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Streszczenie
Celem badań była ocena działania dolistnej i doglebowej aplikacji krzemu (Si) na złagodzenie stresu suszy w pszenicy jarej. Dwulet-
nie badania przeprowadzono w hali wegetacyjnej w wazonach o pojemności 10 kg gleby. Krzem był aplikowany dolistnie w stężeniu 
6 mM Si/l oraz doglebowo przed siewem roślin w dawkach 200 i 400 mg Si/kg, w postaci Na2SiO3. W fazie krzewienia wprowadzono stres 
suszy i utrzymywano wilgotność gleby na poziomie 30% PPW. Zastosowanie krzemu wpłynęło pozytywnie na plony i parametry bioche-
miczne roślin rosnących w stresie wodnym. Doglebowa suplementacja krzemem skuteczniej od dolistnej ograniczyła redukcję plonów 
i negatywny wpływ deficytu wody na rośliny. Pobranie krzemu przez pszenicę było większe z gleby niż z dolistnej aplikacji.

Słowa kluczowe: stres suszy, krzem, Si, aplikacja dolistna i doglebowa, pszenica jara

Abstract
The aim of study was the evaluation of silicon (Si) foliar and soil application effect on mitigation of drought stress in spring wheat. Two-
years study was performed in greenhouse with the use of vases with a capacity of 10 kg of soil. Silicon was used as a foliar application at 
the concentration of 6 mM Si/l and as soil application before plant sowing at doses 200 and 400 mg Si/kg, in the form of Na2SiO3. At the 
growth stage of tillering, drought stress was introduced and soil moisture was kept at 30% PPW. Silicon application positively affected yield 
and biochemical parameters of plants growing under water stress. Soil application was more efficient than foliar one in reducing of yield 
decrease and negative impact of water deficit on plants. Silicon uptake from soil by wheat was greater than from foliar application. 
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Wstęp / Introduction

Susza glebowa, czyli silny niedobór wody dostępnej dla ro-
ślin występuje przy braku opadów atmosferycznych i wy-
wołuje u roślin stres, czyli reakcję na niesprzyjające warun-
ki wzrostu. Szacuje się, że stres suszy wpływa na obniżenie 
75% światowych zbiorów podstawowych roślin upraw-
nych, redukcji ulega około 20% plonów pszenicy (Daryanto 
i wsp. 2016; Kim i wsp. 2019). Od wielu dekad obserwuje 
się pogorszenie bilansu wodnego w rolnictwie wielu krajów 
europejskich. Okresowe susze występujące z coraz więk-
szym nasileniem i częstotliwością ograniczają plonowanie 
zbóż jarych, dla których zimowe zapasy wody na glebach 
lekkich są zazwyczaj niewystarczające i ograniczają wscho-
dy i rozwój roślin.

W warunkach deficytu wody zostaje zaburzona gospo-
darka wodna w roślinach. W przypadku silnego stresu suszy 
wysokie ciśnienie osmotyczne w glebie może prowadzić do 
odwodnienia roślin. Głównym receptorem sygnału niedo-
boru wody jest błona komórkowa, a jej stabilność jest sze-
roko stosowanym kryterium oceny tolerancji roślin na stres 
wodny (Sacała 2007). W reakcji na stres rośliny wytwa-
rzają nadmierną ilość reaktywnych form tlenu (RFT), któ-
re powodują stres oksydacyjny i uszkadzają chloroplasty. 
W komórkach roślin dochodzi do lawinowego utleniania 
błon plazmatycznych komórek (peroksydacja lipidów) 
i zwiększenia ich przepuszczalności. Jednym z produktów 
degradacji błon lipidowych jest aldehyd malonowy (MDA) 
uważany za marker stopnia ich rozpadu (Hasegawa i wsp. 
2000; Zhu 2001). Sposobem obrony roślin przed nieko-
rzystnym wpływem warunków stresowych jest regulacja 
osmotyczna poprzez akumulację w komórkach ochronnych, 
kompatybilnych związków organicznych m.in. aminokwa-
sów i cukrów prostych, zwanych osmolitami. Ich rolą jest 
utrzymanie turgoru, stabilizacja białek i struktur komór-
kowych, a także usuwanie reaktywnych form tlenu (Shen 
i wsp. 1997; Atkinson i Urwin 2012). 

Obecnie na całym świecie prowadzone są badania nad 
rolą krzemu (Si) w łagodzeniu skutków deficytu wody 
w roślinach. Krzem mimo wysokiej zawartości w roślinach 
(0,1–10%) nie jest uznawany za składnik niezbędny dla ro-
ślin, ale zaliczany jest do pierwiastków korzystnych tzw. be-
neficial element. Krzem odgrywa ważną rolę w mineralnym 
odżywianiu roślin, zwłaszcza gatunków o dużej akumulacji 
tego pierwiastka.

W krajach klimatu tropikalnego i subtropikalnego od 
wielu lat, z dobrym skutkiem, stosuje się doglebowe i do-
listne nawożenie krzemem ryżu, trzciny cukrowej, kukury-
dzy, pszenicy, buraka cukrowego i innych roślin (Tubana 
i wsp. 2016). Suche i przepuszczalne gleby tych regionów 
wykazują zwykle niski i bardzo niski poziom Si dostępne-
go dla roślin (Sienkiewicz-Cholewa i Zajączkowska 2020). 
Efektywność plonotwórcza i biochemiczna rola Si w łago-
dzeniu skutków stresu suszy u roślin w warunkach glebo-
wo-klimatycznych Europy nie została dotychczas dobrze 

rozpoznana. Wyniki badań dowodzą, że krzem w warunkach 
stresu suszy może zapobiegać degradacji struktury i funkcji 
błon komórkowych, a także działa jako regulator osmoli-
tów (Sacała 2009). Doświadczenia polowe przeprowadzone 
w warunkach gleb naszego kraju wskazują na korzystny 
wpływ dolistnej i doglebowej aplikacji krzemu na plonowanie 
pszenicy jarej w warunkach umiarkowanej wilgotności gleby, 
jak i w stresie wodnym (Kowalska i wsp. 2020a, 2020b). 

Celem podjętych badań była ocena wpływu krzemu sto-
sowanego dolistnie i doglebowo na plonowanie i parametry 
biochemiczne wybranej odmiany pszenicy jarej rosnącej 
w warunkach stresu suszy.

Materiały i metody / Materials and methods

W latach 2018–2019 w hali wegetacyjnej Stacji Doświad-
czalnej Instytutu Uprawy Nawożenia i Gleboznawstwa – 
Państwowego Instytutu Badawczego w Jelczu-Laskowicach 
przeprowadzono dwa doświadczenia wazonowe z pszenicą 
jarą odmiany Harenda wrażliwą na suszę. Pszenicę wysiano 
w wazonach typu Mitcherlicha wypełnionych 10 kg gle-
by, pozostawiając do zbioru 17 roślin w wazonie. Krzem 
w postaci krzemianu sodu Na2SiO3 × 5H2O aplikowano do-
glebowo przed siewem pszenicy oraz dolistnie na począt-
ku fazy krzewienia, stosując 2 lub 3 opryski w odstępach 
7-dniowych. 

W wazonach utrzymywano wilgotność gleby na po-
ziomie 60% PPW (polowej pojemności wodnej), która 
w naszych glebach uznawana jest za optymalną dla wzro-
stu i plonowania roślin. W fazie strzelania w źdźbło wpro-
wadzono stres suszy ograniczając podlewanie roślin do 
wilgotności 30% PPW. Stan suszy utrzymywano w glebie 
przez okres 21 dni począwszy od fazy strzelania w źdźbło 
(BBCH 30). Polową pojemność wodną gleby (100% PPW) 
określono na podstawie maksymalnej nasiąkliwości wodnej 
s.m. gleby oznaczonej metodą wagową w cylindrach Ko-
pecky’ego, po odpłynięciu wody grawitacyjnej. Masę wody 
w wazonach odpowiadającą 60 i 30% PPW obliczono na 
podstawie oznaczonej aktualnej wilgotności gleby. 

Glebą doświadczalną był piasek gliniasty (pg) o pH 5,6 
i niskiej, deficytowej zawartości Si – 30,12 mg/kg (ekstrak-
cja w 0,5 M octanie amonu; wycena Matichenkov 2008).

W obu doświadczeniach przetestowano 6 obiektów do-
świadczalnych, każdy w 4 powtórzeniach. 

Krzem dolistnie i doglebowo aplikowano w 2 dawkach: 
S1 – dawka niższa, S2 – dawka wyższa.

Doświadczenie I – dolistna aplikacja krzemu:
(1) 60% PPW, 0 – bez Si, 
(2) 60% PPW, Si1 – dwukrotny oprysk 6 mM Si/l,
(3) 60% PPW, Si2 – trzykrotny oprysk 6 mM Si/l,
(4) 30% PPW, 0 – bez Si,
(5) 30% PPW, Si1 – dwukrotny oprysk 6 mM Si/l, 
(6) 30% PPW, Si2 – trzykrotny oprysk 6 mM Si/l.
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Doświadczenie II – doglebowa aplikacja krzemu:
(1) 60% PPW, 0 – bez Si,
(2) 60% PPW, Si1 – 200 mg Si/kg, 
(3) 60% PPW, Si2 – 400 mg Si/kg, 
(4) 30% PPW, 0 – bez Si,
(5) 30% PPW, Si1 – 200 mg Si/kg,
(6) 30% PPW, Si2 – 400 mg Si/kg. 

Po zbiorze roślin z wazonów oddzielono i wymłócono 
ziarno z kłosów, oddzielono plewy i zważono plon ziarna 
i słomy. Po 7 dniach od ostatniego oprysku krzemia-
nem sodu pobrano liście flagowe pszenicy i oznaczono 
w nich zawartość chlorofilu (Chl a + b), aldehydu malono-
wego (MDA) i cukrów rozpuszczalnych. Do oznaczenia 
krzemu, liście pszenicy z obiektów z dolistną aplikacją Si 
przed suszeniem przemywano wodą destylowaną. 

Uzyskane wyniki badań poddano analizie wariancji dla 
bloków kompletnie zrandomizowanych, wykorzystując pro-
gram AWAR opracowany w Instytucie Uprawy Nawożenia 
i Gleboznawstwa (Filipiak i Wilkos 1995). Różnice pomię-
dzy średnimi oceniano na podstawie testu Tukeya (p < 0,05). 

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Plony pszenicy / Yield of wheat 

Zastosowana w doświadczeniach dolistna, jak i doglebowa 
suplementacja krzemianem sodu w warunkach optymalnej 
wilgotności dla roślin nie różnicowała istotnie wielkości 
plonów ziarna pszenicy (rys. 1). Wprowadzony okresowo 
deficyt wody na poziomie 30% PPW gleby spowodował 
drastyczny spadek plonów ziarna i słomy pszenicy zarów-
no na obiektach bez Si, jak i zasilonych krzemem. Wyższa 
dawka krzemu Si2 podana dolistnie (trzykrotny oprysk 

6 mM Si/l) skutecznie złagodziła negatywny wpływ de-
ficytu wody na pszenicę powodując zwyżkę plonu ziarna 
o 11%, w porównaniu do obiektu bez Si. Trzykrotny oprysk 
6 mM Si/l okazał się niewystarczający i nie wpłynął ko-
rzystnie na wielkość plonów. Doglebowa aplikacja krzemu 
skuteczniej od dolistnej ograniczała spadek plonu ziarna 
wywołany stresem suszy. Plon ziarna uzyskany po do-
daniu do gleby niższej dawki krzemu Si1 (200 mg Si/kg) 
wzrósł o 16%, a pod wpływem podwójnej dawki Si2 o 22%, 
w porównaniu do plonu z obiektu bez Si. Na wykresach 
przedstawiono średnie wartości z 2 lat. 

Podobny efekt plonotwórczy po dolistnej aplikacji krze-
mu, w warunkach ograniczonej do 40% PPW wilgotności 
gleby uzyskali Maghsoudi i wsp. (2019) w pszenicy jarej 
oraz El-Mageed i wsp. (2020) w kukurydzy. Źródłem przy-
swajalnego krzemu dla roślin był również krzemian sodu 
zaaplikowany dwukrotnie w stężeniu 6 mM Si/l. Odmiana 
pszenicy wrażliwa na suszę zareagowała na zabiegi zwyżką 
plonu o 18%, a odporna o 11%. Zasilenie kukurydzy krze-
mem 2 i 4 mM Si/l w warunkach 20% PPW również sku-
tecznie zwiększyło odporność roślin na stres i ograniczyło 
redukcję plonu ziarna kolejno o 15 i 30%, w stosunku do 
plonu z obiektu bez Si. Podobny efekt w doświadczeniu 
z kukurydzą uzyskali Gomaa i wsp. (2021). Po dwukrot-
nej aplikacji Si w formie krzemianu potasu (4,4 mM Si/l) 
plon ziarna zwiększył się o 16%, a po trzykrotnej o 25%. 
Pojedynczy zabieg był natomiast nieskuteczny. W bada-
niach Kowalskiej i wsp. (2020a) trzykrotny oprysk psze-
nicy odmiany Harenda płynnym kwasem krzemowym 
w warunkach suszy spowodował zwiększenie plonu ziarna 
o 23%. Na dolistne zasilanie krzemem reagują również po-
zbawione dostępu do wody roślinny dwuliścienne. Krze-
mian potasu zastosowany czterokrotnie w okresie wege-
tacji buraka cukrowego, ograniczył spadek plonu korzeni 

Wartości oznaczone tymi samymi literami wskazują na brak istotnej różnicy według testu tukeya (p < 0,05)
Si1 dolistnie – dwukrotny oprysk, Si1 doglebowo – 200 mg Si/kg; Si2 dolistnie – trzykrotny oprysk, Si2 doglebowo – 400 mg Si/ha
Values marked with the same letters indicate no significant difference according to tukey’s test (p < 0.05)
Si1 foliar – application two times repeated, Si1 soil – 200 mg Si/kg; Si2 foliar – application three times repeated, Si2 soil – 400 mg Si/ha

Rys. 1. Plony ziarna pszenicy
Fig. 1.  Yields of wheat grain
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w silnym i umiarkowanym stresie suszy o 21 i 31% (Ali 
i wsp. 2019). 

Dolistne odżywianie roślin krzemem nie zawsze daje 
pozytywne efekty. Sattar i wsp. (2019) nie uzyskali istotne-
go wzrostu masy siewek rosnących w stresie wodnym 40% 
PPW po oprysku krzemianem sodu o wysokim stężeniu 
40 mM Si/l. W innym doświadczeniu z kukurydzą (Freitas 
i wsp. 2011) krzem wniesiony „na liść” w trzykrotnym za-
biegu wzrastającymi dawkami Si spowodował jedynie nie-
wielką zmianę zawartości krzemu w liściach. W żadnym 
z doświadczeń i w badaniach własnych krzem dostarczo-
ny roślinom rosnącym w optymalnej wilgotności nie miał 
wpływu na wielkość plonu, a rola krzemu ujawniła się w wa-
runkach silnego stresu. Ma i wsp. (2016) oraz Guevel i wsp. 
(2007) twierdzą, że pierwiastek ten pobierany jest głównie 
przez korzenie roślin w postaci H4SiO4, a jego translokacja 
z liści do korzeni roślin jest ograniczona. Zdaniem Laane 
(2018) oraz Othmani i wsp. (2020) opryski dolistne krze-
mianami sodu i potasu są skuteczniejsze w stresach bio-
tycznych, a wytworzona krzemionkowa warstwa w liściach 
działa jak mechaniczna bariera zapobiegająca infekcjom 
grzybowym. 

Chen i wsp. (2011) badali wpływ doglebowej suplemen-
tacji krzemem w postaci krzemianu potasu w dawce 300 mg 
Si/kg na plony dwóch odmian ryżu wrażliwych na suszę. 
Niedobór wody w doniczkach utrzymywano przez okres 
15 dni po siewie. Po pobraniu krzemu masa pędów wzrosła 
blisko 100%, ale tylko w warunkach stresu. W doświadcze-
niu polowym z ryżem Ullah i wsp. (2018), po dostarczeniu 
krzemu do gleby w dawkach 0–600 kg Si/ha i ograniczeniu 
wody dla roślin (50% PPW) uzyskali wzrost plonu ziarna 
w porównaniu z kontrolą o 34–45%. W podobnym do-
świadczeniu wazonowym Habibi (2014) z bardzo dobrym 
skutkiem zastosował doglebowo pod rzepak krzemian sodu 
w dawce 0,35 g Na2SiO3/kg. Gleba o pH 6,8 wykazywa-

ła niską zawartość Si przyswajalnego (30 mg/kg). Wil-
gotność gleby ograniczono na okres 25–40 dni po siewie. 
W warunkach stresu masa pędów rzepaku była o 75% wyż-
sza na obiekcie zasilonym krzemem, w porównaniu do 
obiektu bez Si. Przy dobrym nawodnieniu krzem nie różni-
cował plonów. Na doglebową aplikację wzrastającymi daw-
kami kwasu krzemowego, postępującym wzrostem plonu 
zareagował również melon rosnący w umiarkowanym defi-
cycie wodnym (50% PPW) (Alam i wsp. 2020). Skuteczność 
działania krzemu w aplikacji doglebowej może być wysoka, 
szczególnie przy niskiej zawartości Si przyswajalnego. 

Z badań wynika, że potencjał plonotwórczy krzemu za-
leży od formy i metody jego stosowania, od gatunku i od-
miany rośliny, dawki i dostępności krzemu z zastosowanego 
nawozu (ziemia okrzemkowa, krzemian wapnia, sodu, po-
tasu i inne), stężenia krzemu w roztworze do dolistnej apli-
kacji, ilości i terminów zabiegów, rodzaju gleby i pH oraz 
stopnia występującego stresu. 

Zawartość krzemu w liściach pszenicy / Silicon content 
in wheat leaves

W doświadczeniu po dwukrotnej aplikacji krzemu (Si1) 
analiza nie wykazała wzrostu zawartości krzemionki w li-
ściach pszenicy (średnia z 2 lat), w porównaniu do stężenia 
występującego w roślinach kontrolnych. Po trzykrotnym 
zabiegu zawartość tego składnika wzrosła o 19% w warun-
kach optymalnych i o 50% przy deficycie wody. Doglebowe 
zastosowanie krzemu w obu dawkach spowodowało ponad 
2-krotne zwiększenie koncentracji SiO2 w roślinach, co 
świadczy o większej skuteczności pobierania krzemu przez 
korzenie. Przy optymalnej wilgotności krzem pobrany zo-
stał przez rośliny w większej ilości niż w warunkach defi-
cytu wody (rys. 2).

Podobne różnice w stężeniu krzemionki w pędach psze-
nicy po zastosowaniu krzemianu sodu w obu formach, na 

Wartości oznaczone tymi samymi literami wskazują na brak istotnej różnicy według testu tukeya (p < 0,05) 
Values marked with the same letters indicate no significant difference according to tukey’s test (p < 0.05)

Rys. 2. Koncentracja SiO2 w liściach
Fig. 2.  SiO2 concentration in leaves 
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korzyść doglebowej stwierdzili Zajączkowska i wsp. (2020). 
W badaniach Ma i wsp. (2016) po aplikacji do gleby 200 g 
Si/kg (dawka równoważna Si1) uzyskali w liściu flagowym 
pszenicy rosnącej w warunkach suszy (35% PPW) większą 
o 34% koncentrację SiO2. W pędach ryżu zasilonego krze-
mianem potasu w dawce 300 g Si/kg zawartość SiO2 (Chen 
i wsp. 2011) wzrosła w warunkach optymalnej wilgotności 
o 18%, a w stresie suszy o 20% w stosunku do obiektów 
kontrolnych. Suplementacja dolistna krzemem w doświad-
czeniu Freitasa i wsp. (2011) nie wpłynęła na zróżnicowanie 
stężenia krzemionki w liściach pszenicy.

Analiza biochemiczna roślin / Plant biochemical  
analysis

Krzem zastosowany w warunkach optymalnych nie spowo-
dował znaczących zmian w koncentracji badanych wskaźni-
ków biochemicznych w roślinach. Pod wpływem stresu su-
szy (stres – Si) w liściach nastąpił znaczny spadek zawarto-

ści chlorofilu w wyniku utleniania i rozpadu chloroplastów 
(rys. 3). W komórkach roślin wzrosło ponad dwukrotnie 
stężenie aldehydu malonowego będącego produktem degra-
dacji błon lipidowych (rys. 4) oraz cukrów rozpuszczalnych 
pełniących rolę osmoregulacyjną (rys. 5). W tkankach liści 
po aplikacji dolistnej krzemu stwierdzono wyższą zawar-
tość chlorofilu oraz niższe o 20% stężenie MDA w porów-
naniu do obiektów bez Si (stres – Si). Dodatek krzemu do 
gleby już w niższej dawce (stres + Si1) skutecznie łagodził 
skutki deficytu wody u roślin. W tkankach wzrosło stężenie 
chlorofilu o 39% i została zredukowana o 24% ilość MDA. 
Korzystny wpływ krzemu na rośliny rosnące w stresie suszy 
potwierdzają wyniki badań Maghsoudi i wsp. (2019) oraz 
Bukhari i wsp. (2020). Po dolistnym zastosowaniu krzemu 
na pszenicę wrażliwą na suszę, wraz ze zwiększeniem plonu 
udowodnili wzrost stężenia chlorofilu w liściach o 15–17% 
i znaczne obniżenie poziomu MDA, w stosunku do obiek-
tu bez Si. Egzogenny krzem złagodził wywołany deficy-
tem wody stres oksydacyjny. W doświadczeniu Ma i wsp. 

Rys. 4.  Zawartość aldehydu malonowego w liściach
Fig. 4.  Malondialdehyde content in leaves

Rys. 3. Zawartość chlorofilu w liściach
Fig. 3. Chlorophyll content in leaves
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(2016) aplikacja doglebowa przyswajalnego krzemu mimo 
silnego stresu wodnego (35% PPW) nie wpłynęła na stęże-
nie chlorofilu, ani na redukcję poziomu zawartości MDA 
w liściach pszenicy. Zawartość cukrów rozpuszczalnych 
w liściu flagowym pszenicy w warunkach niedoboru wody 
w glebie oznaczali tylko Bukhari i wsp. (2020). Pod wpły-
wem dwóch aplikacji dolistnych o stężeniu 4 mM Si/l nagro-
madzenie cukrów było istotnie wyższe w roślinach pszenicy 
zaopatrzonej w krzem. Wpływ krzemu na zmiany wskaź-
ników biochemicznych w roślinach nie są jednoznaczne 
i wymagają dalszych analiz. 

Przeprowadzone badania dowodzą, że korzystny wpływ 
krzemu na wzrost i plonowanie roślin ujawnia się w warun-
kach stresowych, a zastosowanie krzemu dolistnie i dogle-
bowo może skutecznie ograniczyć negatywny wpływ defi-
cytu wody na rośliny.

 

Wnioski / Conclusions

Okresowy deficyt wody w glebie (30% PPW) spowodo-1. 
wał silny spadek plonu ziarna i słomy pszenicy.

Zastosowana w doświadczeniach suplementacja krze-2. 
mem w warunkach optymalnej wilgotności gleby (60% 
PPW) nie różnicowała istotnie wielkości plonów.
W warunkach suszy glebowej krzem zastosowany 3. 
dolistnie w formie trzykrotnego oprysku 6 mM Si/l 
ograniczył redukcję plonu o 15% w stosunku do obiektu 
bez Si. 
Doglebowa aplikacja krzemu skuteczniej łagodziła ne-4. 
gatywny wpływ stresu wodnego na pszenicę. Plon ziar-
na uzyskany po dodaniu do gleby niższej dawki krzemu 
wzrósł o 16%, a pod wpływem wyższej o 22%, w po-
równaniu do plonu z obiektu bez Si.
Analiza zawartości chlorofilu, aldehydu malonowego 5. 
i cukrów rozpuszczalnych w roślinach wskazuje na 
udział krzemu w mechanizmach antyoksydacyjnych 
i zwiększeniu odporności roślin na stres suszy.
W tkankach liści pszenicy stwierdzono wyższy poziom 6. 
chlorofilu i cukrów rozpuszczalnych oraz zredukowaną 
zawartość MDA w wyniku doglebowej aplikacji krzemu 
w warunków niedoboru wody.

Rys. 5. Zawartość cukrów rozpuszczalnych w liściach
Fig. 5. Soluble sugars content in leaves
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