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Tolerancja pszenicy twardej na niedobory azotu
1 fosforu w podtozu w fazie siewki 1 rosliny
dojrzatej

The tolerance of durum wheat to nitrogen and phosphorus deficits in substratum
in the seedling and maturity phases

W dwoch doswiadczeniach czynnikowych badano wplyw genotypu ipoziomu nawozenia na
zmiennos¢ w efektywnosci wykorzystania wody, azotu i fosforu, catkowitej dlugosci i glebokosci
penetracji podtoza przez system korzeniowy oraz tolerancji na obnizone nawozenie NPK. Badania
przeprowadzono w fazie rozwoju wegetatywnego i generatywnego wsrod dzikich, prymitywnych
i uprawnych pszenic tetraploidalnych. Pomiary, dokonane w stadium 4 liScia oraz peinej dojrzatosci,
wykazaly genotypowa specyficzno$¢ w odpowiedzi na niedobdr sktadnikow pokarmowych.
Ograniczona dostepnos¢ NPK spowodowata w fazie 4 liscia obnizenie indeksow efektywnosci
wykorzystania azotu i fosforu. Natomiast w stadium pelnej dojrzatosci skutkowata spadkiem indeksu
efektywnosci wykorzystania fosforu w tworzeniu plonu ziarna oraz podwyzszeniem indeksu
efektywnosci wykorzystania fosforu w tworzeniu masy wegetatywnej. Uzyskane wyniki wskazuja na
pozytywna korelacje pomig¢dzy calkowita dlugoscia systemu korzeniowego i indeksem efektywnosci
wykorzystania azotu w warunkach ograniczonego nawozenia w stadium mlodocianym. Nie
zaobserwowano zadnych zalezno$ci pomiedzy indeksem efektywnosci wykorzystania azotu i fosforu
atolerancja na stres. Wyniki sugeruja kompleksowy wzoér odpowiedzi pszenic na warunki
ograniczonego nawozenia.

Stowa kluczowe: azot, efektywno$¢ wykorzystania, fosfor, pszenica tetraploidalna, tolerancja na
stres, woda

Two factorial experiments were performed to evaluate genotype and nutrition effects on the
variation in the water, nitrogen and phosphorus use efficiencies, total size and penetration depth of the
root system and tolerance to reduced NPK nutrition. The investigation was performed at the vegetative
and reproductive growth stages among wild, primitive and cultivated tetraploid wheats. Measurements
performed at the 4-leaf and full maturity growth stages revealed genotypically specific responses to the
nutrient shortages. The limited nutrient supply caused considerable reductions in indices of nitrogen
and phosphorus use efficiencies at the 4-leaf growth stage. However, at maturity, there was a decrease
of the index of phosphorus use efficiency for grain yield and increase of the index of phosphorus use
efficiency for vegetative mass formation. The obtained results suggest a positive correlation between
total size of the root system and index of nitrogen use efficiency under reduced nutrition at the juvenile
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growth stage. However, no close associations were noticed between indices of nitrogen and phosphorus
use efficiencies and stress tolerance. The results indicated complex pattern of wheat’s response to
limitation of nutrients.

Key words: nitrogen, phosphorus, stress tolerance, tetraploid wheat, use efficiency, water
WSTEP

Pszenica twarda (Triticum durum Desf)) jest czgsto uprawiana w rejonach
o ograniczonej dostepnosci wody i sktadnikow pokarmowych. Podstawowe cele progra-
moéw hodowlanych dotyczacych tego gatunku to poprawa jakosci i wartosci techno-
logicznej ziarna oraz wzrost odpornosci na choroby. Wielu ekspertow sadzi, ze kolejnym
kryterium hodowlanym powinna by¢ selekcja w kierunku poprawy efektywnos$ci
wykorzystania zasobow gleby oraz lepszej adaptacji roslin do specyficznych warunkoéw
srodowiska (Fabriani i Lintas, 1988). W obrebie pszenic tetraploidalnych poznano duzg
liczbe odmian botanicznych iuprawnych, réznigcych si¢ zarowno cechami morfolog-
gicznymi, jak i gospodarczymi. Brakuje jednak informacji dotyczacych zrodet odpornosci
na niekorzystne warunki glebowo-klimatyczne.
Celem podjetych badan bylo okreslenie:
— efektywnosci wykorzystania azotu, fosforu iwody przez formy naturalne (7.
dicoccoides), prymitywne (T. dicoccum) i uprawne (T. durum) pszenic tetraploidalnych
w warunkach niedoboru skladnikow pokarmowych NPK w fazie siewki irosliny
dojrzatej;
— zakresu zmienno$ci badanych form pszenicy tetraploidalnej pod wzgledem tolerancji
na niedobory azotu i fosforu w/w fazach rozwoju;
— korelacji miedzy efektywnoscia wykorzystania sktadnikow pokarmowych i wody przez
ro$liny oraz wielkoscia ich systemu korzeniowego.

MATERIAL I METODY

Material badan stanowily roéznigce si¢ pochodzeniem odmiany i linie jarej pszenicy
twardej T. durum wraz z ich dzikim przodkiem 7. dicoccoides oraz jego prymitywng forma
hodowlang 7. dicoccum (tab. 1) Zostaty one udostgpnione autorom przez IHAR Radzikow,
AR Lublin oraz IGR PAN w Poznaniu, gdzie wykonano réwniez wszystkie prace
doswiadczalne.

Doswiadczenie 1

Wybrane formy pszenicy tetraploidalnej badano w dwuczynnikowym doswiadczeniu
wazonowym [wazony 9 dm?, ziemia piaszczysto-gliniasta: torf (1:1), pH = 6,8] w ukladzie
kompletnie zrandomizowanym (10 genotypdw, 3 powtOrzenia, 2 poziomy nawozenia
NPK). Doswiadczenie przeprowadzono w szklarni fitotronowej w warunkach czesciowo
kontrolowanych (fotoperiod: 12—18,5 h, temperatura: 9-30/4—17°C dzien/noc, wilgotnosé¢
podtoza: 70% ppw utrzymywana na statym poziomie w trakcie calego okresu wegetacji
poprzez codzienne wazenie wazondéw na wadze laboratoryjnej, monitorowanie ilosci
wytranspirowanej wody i uzupehienie ubytku wagi woda dejonizowang). Odpowiednia
ilo§¢ energii fotosyntetycznie czynnej PAR uzyskano przez zastosowanie 400 W lamp
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sodowych i rteciowych, zapewniajacych 400-800 pmol-m*'s™'. W celu wyeliminowania
nieckontrolowanego ubytku wody w formie parowania powierzchniowego powierzchni¢
podtoza przykryto 2 cm warstwg perlitu. Zastosowano dwa poziomy nawozenia ro$lin
w formie roztworéw wodnych latwo rozpuszczalnych soli: wysoki (215 N: 125 P: 210 K
mg-dm™ podloza); obnizony (150 N: 100 P: 140 K mg-dm™ podtoza). Pozostale niezbedne
pierwiastki dodano do roztworéw do uzyskania warto$ci optymalnych.

Doswiadczenie 2

W celu zbadania systemu korzeniowego roslin zatozono dwuczynnikowe doswiad-
czenie wazonowe [wazony 50 cm wysokosci, pojemno$é 1,9 dm?, piasek: wermikulit (2:1)]
w uktadzie kompletnie zrandomizowanym (7 genotypow, 3 powtorzenia, 2 poziomy
nawozenia NPK). Doswiadczenie przeprowadzono w szklarni fitotronowej (ro$liny
zebrano po 27 dniach; w fazie 4 liscia) w warunkach $cisle kontrolowanych (fotoperiod:
12-13 godzin, temperatura: 11-14/9-11°C dzien/noc). Zastosowano dwa poziomy
nawozenia mineralnego stosujac zmodyfikowana pozywke Long-Ashton. Kombinacje
kontrolng podlewano pozywka zapewniajaca optymalny rozwdj roslin (10,0 mM N
w postaci NO3", 1,33 mM P, 2,0 mM K, 4,0 mM Ca, 1,5 mM Mg, 1,5 mM S, 1,33 mM Na,
0,1 mM Fe wpostaci Fe-EDTA oraz mikroelementy). W kombinacji stresowej
ograniczono stezenia podstawowych sktadnikow pokarmowych do 1/6 N, 1/10 P, 1/6 K
w stosunku do kontroli. Pomiaru catkowitej dlugosci systemu korzeniowego (cdk)
i glebokosci penetracji profilu podtoza przez korzenie (gp) dokonano za pomoca aparatury
Delta-T Image Analysis System (Delta-T Devices Ltd., Cambridge, UK).

Pomiar ilo§ci wytranspirowanej wody (WT, dm?) oraz suchej masy czgsci wegetatyw-
nych (WEG, g) igeneratywnych (GEN, g) roslin pozwolil na ocen¢ efektywnosci
wykorzystania wody (WUE, mg-mol') w tworzeniu masy wegetatywnej (WUEweg =
WEG!-WT) i plonu ziarna (WUEgen = GEN'-WT). Efektywno$¢ wykorzystania azotu
i fosforu szacowano za pomoca indeksoéw efektywnosci wykorzystania (NUE, g g'N;
PUE, g*g'P) na podstawic metody Siddiqi i Glassa (1981). Indeksy efektywno$ci
wykorzystania zostaly zastosowane w celu zwrocenia szczegodlnej uwagi na genotypy
efektywne 1jednocze$nie wysoko plonujgce. Obliczenia przeprowadzono zaréwno
w stosunku do plonu ziarna (NUEgen = GEN?'N!, PUEgen = GEN?-P™), jak i dla masy
wegetatywnej roslin (NUEweg = WEG* N, PUEweg = WEG?-P!). Na podstawie suche;j
masy generatywnej i wegetatywnej roslin poddanych stresowi iroslin kontrolnych
wyliczono indeksy poziomu tolerancji na stres ograniczonego nawozenia (T). Obliczenia
przeprowadzono dla masy wegetatywnej (Tweg) i plonu ziarna (Tgen). Indeksy tolerancji
zostaly oszacowane dla kazdego genotypu zmodyfikowang metodg Fischera i Maurera
(1978) wedtug wzoru:

ro| P
D

gdzie Li i Hi sg plonami suchej masy generatywnej lub wegetatywnej w warunkach
stresu (Li) i w warunkach kontrolnych (Hi), natomiast
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jest miarg intensywnosci stresu zastosowanego w doswiadczeniu, ktoéry oszacowano na
podstawie s$rednich ogoélnych dla wszystkich genotypow. Wyniki dos$wiadczenia
opracowano za pomocg pakietu statystycznego MSTAT-C (Michigan State University).

Tabela 1
Typ i pochodzenie badanych genotypow
Type and origin of the examined genotypes

Genotyp Skrot nazwy Typ Pochodzenie Kolekcja;

Genotype Short name* Type Origin Collection
T. dicoccoides ddes dziki; wild Hiszpania; Spain IGR PAN, Poznan
T. dicoccum dcum prymitywny; primitive Hiszpania; Spain IGR PAN, Poznan
Flodur flod odmiana uprawna; cultivar Francja; France THAR, Radzikoéw
Almocreve alm odmiana uprawna; cultivar Portugalia; Portugal ~ IHAR, Radzikow
LGR 17/773/90/1 LGR linia hodowlana; breeding line Polska; Poland AR, Lublin
Jakob jak odmiana uprawna; cultivar Niemcy; Germany THAR, Radzikow
Langdon ldn odmiana uprawna; cultivar USA IGR PAN, Poznan
Kyle kyle odmiana uprawna; cultivar Kanada; Canada IHAR, Radzikow
Elektra elek odmiana uprawna; cultivar Grecja; Greece THAR, Radzikéw
Enduro end odmiana uprawna; cultivar Niemcy; Germany IHAR, Radzikow

* - Skréty nazw stosowane na rys. 1, rys. 2, rys. 3, rys. 4, rys. 5; Used also in the figures 1-5

WYNIKI I DYSKUSJA

Efektywnos¢ wykorzystania wody i makroelementow NPK oraz adaptacja do
niekorzystnych warunkow $srodowiska, jako cechy zwigzane z szeregiem morfologiczno-
fizjologicznych wlasciwosci, posiadaja ztozone podtoze genetyczne. Wysoka efektywnosé
wykorzystania wody 1 soli mineralnych w tworzeniu plonu, znaczne rozmiary systemu
korzeniowego oraz jego fizjologiczna sprawnos¢, traktowane sg jako wyznaczniki
zadowalajacego potencjalu plonowania roslin w mniej korzystnych warunkach siedli-
skowych (Gorny i Garczynski, 2002). Istnieje wiele doniesien na temat genotypowego
zréznicowania efektywnosci wykorzystania azotu, fosforu ipotasu przez pszenice,
jeczmien, kukurydze i pszenzyto (Memon iin., 1985; Pan iin., 1985; Cieply i Oracka,
1996; Gouis 1iin., 2000). Zaobserwowano roéwniez znaczne odmianowe roznice
w wielko$ciach systemow korzeniowych.

W badaniach autoréw genotypy pszenicy reprezentowaly szeroka zmienno$¢ gene-
tyczng w zakresie wszystkich analizowanych cech zar6wno w stadium mtodocianym (tab.
2), jak i w pdzniejszym okresie rozwoju (tab. 3). Jedynie dla catkowitej dtugosci systemu
korzeniowego zro6znicowanie to podlegato istotnym efektom interakcji genotyp-poziom
nawozenia. Dla pozostalych cech reakcja badanych genotypow pszenicy na obnizone
nawozenie nie okazata si¢ specyficzna. Wplyw obnizonego nawozenia spowodowal
wieksze zmiany analizowanych cech roslin w stadium mtodocianym niz, w fazie rosliny
dojrzatej. Zastosowane warunki stresowe spowodowaty w fazie 4 liScia spadek masy
wegetatywnej o 41%, indeksu efektywnosci wykorzystania azotu o 31% i fosforu o 11%
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oraz wzrost catkowitej dlugosci systemu korzeniowego o 54% i giebokosci penetracji
profilu podtoza o 8%. Zwigkszenie wielkosci systemu korzeniowego w warunkach
obnizonego nawozenia jako efekt zmian w dystrybucji asymilatow pomig¢dzy czescig
nadziemng i korzeniami ro$lin pod wplywem stresu znajduje potwierdzenie w donie-
sieniach wielu autorow (Robinson, 1994; Rzepka-Plevnes i in., 1997). Odmiany reagujace
plastycznie w warunkach niedoboru okreslonego skladnika pokarmowego poprzez
stworzenie odpowiednio silnie rozbudowanego systemu korzeniowego wydaja si¢ by¢
najbardziej pozadane w gospodarce o obnizonych naktadach na §rodki produkcji. Podobnie
w warunkach suszy wskazuje si¢ na duze znaczenie selekcji w kierunku wytworzenia
odpowiednio rozbudowanego i fizjologicznie sprawnego systemu korzeniowego.

W stadium peinej dojrzatosci roslin w warunkach zastosowanego stresu zaobser-
wowano ograniczenie masy wegetatywnej o 16% iplonu o 17% oraz spadek indeksu
efektywnosci wykorzystania fosforu w tworzeniu plonu ziarna o 13% i wzrost indeksu
efektywnosci wykorzystania fosforu w tworzeniu masy wegetatywnej o 44%. Zastosowane
warunki stresowe nie wplyngly istotnie na efektywnos¢ wykorzystania wody i indeks
efektywnosci wykorzystania azotu, zarowno w stosunku do masy wegetatywnej, jak
i plonu ziarna.

Tabela 2
Sredni wplyw genotypu i poziomu nawozenia na zmiennos¢ suchej masy wegetatywnej (WEG),
indeksow efektywnos$ci wykorzystania azotu (NUE) i fosforu (PUE), calkowitej dlugosci (cdk)
i glebokosci penetracji (gp) podloza przez system korzeniowy oraz indeksu tolerancji obnizonego
nawozenia (T) w fazie 4 liscia
Mean genotypic and nutrition effects on the variation in vegetative dry matter (WEG), indices of
nitrogen (NUE) and phosphorus (PUE) use efficiencies, total size (cdk) and penetration depth (gp) of
the root system and index of tolerance to nutrient shortage (T) at the 4-leaf stage

Zrodio zmiennosci WEG NUE PUE cdk ep T
Variation source (2) (kg>kg'N) | (kg*kg'P) (cm) (cm)

T. dicoccoides 0,381 8,49 56,9 2075 51,8 0,92
Flodur 0,410 9,35 45,5 2460 54,2 0,93
Almocreve 0,319 7,72 41,8 2398 50,7 1,00
LGR 17/773/90/1 0,405 9,08 56,5 2841 51,0 1,01
Jakob 0,406 8,86 45,1 2459 52,7 1,07
Langdon 0,448 10,44 61,0 3053 52,5 0,99
Kyle 0,403 891 49,0 2674 53,2 1,09
NIRg,0s— LSDyg s 0,019 1,20 6,8 347 1,9 —
Nawozenie — Fertilization

Wysokie NPK — High NPK 0,497 10,62 53,7 2024 50,2 —
Niskie NPK — Low NPK 0,295 7,34 47,9 3107 54,3 —
NIRg s — LSDg s 0,036 0,64 3,7 185 1,0 —

Odmiany charakteryzujgce si¢ najmniejszym spadkiem plonu w zastosowanych
warunkach stresowych jednocze$nie najnizej plonowaly w analizowanej grupie roslin.
Niemiecka odmiana pszenicy twardej Jakob okazata si¢ najbardziej tolerancyjna na obni-
zone nawozenie, zarowno w stadium mtodocianym, jak i w pelnej dojrzatosci. Réwno-
cze$nie uzyskano dla niej najnizszy plon ziarna oraz byla odmiana mato efektywnie
wykorzystujacg azot i fosfor, zwlaszcza w stadium petnej dojrzatosci (tab. 2, 3).
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Tabela 3
Sredni wplyw genotypu i poziomu nawozenia na zmiennos¢ suchej masy wegetatywnej (WEG), plonu
ziarna (GEN), efektywno$ci wykorzystania wody (WUE), indekséw efektywnosci wykorzystania azotu
(NUEweg; NUEgen) i fosforu (PUEweg; PUEgen) w tworzeniu masy wegetatywnej i plonu ziarna oraz
indeksy tolerancji obnizonego nawozenia dla masy wegetatywnej (Tweg) i plonu ziarna (Tgen)
Mean genotypic and nutrition effects on the variation in vegetative dry mater (WEG) and grain yield
(GEN), water use efficiency (WUE), indices of nitrogen (NUEweg; NUEgen) and phosphorus (PUEweg;
PUEgen) use efficiencies in the vegetative and grain mass formation and vegetative (Tweg) and
generative (Tgen) indices of tolerance to nutrient shortage

Zrodio zmiennoéci | WEG GEN |WUEweg| WUEgen | NUEweg | NUEgen | PUEweg | PUEgen Twe Teen
Variation source g g mg-mol” | mg-mol! | kg> kg'N | kg*kg'N | kg>kg'P | kg*-kg''P g 8
T. dicoccoides 68,4 37,0 38,5 20,7 12,66 1,607 41,0 6,71 0,95 0,84
T. dicoccum 56,4 35,1 36,1 22,2 9,66 1,547 42,2 6,31 1,05 0,98
Flodur 47,0 39,8 31,4 26,4 8,18 1,857 21,7 7,52 1,10 0,96
Almocreve 353 25,9 26,7 19,6 5,17 1,005 7.8 4,83 1,10 1,15
LGR 17/773/90/1 44,1 35,3 31,2 24,6 7,24 1,343 18,1 6,83 1,02 0,82
Jakob 39,5 252 32,2 20,8 4,54 0,948 9,4 4,61 1,07 1,20
Langdon 56,7 42,9 37,4 28,3 10,70 1,975 37,1 8,85 1,08 1,03
Kyle 54,3 44,5 35,8 29,4 11,13 2,073 31,0 8,68 1,03 0,99
Elektra 51,0 26,8 38,1 20,1 7,97 0,888 21,6 5,23 0,94 1,18
Enduro 43,5 28,2 29,4 19,1 6,07 1,080 17,4 5,52 0,92 1,07
NIRg,0s— LSDy.s 4,1 5,5 1,7 2,7 1,33 0,279 6,9 1,40 — —

Nawozenie — Fertilization

Wysokie NPK

High NPK 54,0 37,3 33,7 23,2 8,58 1,438 20,3 6,96 — —
Niskie NPK

Low NPK 45,3 30,8 33,7 23,0 8,08 1,427 29,2 6,05 — —

NIRg, 05— LSDy s 1,8 2,5 r.an. r.an. r.n. r.n. 3,1 0,63 — —
r.n. — Roéznice nieistotne, Differences not significant

Sugeruje to przynajmniej czgSciowo niezalezny sposob dziedziczenia si¢ efektywnos$ci
i tolerancji 1 zwigzang z tym mozliwo$¢ poszukiwania rekombinantéw taczacych w sobie
obie pozadane cechy. OdpowiedZ roslin na ograniczone nawozenie moze si¢ rozni¢
w poszczegolnych fazach rozwoju. Dziki gatunek T. dicoccoides oraz kanadyjska odmiana
Kyle w stadium pelnej dojrzatosci najefektywniej wykorzystywaty azot w tworzeniu masy
wegetatywnej. Natomiast na etapie siewki odmiany te charakteryzowaty si¢ jedynie
umiarkowang efektywnoscig. Amerykanska odmiana Langdon jako jedyna byta genotypem
zaréwno tolerancyjnym jak i efektywnie wykorzystujgcym azot i fosfor w tworzeniu plonu
ziarna (rys. 2). Ponadto odmiana ta w stadium 4 licia posiadata najlepiej rozwiniety system
korzeniowy oraz charakteryzowata si¢ najwyzsza efektywnoscia wykorzystania azotu
i fosforu (tab. 2). Obie odmiany z Ameryki Polnocnej oraz T. dicoccum okazaty sig
w stadium pelnej dojrzatosci tolerancyjne oraz efektywnie wykorzystujace azot i fosfor
w tworzeniu masy wegetatywnej roslin (rys. 1). Wysoka efektywnos¢ i tolerancja odmian
Langdon i Kyle powigzane byty z najwyzszym plonem sposrod analizowanej grupy roslin
(tab. 3).
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomiedzy tolerancja na obnizone nawozenie (Tgen) a indeksami efektywnoSci
wykorzystania azotu (NUEgen) i fosforu (PUEgen) w tworzeniu plonu ziarna
Fig. 1. Relationships between tolerance to low nutrition (Tgen) and indices of nitrogen (NUEgen) and
phosphorus (PUEgen) use efficiencies for the grain mass formation
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomiedzy tolerancja na obnizone nawozenie (Tweg) a indeksami efektywnosci
wykorzystania azotu (NUEweg) i fosforu (PUEweg) w tworzeniu masy wegetatywnej
Fig. 2. Relationships between tolerance to low nutrition (Tweg) and indices of nitrogen (NUEweg) and
phosphorus (PUEweg) use efficiencies for the vegetative mass formation

Zréznicowanie genotypowe w efektywnosci wykorzystania azotu i fosforu jest
spowodowane migdzy innymi réznicami w wielko$ci systemu korzeniowego (Polle,
Konzak, 1990, Sattelmacher iin., 1994). W doswiadczeniu autoréw stwierdzono istotna
pozytywna wspolzaleznos¢ (P = 0,01) pomiedzy catkowitg dlugoscig systemu korzenio-
wego mtodocianych ro$lin a indeksem efektywno$ci wykorzystania azotu w warunkach
obnizonego nawozenia (rys. 3). Korelacja ta istnieje tylko w zastosowanych warunkach
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stresowych, co wskazuje na modyfikujacy wplyw $rodowiska na zaobserwowane
zaleznosci. Jednakze poza genetycznymi réznicami w morfologii systemu korzeniowego
efektywno$¢ wykorzystania skladnikow pokarmowych przez rosliny jest rowniez
warunkowana szybkos$cig wzrostu, efektywnoscig pobierania i transportu sktadnikow oraz

dystrybucja pierwiastkow do poszczegolnych organow.

Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy calkowita dlugos$cia systemu korzeniowego (cdk) a indeksami efektywnosci
wykorzystania azotu (NUE) i fosforu (PUE) w warunkach obnizonego nawozenia w stadium 4 liScia

Fig. 3. Relationship between total root length (cdk) and indices of nitrogen (NUE) and

phosphorus (PUE) use efficiencies in the conditions of nutrient shortage at the 4-leaf stage

Rys. 4. Zaleznos$¢ pomiedzy efektywnoscia wykorzystania wody (WUEweg) a indeksami efektywnosci
wykorzystania azotu (NUEweg) i fosforu (PUEweg) w tworzeniu masy wegetatywnej w warunkach

Fig. 4. Relationship between water use efficiency (WUEweg) and indices of nitrogen (NUEweg) and
phosphorus (PUEweg) use efficiencies for the vegetative mass formation under reduced nutrition
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Wyniki badan wskazujg na $cisty pozytywny zwiazek (P = 0,01) pomigdzy efektyw-
no$cig wykorzystania wody a indeksem efektywno$ci wykorzystania azotu i fosforu (rys.
4, 5). W zastosowanych warunkach stresowych zalezno$¢ ta staje si¢ jeszcze bardziej
istotna. W obu doswiadczeniach, podobnie jak w literaturze dotyczacej prac nad owsem
ijeczmieniem (Gorny i Szotkowska, 1996; Gorny, 2001), nie zaobserwowano istotnych
zalezno$ci pomiedzy tolerancja na obnizone zaopatrzenie w skladniki pokarmowe,
a efektywnos$cig wykorzystania azotu, fosforu i wody.
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Rys. 5. Zalezno$¢ pomiedzy efektywnoscia wykorzystania wody (WUEgen) a indeksami efektywnoSci
wykorzystania azotu (NUEgen) i fosforu (PUEgen) w tworzeniu plonu ziarna w warunkach obniZonego
nawozenia

Fig. 5. Relationship between water use efficiency (WUEgen) and indices of nitrogen
(NUEgen) and phosphorus (PUEgen) use efficiencies for the grain mass formation under
reduced nutrition

WNIOSKI

1. Szeroka genotypowa zmienno$¢ w obregbie pszenic tetraploidalnych w efektywnos$ci
wykorzystania sktadnikéw pokarmowych i wody oraz tolerancji na stres, wskazuje na
mozliwg selekcje w kierunku wyhodowania genotypow lepiej zaadaptowanych do
warunkow obnizonego nawozenia.

2. Nie znaleziono zadnych zalezno$ci pomigdzy tolerancjg na stres niedoboru sktadnikow
pokarmowych i cechami warunkujacymi efektywne wykorzystanie azotu, fosforu
i wody. W zwigzku z tym mozna wnioskowac, ze nie istnieje zadna pojedyncza cecha
lub mechanizm, ktéry by przesadzal o kompleksowe]j adaptacji pszenicy twardej do
warunkoéw ograniczonego nawozenia. Programy selekcyjno-hodowlane nakierowane
na znalezienie form o obnizonych wymaganiach glebowych powinny obejmowaé
kompleks cech morfologiczno-fizjologicznych zaré6wno cze$ci nadziemnej, jak
i systemu korzeniowego.
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3. Odmiany Langdon i Kyle, charakteryzujace si¢ wysoka efektywno$cia wykorzystania
sktadnikow pokarmowych, zwlaszcza w warunkach stresowych i ponadprzecigtng
tolerancja na warunki obnizonego nawozenia, mogg stanowi¢ material do krzyzowan
z nowoczesnymi, dobrze plonujacymi odmianami.

4. Wysoce istotna pozytywna korelacja pomigdzy efektywnos$ciag wykorzystania wody
a indeksami efektywno$ci wykorzystania azotu i fosforu (zwlaszcza w warunkach
obnizonego nawozenia) wskazuje na mozliwg jednoczesng selekcje na efektywne
wykorzystanie tych podstawowych zasobow gleby
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