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Нахут (Cicer arietinum L.) под стрес: Обзор на влиянието на 
засушаването и високите температури
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Абстракт: Засушаването и топлинният стрес са основни абиотични фактори, които ограничават растежа 
и продуктивността на нахута (Cicer arietinum L.) като неблагоприятно повлияват физиологичните и 
биохимичните процеси. На базата на трудовете на различни учени се опитахме да обобщим ефектите 
на водния дефицит и повишените температури, и развиващите се в следствие на тях засушаване и 
топлинен стрес, върху растежа, добива и механизмите на стресов отговор на нахута. Наблюдаваха се 
разлики в количеството биомаса и добива на семена в зависимост от това дали изследваните образци са 
чувствителни или толерантни към стрес. В някои случаи биохимичните анализи разкриха увеличено 
натрупване на осмопротектанти, като пролин и разтворими захари, което предполага тяхната роля 
в осмотичната регулация. Беше взета под внимание и ролята на различни съединения с доказана 
антиоксидантна активност, както и активността на антиоксидантни ензими, включително супероксид 
дисмутаза, каталаза и пероксидаза. Този преглед има за цел да разкрие многопластовия отговор на 
нахута на засушаване и топлинен стрес, включващ физиологични, биохимични и молекулярни 
адаптации. Разбирането на тези механизми е от съществено значение за разработването на толерантни 
към суша и високи температури сортове нахут, което допринася за устойчивостта на земеделието и 
продоволствената сигурност в условия на променящ се климат.

Ключови думи: добив; физиологични и биохимични параметри; антиоксиданти; устойчиво земеделие; 
променящ се климат
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Abstract: Drought and heat stress are major abiotic factors limiting chickpea (Cicer arietinum L.) growth and 
productivity, adversely affecting both physiological and biochemical processes. Based on the work of various 
scientists, we tried to summarize the effects of water deficit and elevated temperatures, and the subsequent drought 
and heat stress on chickpea growth, yield, and stress response mechanisms. Differences in biomass quantity 
and seed yield were observed depending on whether the investigated accessions were susceptible or tolerant to 
stress. In some cases, biochemical analyses revealed increased accumulation of osmoprotectants, such as proline 
and soluble sugars, suggesting their role in osmotic adjustment. The role of various compounds with proven 
antioxidant activity, as well as the activity of antioxidant enzymes including superoxide dismutase, catalase, and 
peroxidase, was also taken into consideration. This review aims to reveal the multifaceted response of chickpea 
to drought and heat stress, involving physiological, biochemical, and molecular adaptations. Understanding these 
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mechanisms is vital for developing drought- and heat-tolerant chickpea cultivars, contributing to agricultural 
sustainability and food security under changing climate conditions.

Key words: biomass yield; physiological and biochemical parameters; antioxidants; agricultural sustainability; 
changing climate

ВЪВЕДЕНИЕ

Стресови фактори
Климатичните промени представляват зна- 

чителна заплаха за основните земеделски 
култури по целия свят, особено чрез проява-
та на ефекта на абиотични стресови фактори 
като засушаване и високи температури, кои-
то оказват своето най-негативно въздействие 
по време на критичните етапи на растеж 
(Karalija et al., 2022).

Сушата се дефинира като специфичен пе-
риод, когато нивата на хидрологичните про-
менливи, включително отток, влажност на 
почвата и валежи, са по-ниски от средните 
нива на тези променливи в даден регион. Тя 
се появява, когато изпарението и транспира-
цията надвишават наличната вода за значите-
лен период от време, което влияе на продук-
тивността (Um et al., 2020). Водата е ключов 
фактор за растежа и развитието на растения-
та, а понижаването на нейните нива заплашва 
здравето на хората и животните (Ahmed et al., 
2022). Многобройни изследвания показват, че 
засушаването предизвиква сложни функцио-
нални и структурни отговори: метаболитни, 
биохимични и физиологични промени в рас-
тенията, целостта на мембраните, съдържа-
нието на пигменти, намалена фотосинтетич-
на скорост, осмотична адаптация, затваряне 
на устицата и стареене на листата (Sohrabi et 
al., 2012; Guizani et al., 2023). Фотосинтезата, 
ключов метаболитен процес, е особено засег-
ната от сушата поради затварянето на усти-
цата, което ограничава абсорбцията на CO2 и 
може да доведе до фотоинхибиторни повреди 
на фотосистема II (PSII) (Riccardi et al., 2004).

Добивът, морфологията, физиологията и 
биохимията на растенията също се влияят 
значително от високите температури (Abro et 

al., 2023). Това води до увреждане на белтъци-
те, мембраните, клетъчното делене и ензимно 
инактивиране, което може да причини окси-
дативно увреждане. Ефективността на PSII 
може да бъде засегната от деструктивни про-
цеси като фотоинхибиция на D1 белтъка от 
реакционен център P680 (Tyystjärvi and Aro, 
1996), като PSII е също много чувствителна 
към високи температури (Berry and Bjorkman, 
1980; Inamullah and Isoda, 2005). Комбинира-
ният ефект на воден стрес и високи темпера-
тури може да доведе до загиване на растение-
то.

Засушаването и високите температури са 
сред най-лимитиращите фактори с най-голя-
мо влияние върху добива на нахут (Rani et al., 
2020). Тези абиотични фактори могат да по-
влияят негативно всички етапи на развитие 
на нахута – от покълването до зрелостта на 
културата (Rani et al., 2020). В повечето об-
ласти, където се отглежда нахут, температу-
рите са високи по време на репродуктивна-
та фаза на развитие. Наблюдава се намалена 
скорост на цъфтеж, а понякога дори загуба на 
цветовете, което значително повлиява край-
ния добив (Fang et al., 2010).

Температури над 35◦C могат да доведат до 
39% загуби на добива (Devasirvatham and Tan, 
2018), както и до намаляване на фертилността 
на семената (Devasirvatham et al., 2015). Засу-
шаването има много голямо влияние върху 
размера и броя на семената, което може да до-
веде дори до 80% загуби (Karalija et al., 2022), 
както и да промени хранителната им стой-
ност (Nayyar et al., 2006).

Активни кислородни форми и 
оксидативен стрес

Оксидативният стрес възниква вследствие 
на увеличеното производство на активни 
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кислородни форми (АКФ; Hasanuzzaman et 
al., 2020). Тези форми представляват изклю-
чително реактивоспособни радикали и моле-
кули с ниско молекулно тегло. АКФ се гене-
рират при редукцията на кислород по време 
на физиологичните процеси в растенията, 
като фотосинтезата е основният източник 
(Choudhury et al., 2016). Увеличеното произ-
водство на АКФ е типичен отговор на расте-
нията към различни видове стрес и предиз-
виква цитотоксичност (De Gara and Foyer, 
2017; Wang et al., 2018). В резултат на това 
се наблюдават редица клетъчни изменения, 
включително увреждане на нуклеинови ки-
селини (He et al., 2018), белтъци (Akter et al., 
2015) и липидна пероксидация (Ozgur et al., 
2018). Важно е да се отбележи, че АКФ се про-
дуцират в клетките при ниски концентрации 
дори в отсъствието на стрес и функционират 
като сигнални молекули (Waszczak et al., 2018; 
Garcia-Caparros et al., 2021).

Наличието на антиоксидантни съединения 
е от съществено значение за детоксификаци-
ята и поддържането на жизнеността на рас-
тенията (Sies et al., 2017; Sies, 2018). Един от 
основните биохимични механизми на расте-
нията в отговор на стрес се осъществява чрез 
антиоксидантната защитна система, която се 
подразделя на ензимна и неензимна част. Ен-
зимната част включва дейността на ензими 
като супероксид дисмутаза (SOD), каталаза 
(CAT), пероксидаза (POD), глутатион перок-
сидаза (GPX) и аскорбат пероксидаза (APX). 
Неензимната част обхваща основно терпено-
иди и феноли (Szarka et al. 2012). Двете части 
на антиоксидантната защитна система трябва 
да функционират синергично, за да осигурят 
ефективното отстраняване на АКФ (Das and 
Roychoudhury, 2014).

Нахут (Cicer arietinum L.)
Нахутът е третата по значимост зърне-

но-бобова култура в света след фасула и гра-
ха, и е най-важната за региони като Южна и 
Западна Азия. Смята се, че това растение е 
било сред първите, култивирани от човека – 
още около 7500 г. пр. Хр. в района на Йерихон, 

разположен на Западния бряг в Палестина. 
Оттам нахутът се разпространява из Плодо-
родния полумесец, а по Средиземноморието 
достига преди около 6000 г. пр. Хр. и в Ин-
дия преди около 3000 г. пр. Хр. Тази култу-
ра заема ключово място в световното селско 
стопанство, като основен източник на проте-
ини в райони с топъл, умерен, полусух и сух 
климат. Според данни на FAOSTAT от 2008 г., 
92% от обработваемите площи и 75,4% от до-
бива на семена са концентрирани в региони с 
ограничен достъп до вода.

Като ценна бобова култура нахутът се из-
ползва както за храна на животни, така и на 
хора. Нахутът, както и други бобови, позволя-
ва решаването на много проблеми в животно-
въдството и земеделието: подобрява качест-
вото на концентрираните фуражи, запазва 
почвеното плодородие, намалява екологично 
напрежение в агробиоценозите (Parahin and 
Petrova, 2006; Pimonov and Kozlov, 2012).

Нахутът, като важна за икономиката култу-
ра, е силно засегнат от глобалното климатич-
но изменение, като повишените температури 
и сушата значително влияят на добива му. Ко-
гато е отглеждан в условия на умерен климат, 
обикновено се сблъсква с високи температури 
и засушаване в края на жизнения си цикъл. В 
Средиземноморските и полусухите области 
обаче, засушаване настъпва и по време на 
формирането на шушулките и наливането на 
семената. Поради измененията в климата за-
сушаването и топлинния стрес настъпват все 
по-рано и засягат растенията в етапите на рас-
теж и цъфтеж, в резултат на което крайните 
добиви са понижени (Karalija et al., 2022).

Високите температури могат да причи-
нят оксидативен стрес, който уврежда хлоро-
фила, нарушава структурата на листа и фо-
тосинтезата. Този стресов фактор нарушава 
основните физиологични процеси и значи-
телно намалява добива на нахут. Топлинни-
ят стрес, особено при температури над 35°C, 
може да повлияе отрицателно на развитието 
от покълването до производството на семена, 
с особено тежки последствия по време на ре-
продуктивната фаза, включително понижен 
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цъфтеж и отпадане на цветовете, което води 
до повишаване на добивните загуби с до 39% 
(Karalija et al., 2022).

Противодействие на засушаването и 
високите температури

Тъй като ефектите на абиотичния стрес 
често се засилват от дефицита на минерали 
в почвата, е важно да се подчертае ролята на 
цинка по отношение на растежа и добива на 
нахут. Допълнителното подхранване с този 
микроелемент може да повиши толерант-
ността на нахута към високи температури и 
засушаване, като подобрява растежа и рабо-
тата на фотосистемата II (PSII) (Ullah et al., 
2020). При наличие на засушаване, цинкът 
подпомага поддържането на пропускливост-
та на мембраните, увеличава фотосинтетич-
ната активност, и подобрява елиминирането 
на АКФ (Karim et al., 2012; Hera et al., 2018). 
Цинкът също така играе роля в натрупването 
на осмолити и защитата на листните тъкани 
от воден дефицит, като по този начин увели-
чава антиоксидантната активност и намалява 
изтичането на електролити, стабилизирайки 
мембраните. Прякото прилагане на микрое-
лементи върху листата може да намали нега-
тивните ефекти от високите температури при 
нахут (Karalija et al., 2022). Комбинираното 
използване на цинк и желязо като наноторове 
води до повишена антиоксидантна активност 
и подобрена фотосинтеза (Tului et al., 2021).

Друг механизъм за предпазване от окисли-
телен стрес е продукцията на големи коли-
чества аминокиселини, като пролин, който 
повишава устойчивостта към засушаване 
(Girousse et al., 1996). Пролинът изпълнява 
множество защитни функции, включително 
действа като уловител на свободни радикали, 
стабилизира субклетъчните структури, бу-
ферира редокс потенциала и е компонент на 
белтъците на клетъчните стени. Други важни 
молекули с подобни функции са аскорбино-
вата киселина и глутатионът (Karalija et al., 
2022). Натрупването на осмолити осигуря-
ва поддържането на структурната цялост на 
мембраните (Conroy et al., 1988).

Използването на растеж-промотиращи ри
зобактерии е съвременна практика за подо-
бряване на растителната устойчивост при 
абиотични стресови условия, като най-ефек-
тивни са бактериите от родовете Bacillus spp. 
и Pseudomonas spp. (Kumar and Verma, 2018; 
Sati et al., 2022).

МАТЕРИАЛИ И МЕТОДИ

Използвани материали и методи:
1. Растителен материал

Различни изследователски колективи из-
ползват различни образци на нахут (Cicer 
arietinum L) за изучаване на толерантността 
към засушаване. Сортовете Gökçe и Canıtez са 
използвани от Kalefetoğlu and Ekmekçi (2009) 
за изпитване на толерантност към засушава-
не в ранен етап. Gökmen and Ceyhan (2015) 
изследват общо 10 генотипа, от които 6 мест-
ни популации (Kadinhani LP, Altinekin LP, 
Hadim LP, Cumra LP, Karapinar LP и Beysehir 
LP) от град Коня, както и 2 стандартни сор-
та (Canitez и Kusmen-99) и 2 генотипа (22117 
и 22223) от ICARDA. Najaphy et al. (2010) из-
следват семена от сортове Pirooz тип Desi и 
Hashem, и Arman от Кabuli тип при условия 
на воден дефицит. Patel et al. (2011) включват 
генотиповете Tyson, ICC 4958, JG 315 и DCP 
92-3 в експеримент с три режима на полива-
не, ранно и късно индуцирано засушаване, 
както и третиране със салицилова киселина 
в две концентрации. Sohrabi et al. (2012) из-
ползват два сорта (Pirouz от тип Desi и ILC-
482 от Kabuli тип) при три режима на поли-
ване (без стрес, умерен стрес и силен стрес), 
и инокулиране с микоризни микроорганиз-
ми (Glomus versiforme, Glomus intraradices, 
Glomus etunicatum). Raheleh et al. (2012) от-
глеждат два толерантни (MCC392 и MCC877) 
и два чувствителни на засушаване генотипа 
(MCC68 и MCC448) в растежна камера при 
условия на засушаване и контролни усло-
вия. Mafakheri et al. (2010) подлагат три сорта 
(толерантните Bivaniej и ILC482 и чувстви-
телния Pirouz) на четири различни поливни 
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режима – контрола, засушаване през веге-
тативната фаза, засушаване през цъфтежа, 
и засушаване през двете фази. Kahraman et 
al. (2015) подбират няколко генотипа (22103, 
22124, 22142, 22213, 22227, 22243, 22261), два 
пазарни сорта (Akcin, Gokce), и местна по-
пулация (Cumra) на базата на отговорите им 
към засушаване, и ги подлагат на няколко 
режима на напояване: без напояване, стрес 
в ранен период, стрес в късен период, кон-
трола. Изследваните параметри, свързани с 
хранителната стойност, бяха концентрации-
те на протеин, мазнини, пепел, фибри, вла-
га, вещества без азот и минерали в семената. 
Dalvi et al. (2017) подлагат 10 устойчиви към 
увяхване генотипа (GJG 0919, JG 552476, GJG 
0922, IPC 1048, GJG 0904, JG 2-14-110, BCP 
2010-1, JG 2001-4, JG 24, JG 2000-7) и 3 чувст-
вителни към увяхване (GL 29285, PBG 5, GL 
27014) на засушаване преди и след цъфтежа 
чрез прекъсване на напояването. Ceyhan et 
al. (2012) изследват 10 генотипа: 22112, 22108, 
22151, 22202, 22222, 22255, 22135, местна по-
пулация (Derebucak) и две сертифицирани 
линии (Er-99 и Canıtez) при стрес в ранния 
и късния етап на развитие. Arunkumar et al. 
(2012) покриват четири генотипа (Pusa 1103 и 
BGD 72, толерантни към висока температу-
ра, и Pusa 256 и Pusa 261, чувствителни към 
висока температура) с полиетилен за пови-
шаване на дневната температура и влажност 
с 4.5°C и 15.2%.

Аналитични методи, свързани с опреде-
ляне на наличието на засушаване и високи 
температури и толерантността на растенията 
спрямо тези абиотични фактори: 

Растежни параметри – измерени са дължи-
на на стъблото, брой листа, свежо тегло;

Воден статус на растенията – чрез опреде-
ляна на относителното водно съдържание по 
Farrant (2000);

Пигментно съдържание – изчислено по ко-
ефициентите на Lichtenthaler (1987);

 Липидна пероксидация –  по методиките 
на Heath and Packer (1968); Ohkawa et al. (1979); 
Cakmar and Horst (1991); Hodges et al. (1999);

Степен на увреждане на мембраната – ин-
декс, определен по Deshmukh et al. (1991) и из-
числен по формулата на Onwueme (1979); 

Свободен пролин – по метода на Bates et 
al. (1973);

Глицин бетаин – по метода на Stumpf 
(1984);

Общи захари – по арсеномолибдатния ме-
тод на Nelson (1944);

Аскорбинова киселина – по методиката на 
Mukherjee and Choudhary (1983);

Определяне на активността на антиокси-
дантни ензими:

Супероксид дисмутаза - SOD (EC 1.15.1.1)  
- неговата активност е определена по мето-
диките, описани  от Beauchamp and Fridovich 
(1971); Beyer and Fridovich (1987); Dhindsa et al. 
(1981);

Каталаза - CAT (EC 1.11.1.6)  -  по мето-
диките на Beer and Sizer (1952); Aebi (1984); 
Chandlee and Scandalios (1984);

Глутатион редуктаза - GR (EC 1.6.4.2) – ак-
тивността е определена по методиката на Rao 
et al. (1995);

Пероксидаза - POD – активността е опре-
делена по методиките на Holy (1972); Kar and 
Mirsha (1976); Hemeda and Klein (1990). 

Гваякол пероксидаза (EC 1.11.1.7) – опреде-
лена по методиката на Bergmeyer (1974);

Аскорбат пероксидаза - APX (EC 1.11.1.1) – 
активността е определена по методиките на 
Nakano and Asada (1980); Asada and Takahashi 
(1987); Wang et al. (1991);

РЕЗУЛТАТИ И ОБСЪЖДАНЕ

Резултатите, получени от екипа на Kale
fetoğlu and Ekmekçi (2009), разкриват способ-
ността на изследваните сортове нахут да се 
преборят със силното засушаване чрез задей-
стване на защитни механизми. Растежът на 
сорта Canıtez беше значително по-засегнат 
в сравнение с този на сорта Gökçe. Високата 
антиоксидантна активност на ензимите SOD, 
POD и GR, както и натрупването на пролин, 
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вероятно играят роля в преодоляването на 
увреждащия ефект на засушаването върху 
растенията.

Изследване, проведено от Gökmen and 
Ceyhan (2015), показва, че засушаването вли-
яе на активността на антиоксидантните ензи-
ми и пролина при всички изследвани геноти-
пове, но устойчиви на засушаване се оказват 
Cumra LP, Canitez, Kusmen-99, 22117 и 22223. 
Нахутът от типовете Kabuli и Desi не показва 
значителни разлики в техните биохимични 
отговори към воден стрес, като и при двата 
типа се наблюдава повишаване на количе-
ството пролин и разтворими белтъци в лис-
тата. Натрупването на осмолити спомага на-
хутът да поддържа клетъчния тургор и струк-
турния интегритет на мембраните (Najaphy et 
al., 2010).

Въз основа на анализи на четири генотипа 
нахут и две третирания със салицилова ки-
селина, се наблюдава значителна вариация 
в устойчивостта към суша при различните 
генотипове нахут. Генотиповете, толерант-
ни към засушаване, проявиха по-висока ен-
зимна активност на SOD, CAT, POD, APX, 
както и по-високо съдържание на пролин и 
аскорбинова киселина, и по-ниски нива на 
липидна пероксидация в сравнение с чувст-
вителните генотипове. Растежът и развитие-
то на различните генотипове нахут при инду-
цирано засушаване в пред- и следцъфтежен 
стадии показва, че предцъфтежният стадий 
е най-чувствителен. Нивото на салицилова 
киселина при концентрация 1.5 mM в Tyson 
разкрива висока способност за осмотична ре-
гулация при засушаване (Patel et al., 2011).

В проучването на Raheleh et al. (2012), на-
личието на стрес задейства защитни меха-
низми при толерантните към стрес геноти-
пове чрез повишаване на количеството про-
лин, и антиоксидантната ензимна активност 
на SOD и CAT. Тези три показателя могат да 
се използват като биохимични маркери за от-
криване на толерантни генотипове. По време 
на началния етап от развитието на нахута, за-
щитните отговори към стрес не се проявяват 
отчетливо, което води до най-висока степен 

на липидна пероксидация и най-ниски нива 
на пролин след фазата на покълване.

Всички изследвани физиологични пара-
метри от Mafakheri et al. (2010) са повлияни 
от засушаването. Съдържанието на пролин е 
по-високо при ILC482, в сравнение с Pirouz 
както при контролните, така и при стресира-
ните растения. Добивът и фотосинтетичната 
активност са по-ниски при стресови усло-
вия. При наличие на засушаване, толерант-
ният сорт Bivaniej показва по-висок добив 
от чувствителния сорт Pirouz. Засушаването 
през фазата на цъфтеж води до по-нисък до-
бив на семена, отколкото засушаването през 
вегетационния етап.

Изследванията на Sohrabi et al. (2012) по-
казват, че засушаването понижава растежа и 
съдържанието на хлорофил, докато съдържа-
нието на пролин в листата на изследваните 
сортове нахут се повишава. Типовете нахут 
Desi и Kabuli показват различия в отговорите 
към воден стрес. Сортът ILC-482 има по-го-
ляма височина и по-високо тегло на корена, 
както и по-ниски нива на липидна перокси-
дация, докато ензимите CAT и POD играят 
по-значима роля в предпазването от силно за-
сушаване в сравнение със сорта Pirouz.

При трите устойчиви на повяхване геноти-
па viz GJG 0922, JG 24 и JG 2001-4 се устано-
вява значително повишаване на стойностите 
на антиоксидантните ензими SOD, CAT, GPX 
и APX, както и на пролина и глицин бетаина 
при индуциран воден дефицит преди цъфте-
жа. За тези три генотипа, както и JG 552476 
и GJG 0919 беше направено заключението, че 
са толерантни към засушаването (Dalvi et al., 
2017).

Изследването на Ceyhan et al. (2012) показ-
ва, че стресът в ранния период води до по-ви-
сок добив на семена от нахут в сравнение със 
стреса в късния период. Най-високият добив 
е регистриран при генотип 22255.

Под високотемпературен стрес при толе-
рантните генотипове Pusa 1103 и BGD 72 се 
регистрира по-високо количество редуцира-
щи захари и пролин, по-висока мембранна 
стабилност и по-добри добиви в сравнение 
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с чувствителните генотипове. Осмолитното 
натрупване и по-ниската степен на уврежда-
не на мембраната са част от факторите за ви-
сокотемпературна толерантност при геноти-
повете Pusa 1103 и BGD 72 (Arunkumar et al., 
2012).

Изследването на 10 генотипа нахут при раз-
лични режими на напояване показа, че като 
цяло съдържанието на протеин, магнезий и 
сяра показват най-ниски стойности при усло-
вия без напояване, докато съдържанието на 
пепел, вещества без азот, бор, калий, фосфор 
и цинк показват най-високи стойности при 
същите условия (Kahraman et al., 2015).

ИЗВОДИ

Резултатите от различни изследвания по-
казват, че толерантността на нахута към абио-
тичен стрес, като засушаване и високи темпе-
ратури, зависи от способността му да задей-
ства различни защитни механизми. Цинкът 
играе ключова роля за подобряване на расте-
жа и фотосинтетичната активност, както и за 
поддържане на мембранната стабилност при 
стресови условия. Натрупването на осмоли-
ти и повишената антиоксидантна активност 
също са критични за устойчивостта на рас-
тенията. Пролинът и други аминокиселини 
действат като защитни агенти, които спома-
гат за запазване на клетъчната структура и 
функция. Използването на растеж-промоти-
ращи ризобактерии е обещаваща стратегия за 
повишаване на устойчивостта на нахута при 
абиотичен стрес, което е от съществено зна-
чение за подобряване на добивите в условия 
на климатични промени.
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