gigantea Ait.)
w uprawie rzodkiewki (Raphanus sativus L. var. sativus).

Do dalszych badan, majacych na celu wytworzenie preparatéw o szerokim spektrum

dziatania w stosunku do wiekszej grupy roslin warzywnych, nalezatoby rozwazy¢

wykorzystanie mniszka pospolitego ( 7araxacum officinale (L.) Weber ex F.H. Wigg.),
koztka lekarskiego (Valeriana officinalis L.) oraz nawtoci péznej (Solidago gigantea

Ait.).

Zastosowanie ekstrakcji wspomaganej ultradZwiekami oraz homogenizacji

mechanicznej  umozliwilo  otrzymanie  preparatéw o  wlasciwosciach

biostymulujacych.

Biostymulatory stanowig grupe produktéw, ktére moga wypethi¢ przestrzen

pomiedzy nawozami mineralnymi i srodkami ochrony roslin. Moga przyczynic sie

do zwiekszenia efektywnos$ci wykorzystania wody i sktadnikow pokarmowych,

a takze pozwoli¢ na ograniczenie stosowania preparatéw otrzymywanych na drodze

syntezy chemiczne;j.

Rezultaty badan wnoszg istotny wktad do postepu dyscypliny w zakresie rozwoju

biostymulatoréw - wykorzystania naturalnych surowcéw, ktére dotychczas nie byty

stosowane do tych celéw, produkcji ekstraktéw oraz analizy jakoSciowej i iloSciowej

efektow ich stosowania.
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Aktualnie prowadzone badania:

12.Obecnie kontynuuje badania dotyczgce poznania, dotychczas nieodkrytego,
mechanizmu dziatania ekstraktéw roslinnych, ktére pozwolg rozszyfrowac
molekularne i fizjologiczne czynniki wyzwalajagce  okreSlone reakcje
w ros$linach. Zwiekszg one wiedze dotyczaca mozliwosci zastosowania réznych
metod ekstrakcyjnych oraz nowych surowcéw do produkcji biostymulatoréw.
Zaplanowane badania genetyczne, charakterystyka wytworzonych ekstraktéw
oraz wiedza o wptywie biopreparatéw na rosliny w warunkach optymalnych, a takze
stresu abiotycznego, umozliwig uzyskanie kompleksowych danych dotyczacych

mechanizmu dziatania innowacyjnych biostymulatorow.
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7. PODSUMOWANIE I WYKAZ DOROBKU NAUKOWEGO

Reasumujac, w ramach rozprawy doktorskiej zrealizowatam nastepujgce zadania
badawcze:

1. Dokonatam przegladu literatury dotyczacego wykorzystania naturalnych surowcow
do produkcji preparatéw o dziataniu biostymulujacym oraz ich wptywu na rosliny
uprawiane w warunkach naturalnych oraz poddanych dziataniu czynnikéw
stresowych.

2. Sformutowatam hipoteze oraz cel rozprawy doktorskie;j.

3. Wytypowatam 26 biomas, ktére dotychczas nie byly stosowane do produkcji
preparatow o potencjalnym dziataniu biostymulujacym: (1) liscie aloesu
zwyczajnego (Aloe vera), (2) owoce aronii czarnej (Aronia melanocarpa), (3) ziele
bylicy pospolitej (Artemisia vulgaris), (4) korzenie spichrzowe buraka zwyczajnego
(Beta vulgaris), (5) kwiaty nagietka lekarskiego (Calendula officinalis), (6) kwiaty
i (7) liscie jezowki purpurowej (Echinacea purpurea), (8) ziele skrzypu polnego
(Equisetum arvense), (9) owoce rokitnika zwyczajnego (Hippophae rhamnoides),
(10) ziele dziurawca zwyczajnego ( Hypericum perforatum), (11) nasiona soczewicy
jadalnej (Lens culinaris), (12) kwiaty rumianku pospolitego ( Matricaria chamomilla),
(13) ziele bazylii pospolitej (Ocimum basilicum), (14) nasiona grochu zwyczajnego
(Pisum sativum), (15) ziele babki zwyczajnej (Plantago major), (16) ziele rdestu
ptasiego (Polygonum aviculare), (17) liScie orlicy pospolitej (Pteridium aquilinum),
(18) liscie nawtoci poznej (Solidago gigantea), (19) korzenie zywokostu lekarskiego
(Symphytum officinale), (20) kwiaty, (21) liScie i (22) korzenie mniszka pospolitego
(Taraxacum officinale), (23) kwiaty koniczyny czerwonej (7rifolium pratense),
(24) liscie i (25) korzenie pokrzywy zwyczajnej (Urtica dioica) oraz (26) korzenie
koztka lekarskiego ( Valeriana officinalis).

4. Opracowatam metode produkcji ekstraktéw roslinnych z wykorzystaniem ekstrakcji
wspomaganej ultradZzwiekami, a takze sposo6b ich aplikacji.

5. Przeprowadzitam badania laboratoryjne w warunkach Kkontrolowanych (testy
laboratoryjne) na siewkach kapusty gtowiastej biatej (Brassica oleracea L. var.
capitatay w celu wytypowania surowcéw, ktérych ekstrakty wykazywaty
najsilniejsze witasciwosci biostymulujace oraz w celu doboru ich optymalnego

stezenia.
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10.

11.

12.

13.

Ocenitam wptyw dolistnej aplikacji ekstraktéw na siewki kapusty gtowiastej biatej
wykonujac oznaczenia: dlugosci, Swiezej i suchej masy cze$ci nadziemnych
oraz systemu korzeniowego, a takze przeprowadzajac analizy chemiczne zawarto$ci
chlorofilu a + b, karotenoidow, zwigzkéw fenolowych oraz dokonujac pomiaréw
indeksu zielonoSci liscieni i aktywnoS$ci antyoksydacyjne;.

Przeprowadzitam analize poréwnawcza oraz statystyczng wynikéw otrzymanych
w badaniach laboratoryjnych w odniesieniu do grup kontrolnych traktowanych woda
destylowang (C) oraz komercyjnym biostymulatorem (CB).

Uzyskane wyniki (punkty 5 - 7) opublikowatam w formie dwéch artykutow
badawczych [A1 - Godlewska i in. 2019, A2 - Godlewska i in. 2020].

Na podstawie badan laboratoryjnych w warunkach kontrolowanych, wytypowatam
7 surowcéw: (1) ziele dziurawca zwyczajnego (Hypericum perforatum), (2) liscie
nawtoci poznej (Solidago gigantea), (3) kwiaty i (4) liScie mniszka pospolitego
(7araxacum officinale), (5) kwiaty koniczyny czerwonej (7rifolium pratense),
(6) liscie pokrzywy zwyczajnej (Urtica dioica) oraz (7) korzenie koztka lekarskiego
(Valeriana officinalis) do badan w warunkach rzeczywistych (testy polowe).
Opracowatam drugg metode produkcji ekstraktow z wykorzystaniem homogenizacji
mechanicznej (rozdrabniania mechanicznego polgczonego z energia fali
dzwiekowej).

Sporzadzitam 14 formulacji sktadajacych sie z substancji czynnej w formie ekstraktu
roslinnego (0,5%), adiuwantu (0,02%), przeciwutleniacza (0,15%) oraz
konserwantu (0,1%). Do ich przygotowania wykorzystatam ekstrakty wytworzone
za pomocg ekstrakcji wspomaganej ultradzwiekami oraz homogenizacji
mechaniczne;.

Wplyw wytworzonych formulacji, aplikowanych w postaci oprysku dolistnego,
ocenitam w badaniach polowych na trzech roslinach modelowych: rzodkiewce
(Raphanus sativus L. var. sativus), selerze korzeniowym (Apium graveolens L.
var. rapaceum) oraz kapuscie gtowiastej biatej ( Brassica oleracealL. var. capitata).
Oznaczytam plon, Swieza i sucha mase, indeks zielonosci oraz kolor lisci.
Dla poszczegdlnych gatunkow wykonatam odpowiednie analizy chemiczne
zawartoSci: chlorofilu a + b, karotenoidow, witaminy C, zwigzkéw fenolowych,

azotanow, makro- i mikrosktadnikow, metali ciezkich, zwigzkéw lotnych, kwasow
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ttuszczowych, steroli, glukozynolanéw oraz cukréw, a takze dokonatam pomiaru
aktywno$ci antyoksydacyjne;j.

14. Przeprowadzitam analize poréwnawcza oraz statystyczng wynikéw otrzymanych
w badaniach polowych w odniesieniu do grup kontrolnych traktowanych woda
wodociggowa (C), formulacja bez substancji czynnej (CF) oraz komercyjnym
biostymulatorem (CB).

15. Uzyskane wyniki badan (punkty 12 - 14) opublikowatam w formie trzech artykutow
badawczych [A3 - Godlewska i in. 2020, A4 - Godlewska i in. 2021, A5 - Godlewska
iin. 2021].

16. Opublikowatam artykut przegladowy dotyczacy wykorzystania roslin wyzszych
do produkgcji potencjalnych biostymulatoréw [A6 - Godlewska i in. 2021].

17. Wiedza na temat korzysci ptynacych ze stosowania biostymulatoréw w uprawie
ro$lin stale ros$nie. Istnieje zatem potrzeba zapewnienia innowacyjnych
i optymalnych rozwigzan dla konkretnych potrzeb rolniczych i ogrodniczych.

18. Artykuty naukowe sktadajace sie na rozprawe doktorska wnoszg istotny wktad
w dziedzine biostymulatoréw, ktorej rozwéj powinien zmierza¢ w Kkierunku
wykorzystania wiedzy nabytej w ramach eksperymentéw laboratoryjnych - gdzie
stosowane sg pojedyncze preparaty — w badaniach polowych (warunki rzeczywiste),
podczas ktérych stosowane sg réwniez nawozy i Srodki ochrony roslin.

19. Przeprowadzone badania sg oryginalne i innowacyjne, gdyz dotychczas nie zostat
zbadany wptyw tych ekstraktow na rosliny uprawne. Uzyskane wyniki badan maja
charakter poznawczy i aplikacyjny, co spotyka sie z duzym zainteresowaniem

ze strony $wiata nauki i przemystu.

Perspektywy na przysztos¢:

20. Mozna przypuszczac, iz ekstrakty roslinne beda uznawane za naturalne preparaty
nowej generacji do zastosowan w nowoczesnym rolnictwie i ogrodnictwie, ktérych
aplikacja bedzie powszechng praktyka pozostajaca w harmonii ze Srodowiskiem
naturalnym.

21. Wytworzone ekstrakty mogltyby zosta¢ wykorzystane w produkcji roslinnej w celu
uzupetnienia asortymentu preparatow dostepnych na rynku.

22. W zwigzku z tym, Ze do niedawna skuteczno$¢ biostymulatoréw byta oceniana przede

wszystkim na podstawie danych obserwacyjnych, wykazanie jasnego mechanizmu
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dziatania wielosktadnikowych ekstraktéw powinno by¢ uzasadnionym i osiggalnym
celem nadrzednym. Takie podejscie umozliwitoby poprawe ich skutecznosci

oraz optymalizacje proceséw przemystowych.

W ramach przewodu doktorskiego:

23.Zostatam laureatka Stypendium Prezydenta Miasta Wroclawia - Nagroda im. Jana
Mozrzymasa za wybitne osiggniecia w dziedzinie badan interdyscyplinarnych.

24.Uzyskatam S$rodki finansowe na realizacje projektu pt. ,Mechanizm dziatania
nowatorskich ekstraktow roslinnych i ich wptyw na odporno$¢ na stres Arabidopsis
thaliana’” (Nr 2018/29/N/NZ9/02430) w ramach programu PRELUDIUM
organizowanego przez Narodowe Centrum Nauki (209 997 PLN, 18.02.2019 r. -
17.02.2023 r.).

25. Otrzymatam grant pt. ,Reakcja wybranych gatunkéw warzyw na biostymulujgce
dziatanie homogenatéw na bazie roslin leczniczych” (Nr D220/0008/18) w ramach
programu INNOWACYJNY DOKTORAT finansowanego przez Uniwersytet
Przyrodniczy we Wroctawiu (60 000 PLN, 08.02.2018 r. - 31.12.2019 r.).

26. Pozyskatam finansowanie w ramach programu PROM - Miedzynarodowa wymiana
stypendialna doktorantow i kadry akademickiej (Nr D150/1233/2019)
organizowanego przez Narodowa Agencje Wymiany Akademickiej na odbycie
miesiecznego stazu na The University of Auckland w Nowej Zelandii (17 000 PLN).

27.Bytam kierownikiem projektu pt. ,Ekstrakty na bazie roSlin wyzszych, jako
biostymulatory = wzrostu i  rozwoju  wybranych  gatunkéw  warzyw”
(Nr B030/0043/18) finansowanego przez Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu
w ramach dotacji statutowej celowej na badania naukowe i rozwdéj mtodych
naukowcow i uczestnikéow studiéw doktoranckich (4 051,20 PLN, 10.01.2018 r. -
31.12.2018r.).

28. Kierowatam projektem pt. ,Mozliwo$¢ zastosowania ekstraktow z wybranych
gatunkow chwastow, jako biostymulatorow w uprawie roslin uzytkowych”
(Nr B030/0022/17) finansowanym przez Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu
w ramach dotacji statutowej celowej na badania naukowe i rozwo6j mtodych
naukowcow i uczestnikdéw studiéw doktoranckich (3 503,640 PLN, 31.05.2017 r. -
31.12.2017 r.).
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29.Badania dotyczace wptywu ekstraktow botanicznych na rosliny prowadzitam
réwniez w dwbéch jednostkach zagranicznych:

a. The University of Edinburgh w Szkocji (04.02.2019 r. - 08.05.2019 r.),

b. Mendel University in Brno w Czechach (15.05.2019 r. - 15.08.2019 r.).

30. Badania naukowe wykonywatam réwniez w polskich jednostkach:

c. Katedra Chemii, Wydziat Biotechnologii i Nauk o Zywno$ci, Uniwersytet
Przyrodniczy we Wroctawiu (27.04.2020 r. - 30.09.2020 1.),

d. Katedra Genetyki, Hodowli Roslin i Nasiennictwa, Wydzial Przyrodniczo-
Technologiczny, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu (14.10.2019 r. -
16.03.2020r.),

e. Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa Panstwowy Instytut Badawczy,
Wroctaw (01.11.2018 r. - 31.01.2019 1.),

f. Centrum Analiz Jakosci Srodowiska, Instytut Nauk o Glebie i Ochrony
Srodowiska, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu (23.07.2018 r. -
25.09.2018r.).

31. Uczestniczytam w szkole letniej organizowanej przez: Mendel University in Brno,
Faculty of Horticulture Lednice, Czechy; Louisiana State University Agricultural
Center and LSU College of Agriculture, USA; Kasetsart University, Faculty of Agro-
Industry, Bangkok, Tajlandia (08.07.2019 r. - 19.07.2019 r.).

32.Bytam wykonawca w projekcie pt. ,Wptyw bioaktywnych alg wzbogaconych na
drodze biosorpcji w jony Cr(llI), Mn(Il) i Mg(ll) na status gospodarki
weglowodanowej w przebiegu syndromu metabolicznego koni (Equine Metabolic
Syndrome - EMS). Ocena in vitro oraz in vivo’ (Nr 2015/18/E/NZ9/00607)
finansowanym przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu SONATA - BIS
(1 050 000 PLN, 2016 r. - 2019 r.) (Politechnika Wroctawska, Kierownik
dr hab. inz. Izabela Michalak, prof. uczelni).

33. Bytam wspoétautorem plakatéw oraz referatéw zaprezentowanych na konferencjach
krajowych oraz zagranicznych (facznie 9 wystgpien).

34. Bytam wspétorganizatorem konferencji ,Agrotechniczne aspekty uprawy winorosli
i jakosci wina w Polsce” WINNICA - TECHNOLOGIA - ENOLOGIA - ZDROWIE w latach
2017 - 2018.
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35. Bytam opiekunem grupy studentéw z Chin odbywajacych studia w ramach polsko-
chinskich studiéw II stopnia z ogrodnictwa (Advanced Technologies in Chinese
and Polish Horticulture).

36.Uczestniczytam w licznych szkoleniach oraz warsztatach podnoszacych moje
kompetencje (m.in. z wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC)
oraz chromatografii gazowej (GC/FID, GC/MS)).

37.0d 2016 r. jestem cztonkiem Polskiego Towarzystwa Nauk Ogrodniczych.

38. Promowatam nauke podczas Dolnos$laskiego Festiwalu Nauki (8 wyktadow

oraz 1 wystawa).

Podsumowanie cato$ciowego dorobku publikacyjnego (stan na dzieni 06.09.2021 r.):

39. Sumaryczna liczba punktéw MNiSW - 879

40. Liczba publikacji w czasopismach posiadajacych wspétczynnik Impact Factor (IF)
znajdujacych sie w bazie Journal Citation Reports (JCR) - 13, suma punktow - 794

41. Sumaryczny wskaznik IF - 39,526

42.Liczba publikacji w czasopisach nieposiadajacych wspoétczynnika IF - 2, suma
punktéw - 20

43.Liczba rozdzialéw w ksigzkach o zasiegu $wiatowym (John Wiley & Sons Ltd.;
Springer, Singapore; Taylor & Francis Group) - 4, suma punktéw - 65

44. h-index - 6 wg bazy Scopus, 5 wg bazy Web of Science, 7 wg bazy Google Scholar

45. Liczba cytowan - 109 wg bazy Scopus, 94 wg bazy Web of Science, 160 wg bazy
Google Scholar
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9. WYKAZ OPUBLIKOWANYCH ARTYKULOW NAUKOWYCH, SKEADAJACYCH SIE NA
ROZPRAWE DOKTORSKA ORAZ 0SWIADCZENIA WSPOLAUTOROW
PoniZej zamieszczam petne tresci publikacji stanowigcych cykl powigzanych
tematycznie artykutow naukowych skiadajacych sie na rozprawe doktorska
oraz o$wiadczenia wspoétautorow, poswiadczajace indywidualny wktad kazdego z nich

w powstawanie pracy.
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