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Reakcja pszenicy jarej rosngcej w stresie suszy na dolistne i doglebowe
stosowanie krzemu

Response of spring wheat grown in drought stress to foliar
and soil silicon application

Urszula Sienkiewicz-Cholewa*

Streszczenie

Celem badan byta ocena dziatania dolistnej i doglebowej aplikacji krzemu (Si) na ztagodzenie stresu suszy w pszenicy jarej. Dwulet-
nie badania przeprowadzono w hali wegetacyjnej w wazonach o pojemnosci 10 kg gleby. Krzem byt aplikowany dolistnie w stezeniu
6 mM Si/l oraz doglebowo przed siewem roslin w dawkach 200 i 400 mg Si/kg, w postaci Na,SiO,. W fazie krzewienia wprowadzono stres
suszy i utrzymywano wilgotnos¢ gleby na poziomie 30% PPW. Zastosowanie krzemu wptyneto pozytywnie na plony i parametry bioche-
miczne roslin rosngcych w stresie wodnym. Doglebowa suplementacja krzemem skuteczniej od dolistnej ograniczyta redukcje plonéw
i negatywny wptyw deficytu wody na rosliny. Pobranie krzemu przez pszenice byto wieksze z gleby niz z dolistnej aplikacji.

Stowa 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 Na,SiO,. 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.

Key words: drought stress, silicon, Si, foliar and soil application, spring wheat
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Wstep / Introduction

Susza glebowa, czyli silny niedobor wody dostepnej dla ro-
$lin wystepuje przy braku opadéw atmosferycznych i wy-
woluje u roslin stres, czyli reakcje na niesprzyjajace warun-
ki wzrostu. Szacuje sig, ze stres suszy wplywa na obnizenie
75% S$wiatowych zbiorow podstawowych ro$lin upraw-
nych, redukcji ulega okoto 20% plondéw pszenicy (Daryanto
i wsp. 2016; Kim i wsp. 2019). Od wielu dekad obserwuje
si¢ pogorszenie bilansu wodnego w rolnictwie wielu krajow
europejskich. Okresowe susze wystepujace z coraz wigk-
szym nasileniem i czg¢stotliwoscig ograniczajg plonowanie
zboz jarych, dla ktérych zimowe zapasy wody na glebach
lekkich sg zazwyczaj niewystarczajace i ograniczajg wscho-
dy i rozwoj roslin.

W warunkach deficytu wody zostaje zaburzona gospo-
darka wodna w ro$linach. W przypadku silnego stresu suszy
wysokie cisnienie osmotyczne w glebie moze prowadzi¢ do
odwodnienia roslin. Gtownym receptorem sygnalu niedo-
boru wody jest blona komoérkowa, a jej stabilno$¢ jest sze-
roko stosowanym kryterium oceny tolerancji roslin na stres
wodny (Sacata 2007). W reakcji na stres rosliny wytwa-
rzaja nadmierng ilo$¢ reaktywnych form tlenu (RFT), kto-
re powoduja stres oksydacyjny i uszkadzaja chloroplasty.
W komorkach roslin dochodzi do lawinowego utleniania
bton plazmatycznych komoérek (peroksydacja lipidow)
i zwigkszenia ich przepuszczalno$ci. Jednym z produktéw
degradacji bton lipidowych jest aldehyd malonowy (MDA)
uwazany za marker stopnia ich rozpadu (Hasegawa i wsp.
2000; Zhu 2001). Sposobem obrony roslin przed nieko-
rzystnym wplywem warunkéw stresowych jest regulacja
osmotyczna poprzez akumulacje w komoérkach ochronnych,
kompatybilnych zwiazkow organicznych m.in. aminokwa-
sow 1 cukrow prostych, zwanych osmolitami. Ich rolg jest
utrzymanie turgoru, stabilizacja bialek i struktur komor-
kowych, a takze usuwanie reaktywnych form tlenu (Shen
i wsp. 1997; Atkinson i Urwin 2012).

Obecnie na catym §wiecie prowadzone s3 badania nad
rola krzemu (Si) w tagodzeniu skutkow deficytu wody
w roslinach. Krzem mimo wysokiej zawartosci w roslinach
(0,1-10%) nie jest uznawany za sktadnik niezb¢dny dla ro-
$lin, ale zaliczany jest do pierwiastkow korzystnych tzw. be-
neficial element. Krzem odgrywa wazng role w mineralnym
odzywianiu roslin, zwlaszcza gatunkow o duzej akumulacji
tego pierwiastka.

W krajach klimatu tropikalnego i1 subtropikalnego od
wielu lat, z dobrym skutkiem, stosuje si¢ doglebowe i do-
listne nawozenie krzemem ryzu, trzciny cukrowej, kukury-
dzy, pszenicy, buraka cukrowego i innych roslin (Tubana
i wsp. 2016). Suche i przepuszczalne gleby tych regiondw
wykazuja zwykle niski i bardzo niski poziom Si dostgpne-
go dla roslin (Sienkiewicz-Cholewa i Zajaczkowska 2020).
Efektywnos¢ plonotworcza i biochemiczna rola Si w tago-
dzeniu skutkow stresu suszy u roslin w warunkach glebo-
wo-klimatycznych Europy nie zostata dotychczas dobrze

rozpoznana. Wyniki badan dowodza, ze krzem w warunkach
stresu suszy moze zapobiega¢ degradacji struktury i funkcji
bton komorkowych, a takze dziata jako regulator osmoli-
tow (Sacata 2009). Doswiadczenia polowe przeprowadzone
w warunkach gleb naszego kraju wskazuja na korzystny
wplyw dolistnej i doglebowej aplikacji krzemu na plonowanie
pszenicy jarej w warunkach umiarkowanej wilgotnosci gleby,
jak i w stresie wodnym (Kowalska i wsp. 2020a, 2020b).

Celem podjetych badan byta ocena wptywu krzemu sto-
sowanego dolistnie i doglebowo na plonowanie i parametry
biochemiczne wybranej odmiany pszenicy jarej rosngcej
w warunkach stresu suszy.

Materialy i metody / Materials and methods

W latach 2018-2019 w hali wegetacyjnej Stacji Doswiad-
czalnej Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa —
Panstwowego Instytutu Badawczego w Jelczu-Laskowicach
przeprowadzono dwa do$wiadczenia wazonowe z pszenicg
jarg odmiany Harenda wrazliwa na susz¢. Pszenice wysiano
w wazonach typu Mitcherlicha wypetnionych 10 kg gle-
by, pozostawiajgc do zbioru 17 roslin w wazonie. Krzem
w postaci krzemianu sodu Na,SiO, x 5H,O aplikowano do-
glebowo przed siewem pszenicy oraz dolistnie na poczat-
ku fazy krzewienia, stosujac 2 lub 3 opryski w odstgpach
7-dniowych.

W wazonach utrzymywano wilgotnos¢ gleby na po-
ziomie 60% PPW (polowej pojemnosci wodnej), ktora
w naszych glebach uznawana jest za optymalng dla wzro-
stu i plonowania ro$lin. W fazie strzelania w zdzbto wpro-
wadzono stres suszy ograniczajac podlewanie roslin do
wilgotnosci 30% PPW. Stan suszy utrzymywano w glebie
przez okres 21 dni poczawszy od fazy strzelania w zdzbto
(BBCH 30). Polowg pojemnos¢ wodng gleby (100% PPW)
okreslono na podstawie maksymalnej nasigkliwos$ci wodnej
s.m. gleby oznaczonej metoda wagowg w cylindrach Ko-
pecky’ego, po odptynieciu wody grawitacyjnej. Mas¢ wody
w wazonach odpowiadajaca 60 i 30% PPW obliczono na
podstawie oznaczonej aktualnej wilgotnosci gleby.

Gleba doswiadczalng byt piasek gliniasty (pg) o pH 5,6
i niskiej, deficytowej zawarto$ci Si — 30,12 mg/kg (ekstrak-
cjaw 0,5 M octanie amonu; wycena Matichenkov 2008).

W obu doswiadczeniach przetestowano 6 obiektéw do-
swiadczalnych, kazdy w 4 powtdrzeniach.

Krzem dolistnie i doglebowo aplikowano w 2 dawkach:
S1 — dawka nizsza, S2 — dawka wyzsza.

Doswiadczenie I — dolistna aplikacja krzemu:

(1) 60% PPW, 0 — bez Si,

(2) 60% PPW, Sil — 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, Sil — dwukrotny oprysk 6 mM Si/l,
(6) 30% PPW, Si2 — trzykrotny oprysk 6 mM Si/l.
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Doswiadczenie IT — doglebowa aplikacja krzemu:
(1) 60% PPW, 0 — bez Si,

(2) 60% PPW, Sil — 200 mg Si/kg,

(3) 60% PPW, Si2 — 400 mg Si/kg,

(4) 30% PPW, 0 — bez Si,

(5) 30% PPW, Sil — 200 mg Si/kg,

(6) 30% PPW, Si2 — 400 mg Si/kg.

Po zbiorze ro$lin z wazonéw oddzielono i wymtdcono
ziarno z kloséw, oddzielono plewy i zwazono plon ziarna
i stomy. Po 7 dniach od ostatniego oprysku krzemia-
nem sodu pobrano liscie flagowe pszenicy i oznaczono
w nich zawarto$¢ chlorofilu (Chl a + b), aldehydu malono-
wego (MDA) i cukrow rozpuszczalnych. Do oznaczenia
krzemu, li$cie pszenicy z obiektéw z dolistng aplikacja Si
przed suszeniem przemywano wodg destylowana.

Uzyskane wyniki badan poddano analizie wariancji dla
blokow kompletnie zrandomizowanych, wykorzystujac pro-
gram AWAR opracowany w Instytucie Uprawy Nawozenia
i Gleboznawstwa (Filipiak i Wilkos 1995). Roznice pomig-
dzy $rednimi oceniano na podstawie testu Tukeya (p < 0,05).

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Plony pszenicy / Yield of wheat

Zastosowana w do$wiadczeniach dolistna, jak i doglebowa
suplementacja krzemianem sodu w warunkach optymalne;j
wilgotnosci dla roslin nie roéznicowata istotnie wielkoSci
plonow ziarna pszenicy (rys. 1). Wprowadzony okresowo
deficyt wody na poziomie 30% PPW gleby spowodowatl
drastyczny spadek plonéw ziarna i stomy pszenicy zarow-
no na obiektach bez Si, jak i zasilonych krzemem. Wyzsza
dawka krzemu Si2 podana dolistnie (trzykrotny oprysk
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6 mM Si/l) skutecznie ztagodzita negatywny wptyw de-
ficytu wody na pszenicg powodujac zwyzke plonu ziarna
o 11%, w poréwnaniu do obiektu bez Si. Trzykrotny oprysk
6 mM Si/l okazal si¢ niewystarczajacy i nie wptynat ko-
rzystnie na wielko$¢ plonow. Doglebowa aplikacja krzemu
skuteczniej od dolistnej ograniczala spadek plonu ziarna
wywolany stresem suszy. Plon ziarna uzyskany po do-
daniu do gleby nizszej dawki krzemu Sil (200 mg Si/kg)
wzrést o 16%, a pod wptywem podwojnej dawki Si2 0 22%,
w porownaniu do plonu z obiektu bez Si. Na wykresach
przedstawiono $rednie wartosci z 2 lat.

Podobny efekt plonotworczy po dolistnej aplikacji krze-
mu, w warunkach ograniczonej do 40% PPW wilgotnosci
gleby uzyskali Maghsoudi 1 wsp. (2019) w pszenicy jarej
oraz El-Mageed i wsp. (2020) w kukurydzy. Zrodlem przy-
swajalnego krzemu dla roslin byt rowniez krzemian sodu
zaaplikowany dwukrotnie w st¢zeniu 6 mM Si/l. Odmiana
pszenicy wrazliwa na susz¢ zareagowata na zabiegi zwyzka
plonu o 18%, a odporna o 11%. Zasilenie kukurydzy krze-
mem 2 i 4 mM Si/l w warunkach 20% PPW rowniez sku-
tecznie zwigkszyto odporno$é roslin na stres i ograniczyto
redukcje¢ plonu ziarna kolejno o 15 i 30%, w stosunku do
plonu z obiektu bez Si. Podobny efekt w doswiadczeniu
z kukurydza uzyskali Gomaa i wsp. (2021). Po dwukrot-
nej aplikacji Si w formie krzemianu potasu (4,4 mM Si/l)
plon ziarna zwigkszyt si¢ o 16%, a po trzykrotnej o 25%.
Pojedynczy zabieg byl natomiast nieskuteczny. W bada-
niach Kowalskiej i wsp. (2020a) trzykrotny oprysk psze-
nicy odmiany Harenda plynnym kwasem krzemowym
w warunkach suszy spowodowat zwickszenie plonu ziarna
0 23%. Na dolistne zasilanie krzemem reaguja réwniez po-
zbawione dost¢pu do wody roslinny dwuliscienne. Krze-
mian potasu zastosowany czterokrotnie w okresie wege-
tacji buraka cukrowego, ograniczyt spadek plonu korzeni
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Wartosci oznaczone tymi samymi literami wskazuja na brak istotnej réznicy wedtug 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 odzywianie roslin krzemem nie zawsze daje
pozytywne efekty. Sattar i wsp. (2019) nie uzyskali istotne-
go wzrostu masy siewek rosnacych w stresie wodnym 40%
PPW po oprysku krzemianem sodu o wysokim st¢zeniu
40 mM Si/l. W innym do$wiadczeniu z kukurydza (Freitas
i wsp. 2011) krzem wniesiony ,,na 1i§¢” w trzykrotnym za-
biegu wzrastajacymi dawkami Si spowodowat jedynie nie-
wielkg zmiane zawarto$ci krzemu w liSciach. W zadnym
z doswiadczen 1 w badaniach wtasnych krzem dostarczo-
ny roslinom rosngcym w optymalnej wilgotno$ci nie miat
wplywu na wielko$¢ plonu, a rola krzemu ujawnita si¢ w wa-
runkach silnego stresu. Ma i wsp. (2016) oraz Guevel 1 wsp.
(2007) twierdza, ze pierwiastek ten pobierany jest glownie
przez korzenie roslin w postaci H,SiO,, a jego translokacja
z lisci do korzeni roslin jest ograniczona. Zdaniem Laane
(2018) oraz Othmani i wsp. (2020) opryski dolistne krze-
mianami sodu i potasu sg skuteczniejsze w stresach bio-
tycznych, a wytworzona krzemionkowa warstwa w lisciach
dziata jak mechaniczna bariera zapobiegajaca infekcjom
grzybowym.

Chen i wsp. (2011) badali wplyw doglebowej suplemen-
tacji krzemem w postaci krzemianu potasu w dawce 300 mg
Si/kg na plony dwoch odmian ryzu wrazliwych na suszg.
Niedobér wody w doniczkach utrzymywano przez okres
15 dni po siewie. Po pobraniu krzemu masa p¢dow wzrosta
blisko 100%, ale tylko w warunkach stresu. W do$wiadcze-
niu polowym z ryzem Ullah i wsp. (2018), po dostarczeniu
krzemu do gleby w dawkach 0-600 kg Si/ha i ograniczeniu
wody dla roslin (50% PPW) uzyskali wzrost plonu ziarna
w porownaniu z kontrolg o 34-45%. W podobnym do-
$wiadczeniu wazonowym Habibi (2014) z bardzo dobrym
skutkiem zastosowat doglebowo pod rzepak krzemian sodu
w dawce 0,35 g Na,SiO,/kg. Gleba o pH 6,8 wykazywa-
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fa niska zawarto$¢ Si przyswajalnego (30 mg/kg). Wil-
gotnos¢ gleby ograniczono na okres 25-40 dni po siewie.
W warunkach stresu masa pedow rzepaku byta o 75% wyz-
sza na obiekcie zasilonym krzemem, w poréwnaniu do
obiektu bez Si. Przy dobrym nawodnieniu krzem nie rézni-
cowal plonéw. Na doglebowa aplikacj¢ wzrastajacymi daw-
kami kwasu krzemowego, postgpujacym wzrostem plonu
zareagowal rowniez melon rosnacy w umiarkowanym defi-
cycie wodnym (50% PPW) (Alam i wsp. 2020). Skutecznos¢
dziatania krzemu w aplikacji doglebowej moze by¢ wysoka,
szczegolnie przy niskiej zawartosci Si przyswajalnego.

Z badan wynika, ze potencjat plonotworczy krzemu za-
lezy od formy i metody jego stosowania, od gatunku i od-
miany rosliny, dawki i dostgpnos$ci krzemu z zastosowanego
nawozu (ziemia okrzemkowa, krzemian wapnia, sodu, po-
tasu i inne), st¢zenia krzemu w roztworze do dolistnej apli-
kacji, ilosci 1 termindw zabiegdw, rodzaju gleby i pH oraz
stopnia wystepujacego stresu.

Zawarto$¢ krzemu w lisciach pszenicy / Silicon content
in wheat leaves

W doswiadczeniu po dwukrotnej aplikacji krzemu (Sil)
analiza nie wykazata wzrostu zawartosci krzemionki w li-
$ciach pszenicy ($rednia z 2 lat), w poréwnaniu do stgzenia
wystepujacego w ro$linach kontrolnych. Po trzykrotnym
zabiegu zawarto$¢ tego sktadnika wzrosta o 19% w warun-
kach optymalnych i 0 50% przy deficycie wody. Doglebowe
zastosowanie krzemu w obu dawkach spowodowato ponad
2-krotne zwigkszenie koncentracji SiO, w roslinach, co
$wiadczy o wiekszej skutecznosci pobierania krzemu przez
korzenie. Przy optymalnej wilgotnosci krzem pobrany zo-
stat przez rosliny w wigkszej ilosci niz w warunkach defi-
cytu wody (rys. 2).

Podobne réznice w stezeniu krzemionki w pgdach psze-
nicy po zastosowaniu krzemianu sodu w obu formach, na
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Wartosci oznaczone tymi samymi literami wskazujg na brak istotnej réznicy wedtug 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 SiO, w lisciach
Fig. 2. SiO, concentration in leaves
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korzy$¢ doglebowej stwierdzili Zajaczkowska i wsp. (2020).
W badaniach Ma i wsp. (2016) po aplikacji do gleby 200 g
Si/kg (dawka réwnowazna Sil) uzyskali w lisciu flagowym
pszenicy rosngcej w warunkach suszy (35% PPW) wicksza
0 34% koncentracj¢ SiO,. W pedach ryzu zasilonego krze-
mianem potasu w dawce 300 g Si/kg zawartos¢ SiO, (Chen
i wsp. 2011) wzrosta w warunkach optymalnej wilgotnosci
0 18%, a w stresie suszy o 20% w stosunku do obiektow
kontrolnych. Suplementacja dolistna krzemem w do$wiad-
czeniu Freitasa i wsp. (2011) nie wplyneta na zréznicowanie
stezenia krzemionki w liSciach pszenicy.

Analiza biochemiczna roslin / Plant biochemical
analysis

Krzem zastosowany w warunkach optymalnych nie spowo-
dowat znaczacych zmian w koncentracji badanych wskazni-
kéw biochemicznych w roslinach. Pod wplywem stresu su-
szy (stres — Si) w liSciach nastapit znaczny spadek zawarto-
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Rys. 3. Zawarto$¢ chlorofilu w liciach
Fig. 3. Chlorophyll content in leaves
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Rys. 4. Zawarto$¢ aldehydu malonowego w lisciach
Fig. 4. Malondialdehyde content in leaves

$ci chlorofilu w wyniku utleniania i rozpadu chloroplastow
(rys. 3). W komorkach roslin wzrosto ponad dwukrotnie
stezenie aldehydu malonowego bedacego produktem degra-
dacji bton lipidowych (rys. 4) oraz cukréw rozpuszczalnych
pehiacych role osmoregulacyjna (rys. 5). W tkankach lisci
po aplikacji dolistnej krzemu stwierdzono wyzszg zawar-
to$¢ chlorofilu oraz nizsze o 20% st¢zenice MDA w porow-
naniu do obiektow bez Si (stres — Si). Dodatek krzemu do
gleby juz w nizszej dawce (stres + Sil) skutecznie tagodzit
skutki deficytu wody u roslin. W tkankach wzrosto stgzenie
chlorofilu 0 39% i zostata zredukowana o 24% ilo§¢ MDA.
Korzystny wptyw krzemu na ro$liny rosnace w stresie suszy
potwierdzaja wyniki badan Maghsoudi i wsp. (2019) oraz
Bukhari 1 wsp. (2020). Po dolistnym zastosowaniu krzemu
na pszenice wrazliwg na susze¢, wraz ze zwigkszeniem plonu
udowodnili wzrost st¢zenia chlorofilu w lisciach o 15-17%
i znaczne obnizenie poziomu MDA, w stosunku do obiek-
tu bez Si. Egzogenny krzem zlagodzil wywotany deficy-
tem wody stres oksydacyjny. W doswiadczeniu Ma i wsp.
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Rys. 5. Zawarto$¢ cukrow rozpuszczalnych w lisciach
Fig. 5. Soluble sugars content in leaves

(2016) aplikacja doglebowa przyswajalnego krzemu mimo 2. Zastosowana w do$wiadczeniach suplementacja krze-

silnego stresu wodnego (35% PPW) nie wplyneta na steze- mem w warunkach optymalnej wilgotnosci gleby (60%
nie chlorofilu, ani na redukcj¢ poziomu zawartosci MDA PPW) nie rdznicowala istotnie wielkosci plonow.
w liSciach pszenicy. Zawarto$¢ cukrow rozpuszczalnych 3. W warunkach suszy glebowej krzem zastosowany
w lisciu flagowym pszenicy w warunkach niedoboru wody dolistnie w formie trzykrotnego oprysku 6 mM Si/l
w glebie oznaczali tylko Bukhari i wsp. (2020). Pod wpty- ograniczyt redukcje plonu o 15% w stosunku do obiektu
wem dwoch aplikacji dolistnych o stgzeniu 4 mM Si/l nagro- bez Si.
madzenie cukrow bylo istotnie wyzsze w roslinach pszenicy 4. Doglebowa aplikacja krzemu skuteczniej tagodzita ne-
zaopatrzonej w krzem. Wplyw krzemu na zmiany wskaz- gatywny wptyw stresu wodnego na pszenicg. Plon ziar-
nikéw biochemicznych w roslinach nie sa jednoznaczne na uzyskany po dodaniu do gleby nizszej dawki krzemu
i wymagaja dalszych analiz. wzrost o 16%, a pod wptywem wyzszej o 22%, w po-
Przeprowadzone badania dowodza, ze korzystny wptyw rownaniu do plonu z obiektu bez Si.
krzemu na wzrost i plonowanie roélin ujawnia si¢ w warun- 5. Analiza zawarto$ci chlorofilu, aldehydu malonowego
kach stresowych, a zastosowanie krzemu dolistnie i dogle- i cukrow rozpuszczalnych w roslinach wskazuje na
bowo moze skutecznie ograniczy¢ negatywny wptyw defi- udziat krzemu w mechanizmach antyoksydacyjnych
cytu wody na rosliny. i zwiekszeniu odpornosci roslin na stres suszy.

6. W tkankach lisci pszenicy stwierdzono wyzszy poziom
chlorofilu i cukréw rozpuszczalnych oraz zredukowang
zawarto$¢ MDA w wyniku doglebowej aplikacji krzemu
w warunkow niedoboru wody.

Whioski / Conclusions

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