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Synopsis. Do badań wybrano dwa pospolite gatunki pastewne Trifolium pratense L. odmiany Dajana oraz 
Lolium multiflorum Lam. odmiany Mitos. Analizy wykonano na przełomie kwietnia i maja 2017 roku, 
w warunkach laboratoryjnych w Instytucie Biologii Uniwersytetu Pedagogicznego w Krakowie. Celem 
podjętych badań było określenie wpływu związków NaCl, KCl i mannitolu C6H8(OH)6 na kiełkowanie  
i wzrost nasion wybranych gatunków pastewnych. W rezultacie przeprowadzonych badań stwierdzono, 
że wraz ze wzrostem koncentracji soli w podłożu następuje zmniejszenie zdolności kiełkowania nasion. 
Zaobserwowano również zahamowanie wzrostu siewek i przyrostu ich suchej masy. Najmniejszą wrażli-
wość na zmiany morfologiczne wykazały nasiona obydwu gatunków podlewane 0,5% roztworami anali-
zowanych soli.

Słowa kluczowe: chlorki, kiełkowanie nasion, mannitol, Lolium multiflorum cv. Mitos, Trifolium pratense 
cv. Dajana

WSTĘP

W ostatnich latach problem zasolenia gleb nabiera szczególnej wagi ze względu na stoso-
wanie coraz większej ilości soli w rolnictwie, a także poprzez chemiczne odśnieżanie dróg oraz 
wzrost zapotrzebowania na wodę słodką, wynikający z rozwoju rolnictwa i różnych dziedzin 
przemysłu [Alem i in. 2002, Dudley i in. 2014, Khayatnezhad i Gholamin 2011, Santo i in. 
2017]. Gleby zasolone to takie, w których stężenie soli nieorganicznych przekracza 0,5% [Mu-
sierowicz 1952]. Występują one, zarówno w środowiskach wilgotnych, jak i suchych. Do tego 
rodzaju gleb należą, m.in. gleby terenów bagnistych, ulegające okresowemu zalewaniu wodą 
morską, a także gleby siedlisk określane jako suche, położone w głębi lądu, gdzie szybkość 
parowania przewyższa ilość opadów, a wysokie stężenia soli pochodzą głównie z obumarłych 
szczątek roślin [Munns i Tester 2008].

Duża koncentracja soli, zwłaszcza kationów jednowartościowych, destrukcyjnie wpływa na 
glebę i przyczynia się do zaburzenia równowagi występujących w niej makro i mikroelementów,  
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a tym samym wpływa negatywnie na wzrost oraz rozwój roślin [Maciak 1999]. W zależności od 
gatunku, fazy rozwojowej rośliny, a także innych czynników środowiska, wrażliwość roślin na 
zasolenie podłoża jest bardzo różna [Fernández i in. 2015, Matuszak i Brzóstowicz 2006, Santo 
i in. 2017]. Niektóre gatunki przystosowane są do życia w warunkach wysokiego stężenia soli,  
a inne nie [Latowski i Żukowski 1985]. Te pierwsze cechują się wysokim współczynnikiem 
transpiracji, co chroni je przed nadmierną koncentracją soli w glebie. Niektóre rośliny nie po-
bierają soli lub pobierają je, ale są one wydalane przez gruczoły solne występujące w liściach 
lub unieruchamiają ich dostęp do miejsc aktywnych metabolicznie. Nieliczne rośliny mają zdol-
ność zrzucania organów zawierających sól.

Halofity, to grupa roślin przystosowanych do zasolonego podłoża. Jednak większość gatun-
ków zasiedlających stanowiska wzdłuż ruchliwych ciągów komunikacyjnych to typowe gliko-
fity, które źle tolerują zasolenie [Hasegova 1986]. Negatywny wpływ zasolenia wynika przede 
wszystkim z ograniczenia dostępności wody za sprawą obniżenia potencjału osmotycznego 
roztworu glebowego, co prowadzi do zaburzeń procesów fizjologicznych, a także wywołuje 
zmiany anatomiczno-morfologiczne. W skrajnych przypadkach powoduje nawet śmierć rośliny 
[Możdżeń i in. 2015, Zörb i in. 2004].

Do tej pory, pomimo wielu badań, w pełni nie są poznane wszystkie reakcje na stres suszy, 
zarówno nasion, jak i roślin z nich wyrosłych [Córdoba 1995]. Istniejąca obszerna literatu-
ra wciąż budzi kontrowersje w kwestii mechanizmów tolerancji roślin na zasolenie [Shannon 
1998]. Prezentowana praca stanowi część badań nad wpływem stresu solnego i stresu suszy 
osmotycznej, wywołanych przez NaCl, KCl oraz mannitol.

Celem badań było określenie wpływu wyżej wymienionych związków występujących  
w podłożu na energię i zdolność kiełkowania [1], wzrost [2] oraz wytwarzanie biomasy [3] 
przez nasiona Trifolium pratense L. cv. Dajana i Lolium multiflorum Lam. cv. Mitos.

MATERIAŁ I METODY

Badania przeprowadzono na przełomie kwietnia i maja 2017 roku w warunkach laborato-
ryjnych w Instytucie Biologii Uniwersytetu Pedagogicznego w Krakowie. W doświadczeniu 
wykorzystano nasiona koniczyny czerwonej (Trifolium pratense L.) odmiany Dajana i życicy 
wielokwiatowej (Lolium multiflorum Lam.) odmiany Mitos. Morfologicznie podobne nasiona 
obu gatunków umieszczano po 100 sztuk na szalkach Petriego, o średnicy 9 cm i podlewano 
wodnymi roztworami soli: NaCl, KCl i mannitolu, o stężeniach: 0,5; 1,0 i 1,5%. Po trzech dniach 
oznaczono energię kiełkowania nasion, a po siedmiu zdolność kiełkowania. Za wykiełkowane 
nasiona uważano te, których kiełki osiągały długość co najmniej 2 mm. Średni czas kiełkowania 
(MGT) został obliczony na podstawie formuły zaproponowanej przez Ellis i Roberts [1980]:

MGT = Σfx/Σf,
gdzie: x jest liczbą nowych nasion kiełkujących w dniu f, a f jest liczbą dni od początku.
Wskaźniki szybkości (PI) i tolerancji kiełkowania na stres (GSTI) obliczono według wzo-

rów [Noreen i in. 2007]:
PI= nd2 ∙ (1,00) + nd4 ∙ (0,75) + nd6 ∙ (0,50) + nd8 ∙ (0,25),

gdzie: nd2, nd4, nd6 i nd8 to liczby nasion, kiełkujących odpowiednio w 2, 4, 6 i 8 dniu,
GSTI (%) = (PI nasion poddanych stresowi/PI nasion kontrolnych) ∙ 100.
Wpływ zasolenia na wzrost siewek na długość (część podziemna i nadziemna) analizowa-

nych gatunków mierzono po 7 dniach od rozpoczęcia eksperymentu. Świeżą masę 7 dniowych 
siewek zważono na wadze laboratoryjnej (1600 C Medicat, Poland). Do otrzymania suchej 
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masy materiał roślinny suszono w 105°C w suszarce (Termaks 8430, Poland). Procentową za-
wartość wody [WC] określono według wzoru:

WC [%] = 100-(DW ∙ 100)/FW),
gdzie: DW to sucha masa nasion, a FW to świeża masa nasion.

Uzyskane wyniki stanowią wartości średnie, z pięciu niezależnych powtórzeń (n = 5), wy-
konanych w dwóch seriach wraz z odchyleniem standardowym (±SD), dla każdego stężenia 
soli i próby kontrolnej (woda destylowana). Analizę statystyczną przeprowadzono z użyciem 
nieparametrycznego testu Kruskala-Wallisa, po wcześniejszym teście jednorodności wariancji 
Leven’a, dla p ≤ 0,05. W obliczeniach wykorzystano program Statistica 10.0 for Windows.

WYNIKI I DYSKUSJA

Reakcje badanych roślin na suszę i zasolenie były zbliżone (rys. 1 i 2). U obydwu gatunków 
warunki stresowe powodowały modyfikacje w funkcjonowaniu dróg biochemicznych i fizjo-
logicznych. Zmiany te stwierdzono, zarówno w nasionach, jak i w siewkach wykiełkowanych  
z tych nasion, co obserwowano już wcześniej w doświadczeniach z innymi gatunkami [Moż-
dżeń i in. 2015, Rasheed i in. 2014, Sheoran i in. 2005]. Według Kacperskiej [2002] jeśli  
w roślinie występuje nadmiar jednego z jonów, może to doprowadzić do deficytu innego jonu, 
wskutek ich konkurencji o te same miejsca wiązania w roślinie. Kiełkowanie i wzrost nasion 
przebiegają prawidłowo tylko w odpowiednich warunkach środowiska zewnętrznego. Jak po-
daje Zawadzka [1976] żadne nasiona nie kiełkują dopóki nie pochłoną dostatecznej ilości wody, 
w celu uruchomienia procesów metabolicznych zarodków. Duże stężenie soli w warstwie po-
wierzchniowej gleby jest przyczyną zmniejszania dostępności wody dla nasion. W warunkach 
zasolenia zwiększają się siły osmotyczne utrzymujące wodę w glebie [Bowman i in. 2000].  
W rezultacie potencjał roztworu glebowego staje się bardzo niski. W wyniku zmniejszonego 
pobierania wody, zmniejsza się również ilość wykiełkowanych nasion [Wei i in. 2008, Ebrahimi 
i Eslami 2011, Giménez Luque i in. 2013].

W niniejszym eksperymencie, po trzech dniach w stosunku do kontroli, największą energię 
kiełkowania nasion koniczyny i życicy stwierdzono na podłożach z 0,5% roztworami soli,  
a najmniejszą na podłożach o koncentracji 1,5% (rys. 1). Stężenie 1,5% w każdym z zastoso-
wanych roztworów soli hamowało kiełkowanie nasion obu gatunków. Nasiona Lolium multi-
florum cv. Mitos kiełkowały znacznie wolniej, w porównaniu z nasionami Trifolium pratense 
cv. Dajana. Według Almodares i in. [2007] wrażliwość na zasolenie wynika z nie w pełni 
rozwiniętych mechanizmów tolerancji. Na przykład Cavalcante i in. [2007] stwierdzili, że gu-
jawa pospolita (Psidium guajava L.) jest bardziej wrażliwa na działanie soli podczas fazy 
kiełkowania, a mniej w początkowej fazie wzrostu. W badaniach prowadzonych na potrzeby 
niniejszej pracy, zarówno jony potasu, sodu, jak i chloru oraz mannitol w nadmiarze, wyka-
zały negatywny wpływ na średni czas kiełkowania (MGT), wskaźnik szybkości kiełkowania 
(PI) oraz wskaźnik tolerancji kiełkowania na stres (GSTI) nasion testowanych gatunków pa-
stewnych (tab. 1). Rahman i in. [2008] tłumaczą to zjawisko zmianami stosunków wodnych  
w przestrzeniach międzykomórkowych nasion, a Saboora i Kiarostami [2006] aktywacją re-
aktywnych form tlenu, które wywołują uszkodzenia struktur komórkowych. Według Ayaz  
i in. [2000] zmniejszenie kiełkowania jest związane ze wzrostem związków fenolowych. Guma  
i in. [2010] podkreślają, że np. u solanki (Salsola vermiculata L.) ważną rolę w kiełkowaniu  
w warunkach zasolenia odgrywa temperatura.
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Rys. 1. Energia (zaznaczona strzałką) i zdolność kiełkowania nasion Trifolium pratense cv. Dajana  
(A, B, C) i Lolium multiflorum cv. Mitos (D, E, F) w warunkach stresu solnego NaCl (N) i KCl (K)  

oraz mannitolowego (M) stresu osmotycznego; średnie (±SD) z 5 powtórzeń w dwóch seriach
Fig. 1. Energy (marked with the arrow) and capacity germination of Trifolium pratense cv. Dajana  

(A, B, C) and Lolium multiflorum cv. Mitos (D, E, F) seeds during salt stress NaCl (N) and KCl (K)  
and mannitol (M) osmotic stress; mean values (±SD) for 5 repetitions in two series

Z przeprowadzonych badań wynika, że poddawanie nasion działaniu NaCl i KCl, a także 
podlewanie mannitolem, powoduje nie tylko zaburzenia kiełkowania, ale ma następczy wpływ 
na przyrost świeżej i suchej masy siewek badanych gatunków (tab. 2). W każdym ze stężeń 
zastosowanych roztworów soli, wraz ze wzrostem ich koncentracji w podłożu, zaobserwowano 
zmniejszenie przyrostu świeżej masy siewek obydwu analizowanych roślin pastewnych. Ob-
niżenie biomasy jest reakcją właściwą dla glikofitów, czyli roślin wrażliwych na stres solny 
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Rys. 2. Długość siewek Trifolium pratense cv. Dajana (A – NaCl [N], B – KCl [K], C – mannitol [M]) 
i Lolium multiflorum cv. Mitos (D – NaCl [N], E – KCl [K], F – mannitol [M]) w warunkach stresu 

solnego  i osmotycznego; wartości średnie (±SD) z 5 powtórzeń w dwóch seriach, oznaczone * różnią się 
istotnie wg testu Kruskala-Wallisa przy p ≤ 0,05

Fig. 2. Length of Trifolium pratense cv. Dajana (A – NaCl [N], B – KCl [K], C – mannitol [M]) and 
Lolium multiflorum cv. Mitos (D – NaCl [N], E – KCl [K], F – mannitol [M]) seedlings during salt and 
osmotic stress; mean values (±SD) for 5 repetitions and two series, marked * differ significantly accord-

ing to the Kruskal-Wallis test at p ≤ 0.05

 

[Chaparzadeh i in. 2004]. Wielu autorów tłumaczy tego rodzaju skutki obniżeniem intensywno-
ści procesów metabolicznych zachodzących w nasionach. Zasolenie podłoża i susza powodują 
zakłócenia syntezy białek, przemian kwasów nukleinowych, zgrubienia ścian komórkowych  
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Tabela 1.  Średni czas kiełkowania (MGT), wskaźnik szybkości kiełkowania (PI) oraz wskaźnik tole-
rancji kiełkowania na stres (GSTI) dla nasion Trifolium pratense cv. Dajana i Lolium multi-
florum cv. Mitos, wykiełkowanych na podłożach o różnej koncentracji NaCl, KCl i mannitolu 
– C6H8(OH)6

Table 1.  Mean germination time (MGT), the promptness index (PI) and the germination stress tolerance 
index (GSTI) for seeds of Trifolium pratense cv. Dajana and Lolium multiflorum cv. Mitos 
germinated on various concentrations of NaCl, KCl and mannitol – C6H8 (OH)6

Nasiona
Seeds

Stężenie w podłożu 
Concentration in the medium 

(%)
MGT PI GSTI

Tr
ifo

liu
m

 p
ra

te
ns

e

Kontrola/Control 5,1 ±1,89 18 ±1,51 100 ±2,10

NaCl
0,5 6,3 ±2,49 80 ±2,14 14 ±2,68
1,0 0,9* ±1,25 36* ±1,20 6* ±2,76
1,5 0,3* ±0,47 4* ±1,56 1* ±0,9

KCl
0,5 1,4* ±0,82 49 ±1,27 9* ±2,23
1,0 0,6* ±0,47 11* ±0,.98 2* ±1,03
1,5 0,0* ±0,00 6* ±3,09 1* ±0,44

C6H8(OH)6

0,5 2,3* ±1,25 59 ±4,54 10 ±4,67
1,0 1,1* ±0,82 46 ±1,15 8* ±4,42
1,5 0,0* ±0,00 13* ±1,33 2* ±0,78

Lo
liu

m
 m

ul
tifl

or
um

Kontrola/Control 3,4 ±3,30 15 ±1,15 100 ±1,29

NaCl
0,5 0,6* ±0,47 44* ±1,22 7* ±1,07
1,0 0,0* ±0,00 26* ±1,22 4* ±0,93
1,5 0,0* ±0,00 19* ±1,75 3* ±0,93

KCl
0,5 2,3 ±1,70 81 ±1,21 12 ±1,99
1,0 0,6* ±0,47 37* ±1,22 6* ±0,91
1,5 0,0* ±0,00 16* ±2,24 2* ±0,94

C6H8(OH)6

0,5 0,6* ±0,82 54 ±1,66 8* ±2,96
1,0 0,6* ±0,47 31*1,13 5* ±1,80
1,5 0,0* ±0,00 18* ±0,76 3* ±1,75

Wartości średnie (±SD) z 5 powtórzeń w dwóch seriach, oznaczone * różnią się istotnie wg testu Kruskala-Wallisa przy 
p ≤ 0,05/ mean values (±SD) for 5 repetitions and two series, marked * differ significantly according to the Kruskal-
Wallis test at p ≤ 0.05

w korzeniach, a także zwiększają przepuszczalność membran komórkowych [Hichem i in. 
2009, Jaleel i in. 2009].

Otrzymane w niniejszym doświadczeniu wyniki dotyczące wartości suchej masy są zbieżne  
z danymi uzyskanymi, np. przez Dash i Panda [2001]. W porównaniu z kontrolą, zaobserwowano 
tu zwiększenie przyrostu suchej masy siewek poddanych zasoleniu i stresowi suszy (tab. 2). Jedy-
nym wyjątkiem były siewki koniczyny czerwonej podlewane 1,5% wodnymi roztworami NaCl. 
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W tym przypadku stwierdzono wyraźnie zahamowanie przyrostu suchej masy, zarówno w stosun-
ku do siewek kontrolnych, jak i tych poddanych działaniu innych soli, w każdym ze stężeń. Zmia-
ny w przyroście masy w wyniku zasolenia zaobserwowali, m.in.: Andriolo i in. [2005] u sałaty 
(Lactuca sativa L)., Dantus i in. [2005] u wspięgi wężowatej (Vigna unguiculata L.) oraz Nedjimi 
i in. [2006] u łobody solniskowej (Atriplex halimus L. subsp. schweinfurthii). Tego rodzaju zmia-
ny mogą być spowodowane zwiększeniem wakuoli, które pozwalają na gromadzenie większych 
ilości wody i rozpuszczanie zawartych w nich jonów soli [Munns 2002]. Według Munns i James 
[2003] odmiany odporne na działanie soli zazwyczaj mają tendencję do utrzymywania większej 
biomasy roślinnej. Wydajność ta polega na zmniejszeniu powierzchni liści i ich transpiracji, przy 
jednoczesnym wzroście turgoru komórek [Omami i Hammes 2006].

W przypadku procentowej zawartości wody, wszystkie stosowane roztwory soli powodowały 
zmniejszenie jej zawartości wraz ze zwiększeniem zasolenia środowiska (tab. 2). Podobną utratę 
wody w roślinach, np. z rodzaju szarłat (Amaranthus sp.) obserwowali Omami i Hammes [2006] 
oraz w siewkach i roślinach kukurydzy Zea mays L. Możdżeń i in. [2015]. Zasolenie i susza 
osmotyczna hamuje wzrost korzeni oraz pędów z powodu opóźniania wnikania wody i składni-
ków mineralnych z gleby [Neumann 1995]. W niniejszych badaniach, wraz ze wzrostem stężeń 
wodnych roztworów soli obserwowano istotnie zmniejszenie przyrostu siewek gatunków roślin 
pastewnych (rys. 2). W porównaniu z próbą kontrolną, stężenie 0,5% w każdym z roztworów 
nieznacznie hamowało wzrost organów podziemnych i nadziemnych siewek. Wyjątkiem był man-
nitol, który w koncentracji 0,5% powodował stymulację wzrostu siewek koniczyny czerwonej,  
w stosunku do próby kontrolnej. Największe różnice we wzroście wykazano dla nasion kiełkują-
cych na podłożach z 1,5% koncentracją soli. Istotnie zmniejszenie przyrostu wykazano dla siewek 
życicy wielokwiatowej poddanych działaniu wodnych roztworów 1,0% i 1,5% NaCl, w stosunku 
do kontroli i dwóch pozostałych substancji. Podobne reakcje na zasolenie oraz suszę zaobserwo-
wali Pérez-Alfocea i in. [1993] u pomidorów (Lycopersicon esculentum Mill.) i (L. pennellii (Cor-
rell) D’Arcy). Natomiast badania Demir i Mavi [2008] wykazały, że nasiona papryki (Capsicum 
annuum L.) były bardziej wrażliwe na stres osmotyczny niż na zasolenie NaCl.

Zmiany zachodzące na etapie kiełkowania mają wpływ na dalszy rozwój i wzrost roślin 
[Mauromicale i Licandro 2002]. W przypadku wzrostu pędów zmiany te wynikają z sygnałów 
hormonalnych generowanych przez korzenie [Ates i Tekeli 2007, Munns 2002]. W ich efekcie, 
u roślin następują zaburzenia w procesie fotosyntezy przez zamykanie aparatów szparkowych 
i zmiany w strukturze chloroplastów, którym towarzyszą zaburzenia syntezy chlorofilu [Moż-
dżeń i in. 2015, Murillo-Amador i in. 2007, Taffouo i in. 2010]. Zakłóceniu ulega transport 
elektronów i fosforylacja, następują ograniczenia w asymilacji azotu. Liście roślin przejawiają 
wyraźne cechy kserotermiczne. Rośliny rosnące na terenach zasolonych są karłowate i mają 
małe, niebiesko-zielone liście. W skrajnych przypadkach szkodliwe działanie soli objawia się 
więdnięciem. W niniejszych badaniach wykazano, że już we wczesnych etapach wzrostu, susza 
odgrywa istotną rolę w procesach metabolicznych roślin. W porównaniu z kontrolą, w każdym 
ze stężeń soli obserwowano zmniejszenie zdolności kiełkowania, przyrostu na długość i wzrostu 
biomasy siewek badanych gatunków pastewnych. Niekorzystny wpływ mannitolu, KCl i NaCl 
na kiełkowanie i wczesny wzrost siewek był spowodowany efektem osmotycznym i działaniem 
danego jonu. Sód konkurując z potasem zakłóca jego transport w komórce, wywołując destabi-
lizację gospodarki wodnej [Khayatnezhad i Gholamin 2011]. Tego rodzaju zależności pomiędzy 
sodem i potasem zostały opisane, m.in. u przedstawicieli rodziny szarłatowate – Haloxylon 
recurvum Bunge ex Boiss [Khan i in. 2000] oraz Kochia prostrata (L.) Schrad. [Karimi i in. 
2005]. Wpływ na procesy metaboliczne mają nie tylko kationy, ale również aniony. Warto pod-
kreślić, że jony chlorkowe (Cl-) nie są związane z cząstkami gleby i mają tendencję do porusza-
nia się w roztworze glebowym. Z tego powodu są pobierane przez korzenie i mogą gromadzić 
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się w liściach wielu roślin. Rola chloru polega nie tylko na zwiększaniu hydratacji tkanek, ale 
także wpływa na wartości suchej masy liści [White i Broadley 2001]. Według Orlovsky i in. 
[2016] stosowanie soli zawierających jony dwuwartościowe Ca2+ i Mg2+ koryguje nierównowa-
gę i zmniejsza negatywne oddziaływanie jonów jednowartościowych Na+ i Cl-. Niektóre gatun-
ki halofitów akumulują Na+ i Cl− w wakuoli, za pośrednictwem tonoplastowych anty-nośników 
(anty-poryterów) Na+/H+, co umożliwia cytoplaźmie w znacznym stopniu zachowanie niższej 
koncentracji jonów, unikając hamowania metabolicznego [Serrano i Gaxiola 1994].

Zahamowanie wzrostu komórek jest nie tylko objawem uszkodzenia, ale też wynikiem 
strategii obronnej roślin. Zdolność roślin do tolerowania zasolenia środowiska zależy od wie-
lu szlaków biochemicznych, które ułatwiają utrzymanie i / lub nabywanie wody. Chronią one 
przed uszkodzeniami organelli komórkowych oraz uczestniczą w utrzymywaniu homeostazy 
jonów. Szlaki te odpowiadają za syntezę osmotycznie aktywnych metabolitów, specyficznych 
białek i enzymów, wychwytujących wolne rodniki oraz kontrolujących przepływ jonów i wody. 
Pomagają w oczyszczaniu rodników tlenowych i białek opiekuńczych [Parida i Das 2005]. Za 
utrzymanie homeostazy jonowej podczas stresu soli w roślinach odpowiadają wyspecjalizowa-
ne transportery kationów. Na przykład, u rzodkiewnika Arabidopsis sp. zidentyfikowano anty-
porytery sodowo-protonowe (NHX1) w wakuoli oraz w błonie plazmatycznej (SOS1) [Serrano 
i Rodriguez-Navarro 2001].

Reakcje roślin na podwyższone stężenie soli w podłożu zależą od gatunku i odmiany [De-
mir i Mavi 2008, Khan i Gul 2006, Zawadzka 1976]. Wysoka zawartość soli jest szczególnie 
szkodliwa dla roślin zielnych, rosnących na obszarach suchych o małej sumie rocznych opadów 
i w miejscach, gdzie opady deszczu są gwałtowne [White i Broadley 2001]. Według Winter 
i Lauchli [1982], np. Trifolium pratense ma niewielki potencjał przeżywalności w warunkach 
zasolenia, w porównaniu do koniczyny aleksandryjskiej (T. alexandrinum L.), rosnącej na tere-
nach suchych. Tolerancja roślin na zasolenie jest cechą wielogenową, co utrudnia ich tradycyjną 
hodowlę. Problem ten pogarsza fakt, że wciąż nie są znane miejsca metaboliczne, w których 
nasycenie solami powoduje stres [Ashraf 2004].

Badania prowadzone na roślinach uprawnych na podłożach z dużą zawartością soli mogą 
przyczynić się do rozwoju rolnictwa i zwiększania produkcji roślinnej, przy olbrzymich potrze-
bach rozrastającej się populacji ludzkiej. W powyższy nurt badań wpisują się również ekspe-
rymenty przeprowadzane na potrzeby niniejszego opracowania. Na terenach, gdzie występują 
wysokie stężenia soli, powinny być stosowane nasiona roślin tolerujących nie tylko zasolenie, 
ale zdolnych do rozwoju i wzrostu w określonych warunkach glebowych oraz klimatycznych 
[Dudley i in. 2014]. W ostatnich latach problem stresu suszy u roślin zdaję się być coraz bar-
dziej aktualny. Postęp badań nad stresem solnym może przyczynić się do właściwego zrozu-
mienia całego cyklu życiowego roślin w najbardziej krytycznych warunkach środowiskowych 
[Varier i in. 2010].

WNIOSKI

1. Stres solny i stres suszy negatywnie wpływały na wskaźniki kiełkowania nasion Trifolium 
pratense cv. Dajana oraz Lolium multiflorum cv. Mitos.; wraz ze wzrostem koncentracji ana-
lizowanych substancji chemicznych wykazano zmniejszenie zdolności kiełkowania nasion.

2. Na etapie kiełkowania zastosowane związki chemiczne o różnych stężeniach miały nega-
tywny wpływ na wzrost siewek koniczyny i życicy.

3. W obecności NaCl, KCl i mannitolu nasiona badanych gatunków pastewnych wykazały 
zaburzenia w przyroście biomasy i w procentowej zawartości wody.
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THE INFLUENCE OF SALINITY AND DROUGHT STRESS ON THE EARLY GROWTH  
OF SELECTED FODDER PLANT SPECIES

Summary

Two common fodder species Trifolium pratense L. cv. Dajana and Lolium multiflorum Lam. cv. Mitos 
were selected for the study. The analyses were carried out in laboratory conditions at the Institute of Biol-
ogy of the Pedagogical University of Cracow, at the turn of April and May 2017. The aim of this study 
was to investigate the effect of NaCl, KCl and mannitol on the seed germination and growth of selected 
fodder species. Results demonstrated that when the salt concentration in the substrate is increased, the seed 
germination capacity of the species decreased. The inhibition of seedlings growth and their dry weight 
stimulation were also observed. The lowest morphological changes in the both seeds species were noticed 
for 0.5% salt concentration.

Key words: chlorides, seed germination, mannitol, Lolium multiflorum cv. Mitos, Trifolium 
pretense cv. Dajana
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