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Odpornos¢ pszenicy jarej na susz¢ glebowgq
w fazie kloszenia

Tolerance of spring wheat to soil drought at a heading phase

Rosliny dziesigciu odmian pszenicy jarej poddano dziataniu suszy glebowej w fazie kloszenia az
do osiagnigcia okoto 50% deficytu wodnego w lisciu flagowym. Wykazano, ze badane odmiany roznity
si¢ zdolnosciag zarowno do unikania, jak i tolerowania odwodnienia. Najwyzszg zdolnos$cia do unikania
odwodnienia charakteryzowala si¢ odmiana Torka, za$ najmniejsza odmiana Broma. Susza
przyspieszyta kwitnienie wigkszo$ci odmian. Obnizenie masy ziaren (o 34%) oraz liczby ziaren z ktosa
(o 44%) przyczynito si¢ do redukcji plonu (o 71%). Najwicksza redukcja dotyczyla ziaren
czwartorzedowych (90%), natomiast najmniejsza — pierwszo- i drugorzedowych (33%). Przeprowa-
dzone doswiadczenia pozwolity na wyodrebnienie odmian odpornych, S$rednio wrazliwych
i wrazliwych na susz¢ glebowa w fazie ktoszenia.

Stowa Kkluczowe: deficyt wodny, plon, pszenica jara (Triticum aestivum L.), susza glebowa

Plants of ten cultivars of spring wheat (Triticum aestivum L.) were subjected to soil drought at the
heading phase until 50% of water deficit in flag leaves was attained. It has been shown that investigated
cultivars differ in their ability to escape dehydration as well as to tolerate dehydration. The highest
ability to escape dehydration was developed by cv. Torka, whereas the lowest one was found in cv.
Broma. Soil drought enhanced flowering phase in most of the cultivars. The decreased grain weight (by
about 34%) and number of grains per spike (by about 44%) resulted in reduction of grain yield (by
about 71%). The strongest reduction of grain number has been observed in the florets of 4™ order,
whereas the lowest one was found in the flowers of the first and second orders. The experiments allowed
dividing investigated cultivars into groups of resistant, medium resistant and cultivars susceptible to
drought.

Key words: water deficit, grain yield, water stress, spring wheat (Triticum aestivum L.), soil drought
WSTEP

Postgp W hodowli zbdz, szczegdlnie w latach siedemdziesiatych, zostal osiggniety
dzieki wprowadzeniu gendéw kartowatosci do nowo tworzonych odmian. Przyczynito si¢
to do zwigkszenia wspotczynnika plonowania rolniczego, ale jedynie optymalne warunki
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uprawy zapewnialy najwyzszy plon (Richards, 2000). Niestety, wraz zuzyskana
zdolno$cig do zwigkszenia plonu rolniczego zmniejszyta si¢ odporno$¢ na niekorzystne
warunki §rodowiska (Araus i in., 2002).

O przezyciu roslin w warunkach suszy decyduja dwa typy odpornosci: zdolnos¢ do
unikania odwodnienia i zdolno$¢ do tolerowania suszy lub jej skutkow (Levitt, 1980;
Kacperska, 1991). Unikanie odwodnienia przez rosliny polega na utrzymywaniu
wysokiego potencjatu wodnego W tkankach mimo niskiego potencjatu wodnego otoczenia
poprzez ograniczanie strat wody (zamknigcie aparatow szparkowych) lub szybkie
pobieranie wody i przewodzenie jej do pedu. Plon roslin nie ulega obnizeniu, jesli roslina
potrafi zabezpieczy¢ si¢ przed utrata wody przez wyksztalcenie wigkszej masy korzeni,
dhuzszych korzeni lub zwigkszenie przepuszczalno$ci korzeni dla wody (Blum, 1988).
Tolerowanie odwodnienia polega na zdolnos$ci rosliny do znoszenia skutkéw niedoboru
wody albo na zdolnosci do naprawy uszkodzen powstatych wskutek odwodnienia.
W poszczegdlnych gatunkach wystepuje zazwyczaj jeden typ odpornosci, drugi zas dziata
uzupetiajaco. Wérdd odmian pszenicy stwierdzono przewage odpornosci polegajacej na
unikaniu odwodnienia (Levitt, 1980). Wiadomo réwniez, ze wrazliwo$¢ na susze moze
zmieniaé¢ si¢ wraz ze wzrostem i stadium rozwojowym (Wardlaw, 1971; Sullivan, 1972;
Levitt, 1980; Blum, 1988). Nasze wcze$niejsze badania (Zagdanska i Pacanowska 1979 a)
wykazaty, ze odmiany odporne na susze W czasie strzelania w zdzbto nie wykazywaty
wysokiej odpornosci podczas kloszenia. Stwierdzono takze, ze na poziom odpornosci moze
wplywac takze rejon uprawy i warunki pogodowe w sezonie wegetacyjnym — nie zawsze
wytworzenie ziarna w warunkach deficytu wody zwigksza odporno$¢ pszenicy jarej
w okresie wschodow (Zagdanska iPacanowska, 1979 b). Badania Wisniewskiego
i Zagdanskiej (2001) wykazaly takze, ze zdolno$¢ pszenicy jarej do zwickszenia
odpornosci (aklimatyzacja) pod wplywem wczesniej wystepujacej suszy jest cecha
odmianowa. Wszystko to powoduje, ze problemy hodowli zbdz ukierunkowanej na
uzyskanie form odpornych na suszg¢ sg ztozone.

Wystepowanie suszy glebowej jest jednym z najtrudniej przewidywalnych czynnikow
srodowiska. Niedobér wody moze pojawi¢ si¢ W roznym okresie wegetacji roslin, a jego
natgzenie iczas trwania jest trudny do przewidzenia. W ciggu ostatnich lat w Polsce
najostrzejsza susza glebowa wystapita w roku 1988 i 1992, a plony pszenicy jarej obnizyty
si¢ $rednio 0 17 do 30%. Przyczyna tak powaznego obnizenia plonowania w roku 1988
byta susza w okresie wschodow trwajgca do strzelania w zdzbto, podczas gdy w 1992 r.
susza w okresie krzewienia i strzelania w zdzbto, a takze niedobor opadéw W pdzniejszym
okresie spowodowat skrocenie okresu dojrzewania ziarna (Behnke i in., 1988, 1992).

Kryteria i metody stosowane w ocenie odpornosci na susze zostaly szeroko omowione
zarowno w monografiach (Levitt, 1980; Blum, 1988) jak i pracach przegladowych
(Kacperska, 1991; Zagdanska, 1992). Nadal jednak brak jest powszechnie akceptowanej
metody oceny odpornosci W aspekcie produktywnosci roslin. Jezeli jedynym kryterium
odpornosci na suszg jest wysokos¢ plonu ziarna to nalezy pamigtaé, ze wysoko$¢ tego
plonu jest wynikiem interakcji genotypu z r6znymi czynnikami §rodowiska wystepujacymi
w trakcie calego okresu wegetacyjnego. Jedynie prowadzenie badan w warunkach
kontrolowanych umozliwia wyeliminowanie wplywu innych czynnikow S$rodowiska
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i ograniczenie trwania suszy glebowej do $cisle okreslonej fazy rozwoju. Dlatego przyjecie
wielkosci spadku plonu rolniczego wytworzonego w warunkach polowych jako jedynego
kryterium odporno$ci na susz¢ moze prowadzi¢ do bigdnych wnioskow (Blum, 1988;
Kacperska, 1991).

Celem obecnych badan bylo poréwnanie odpornosci dziesigciu odmian pszenicy jarej
(wskazanych przez hodowcow) na susze glebowa zastosowang W fazie ktoszenia, tj. fazie,
w ktorej czesto W warunkach Polski pojawiajg sie niedobory wody w glebie. Przebadano
wplyw suszy glebowej na komponenty plonu, tj. liczbe kloskéw, w tym liczbe ktoskow
ptodnych, liczbe kwiatdéw W ktosach i liczbe zawigzywanych ziarniakoéw oraz mase
pojedynczego ziarniaka. Doswiadczenie przeprowadzone zostalo w kamerach
klimatyzowanych, aby czynniki §rodowiska mogly by¢ kontrolowane.

MATERIAL | METODY

Material roslinny

Doswiadczenia przeprowadzono na dziesigciu odmianach pszenicy jarej (Triticum
aestivum L.): Zebra, Vinjett (Hodowla Roélin Danko), Zura, Jasna, Opatka i Hena
(Hodowla Roslin Rolniczych ,,Nasiona Kobierzyc”), Nawra i Torka (Hodowla Roslin
Strzelce, oddziat Konczewice), Griwa (Poznanska Hodowla Roslin, SHR Nagradowice)
i Broma (Kujawska Hodowla Roélin).

Warunki wzrostu i rozwoju

Dos$wiadczenie prowadzono W wazonach Wagnera napelnionych glebg (warstwa orna)
i piaskiem w stosunku wagowym 7:2. Do wazondéw wysadzono po pigtnascie roslin
W szesciu powtdrzeniach kazdej z badanych odmian. W ciggu czterdziestu dwoch dni
wzrostu w kamerze KTLK 20000 (prod. niemieckiej) utrzymywano temperature 18°C
w dzien i 14°C w nocy, przy 16-godzinnym fotoperiodzie, nat¢zeniu §wiatta ok. 115 Em"
251 wilgotno$ci wzglednej powietrza 70-80%. Nastepne dziesieé dni wzrostu przebiegato
w temperaturze 20°C w dzien i 16°C w nocy. Po tym okresie podwyzszono temperature do
22°C i utrzymywano przez sze$¢dziesiat dni, az do momentu zbioru. W okresie wegetacji
ros$lin zastosowano nawozenie (w przeliczeniu na wazon): azotanem amonu (206 g),
fosforanem potasu (86 g), siarczanem magnezu (51 g), siarczanem potasu (129 g) oraz
mikroelementami (wg Hoaglanda). Wilgotnos$¢ gleby utrzymywano na poziomie 60%
KPW az do dojrzatosci mlecznej (seria kontrolna).

Roéliny dziesieciu odmian pszenicy poddano dziataniu suszy glebowej w fazie
ktoszenia (KD 53), tj. kiedy ktos byt widoczny w jednej czwartej (Kozodoj, 1994). Susze
wywolywano poprzez zaprzestanie podlewania az do osiagnigcia ok. 50% deficytu
wodnego w lisciu flagowym. Fazy wzrostu okreslano wedtug skali Zadoksa (Kozodoj,
1994). Do analiz rozwojowych pobierano po dziesi¢¢ roslin kazdej z odmian, do analizy
plonu — 50 roslin kazdej z odmian; wyniki podano jako $rednig z wyliczeniem odchylenia
standardowego.

Oznaczenie deficytu wody

Deficyt wodny tkanki 0znaczono metodg Stockera (1929) na odcigtym od rosliny lisciu
flagowym. Uwadnianie odcietego liscia do pelnego turgoru prowadzono W ciemnosci przez
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24 godz. w kamerze wysyconej para wodng w temperaturze 20-22°C. Do pomiaréw
pobierano kazdorazowo po dwa licie W szeSciu powtdrzeniach. Wielko$¢ deficytu
wodnego wyliczono ze wzoru:

WSD = (zawarto$¢ wody przy petlnym turgorze - aktualna zawartos¢ wody w tkance) /
(zawarto$¢ wody przy pelnym turgorze - sucha masa tkanki) x 100%.

WYNIKI

Po zaprzestaniu podlewania wazondw porownywalny deficyt wodny w lisciu flagowym
(50% WSD) najszybciej osiggngta odmiana Broma (6 dni), a najwolniej Torka (11 dni).
Dla pozostatych odmian susza glebowa trwata od 7 dni (Jasna, Nawra, Vinjett, Zebra), 8
dni (Hena, Opatka, Zura) do 9 dni (Griwa). Wyniki te wskazuja, ze mechanizm obronny,
jakim jest unikanie odwodnienia, dziatat najskuteczniej w li§ciu flagowym odmiany Torka,
natomiast zdolno$¢ do unikania odwodnienia najstabiej byta rozwinieta u odmiany Broma.

Jednym z zaobserwowanych skutkéw suszy glebowej bylo przyspieszenie kwitnienia
0jeden (odm. Vinjett) do pieciu dni (odm. Zura), z wyjatkiem odmiany Torka, ktéra
opoznita kwitnienie o 5 dni. Odmiany Jasna i Opatka weszly w faz¢ kwitnienia w tym
samym czasie co rosliny kontrolne (nawadniane do optymalnego poziomu wilgotno$ci
gleby przez caly okres wegetacji).

Susza w fazie ktoszenia nie wptynegta na ograniczenie liczby kloskdw w ktosie (Srednia
dla dziesigciu odmian wyniosta 18,6 £ 0,33), natomiast zmniejszeniu ulegta liczba ktoskow
ptodnych (srednia dla kontroli 14,9 + 0,48, $rednia dla suszy 10,5 £ 0,54). Najwigksza
redukcja ktoskow plodnych, a co za tym idzie liczby ziarniakow, odznaczata si¢ odmiana
Broma (redukcja o 11 ziarniakéw), Opatka (0 10), Torka (0 9), za$ najmniejszg Nawra (o
6) oraz Vinjett (0 6). Przeprowadzona analiza rozmieszczenia ziaren w zaleznosci od ich
pozycji w ktosie w roslinach kontrolnych jak i poddanych suszy glebowej wykazata, ze
U odmian odpornych (na przyktadzie odmiany Jasna) odnotowano tylko nieznaczny spadek
liczby ziaren w obrebie ktosa (rys. 1 a), a w ktosach roslin wrazliwych (na przyktadzie
odmiany Opatka) obnizenie liczby ziaren niezaleznie od pozycji ktoska byto bardziej
widoczne (rys. 1 b). Najwieksza redukcja objeta kwiaty lub ziarniaki czwartorzedowe,
natomiast mniejsza ziarniaki drugo- i pierwszorzgdowe (rys. 2). Zaobserwowano, ze liczba
ziarniakOw w ktosach odmian Griwa, Torka i Hena obnizyta si¢ na skutek redukcji liczby
ziarniakOw trzecio- i czwartorzgdowych, a nawet drugorzedowych. W ktosach pozostatych
odmian redukcja ziarniakow poszczegolnych rzedow byta dos¢ réwnomierna (rys. 2). W
warunkach kontrolnych badane odmiany plonowaty na poziomie 1,73 g ziarna z ro$liny
(Vinjett) do 2,96 g (Opatka). Susza w fazie ktoszenia (DC 53) wptyneta na zmniejszenie
plonu ziarna z 2,2 g do 0,63 g na rosling, czyli o ok. 71% ($rednia z 10 odmian, tab. 1).
Najwyzszy plon wydata odmiana Jasna (1,16 g ziarna z rosliny), a najnizszy (0,12 g ziarna
Z ros$liny) odmiana Torka (tab. 1).
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Rys. 1 a. Wplyw suszy na rozmieszczenie ziarniakéw w poszczegélnych kloskach klosa odmiany Jasna
(kloski liczone od dotu klosa)
Fig. 1 a. Effect of drought on distribution of grains in a spike of cv. Jasna (spikes numbered from
the base to the top of spike)

NIR =0,34
LSD =0,34
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Rys. 1 b. Wplyw suszy na rozmieszczenie ziarniakéw w poszczegélnych kloskach klosa odmiany
Opatka (kloski liczone od dotu klosa)
Fig. 1 b. Effect of drought on distribution of grains in a spike of cv. Opatka (spikes numbered from
the base to the top of spike)
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* Roznice istotne przy p = 0,05/ * Significant at p = 0.05
Rys. 2. Wplyw suszy na liczbe ziarniakow z klosa pedu gléwnego
Fig. 2. Effect of drought on a number of grains in the main stem spike

F

Opatka
Torka

0O 3 rzgdowych / 3° order

Whplyw suszy na plon ziarna z klosa pedu gléwnego oraz z pojedynczej rosliny
Effect of soil drought on grain yield from the main stem spike and from spikes of a single plant

Tabela 1

Plon z klosa pgdu gldwnego (g)

Plon z rosliny (g)

Odmiana Yield from main stem spike Yield from single plant
Cultivar kontrola susza % kontrola susza %
control drought control drought

Vinjett 1,26+ 0,092 0,65+ 0,108 48 1,73+ 0,099 0,95+ 0,109 45
Jasha 1,48+0,014 0,69+ 0,024 53 2,50+ 0,107 1,16+ 0,070 53
Nawra 1,58+ 0,187 0,90+ 0,098 43 2,19+ 0,103 0,94+ 0,098 57
Broma 1,30+ 0,041 0,56+ 0,072 57 2,28+ 0,058 0,84+ 0,074 63
Zebra 1,61+ 0,013 0,71+ 0,034 56 2,06+ 0,018 0,71+ 0,034 65
Zura 1,62+ 0,015 0,72+ 0,047 55 2,27+ 0,039 0,76+ 0,047 67
Griwa 1,39+ 0,040 0,34+ 0,019 75 1,95+ 0,187 0,34+ 0,019 83
Hena 1,66+ 0,032 0,22+ 0,065 86 2,41+ 0,121 0,22+ 0,065 90
Opatka 1,88+ 0,048 0,28+ 0,023 85 2,96+ 0,058 0,28+0,023 90
Torka 1,25+ 0,033 0,12+ 0,018 91 1,83+ 0,033 0,12+ 0,018 93

Wiyniki sg $rednimi z 50 pomiaréw + SD
The results are means from 50 measurements + SD
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Jesli za podstawe odpornosci na susze przyja¢ wielko$¢ obnizenia plonu ziarna
w stosunku do plonu roslin kontrolnych, to badane odmiany pszenicy mozna podzieli¢ na
trzy grupy. Do grupy odpornych na susze zaliczy¢ mozna odmiany Jasna, Nawra i Vinjett
(dwukrotny spadek plonu), odmiany $rednio wrazliwe to Broma, Zebra, Zura i Griwa
(obnizenie plonu wahato si¢ W przedziale 3-5 razy), natomiast odmiany nieodporne na
susze, dla ktorych zanotowano ponad 10-krotny spadek plonu, to Opatka, Hena i Torka
(tab. 1).

DYSKUSJA

Z analizy przebiegu odwadniania ro$lin pszenicy poprzez zaprzestanie podlewania
wynika, ze doprowadzenie liscia flagowego ro6znych odmian pszenicy jarej do
jednakowego deficytu wody (okoto 50% WSD) moze, w zaleznosci od odmiany, trwaé
nawet dwukrotnie dtuzej (6 dni dla odmiany Broma i 11 dni dla odmiany Torka). Taki
wynik wskazuje na wysokie zdolnosci odmiany Torka do unikania odwodnienia.
Jednoczesnie odmiana Torka jako jedyna sposrod badanych odmian znacznie opdznita
kwitnienie. Zgodnie z badaniami Ekanayake i wsp. (1989) taki wynik $wiadczy 0 stabych
zdolnos$ciach aklimatyzacyjnych odmiany, czego odzwierciedleniem jest obnizenie plonu
0 ponad 90%. Rosliny odmiany Broma, ktora najstabiej unikata odwodnienia, przyspie-
szyly kwitnienie 0 2 dni, a obnizka plonu wyniosta tylko 60%. Takie wyniki sugeruja, ze
uruchomienie mechanizmu obronnego w postaci unikania odwodnienia wydaje si¢ nie
mie¢ znacznego wpltywu na wysoko$¢ plonu wytworzonego w warunkach suszy.

Rosliny zbozowe sa szczegolnie wrazliwe na niedobor wody W fazie pojawiania si¢
ktosa (Oosterhuis i Cartwright, 1983). Obserwowane skutki dziatania suszy glebowej w tej
fazie rozwoju sa czesto nieodwracalne i nie moga by¢ kompensowane przez optymalne
zaopatrzenie w wode W pdzniejszych fazach wzrostu (Oosterhuis i Cartwright, 1983).
Znaczne obnizenie liczby kloskow plodnych w ktosie iobumieranie kwiatow
w terminalnej i bazalnej czesci ktosow pod wplywem suszy w fazie ktoszenia mozna
ttumaczy¢ indukowang przez deficyt wody mgska sterylnoscig (Morgan, 1980; Saini
i Aspinall, 1981).

Obnizenie suchej masy ziarniakow spowodowane byto najprawdopodobniej obnizong
intensywnoscig fotosyntezy i przyspieszonym starzeniem liscia flagowego w okresie
nalewania ziarniakow (Hsiao iin., 1976). Biezaca asymilacja CO; jest bowiem
odpowiedzialna za wytworzenie okoto 60-80% suchej masy ziarniakbw (Gharti-Chhetri
i Lales, 1990), a pozostate 20-40% pochodzi z wycofywania rezerw z obumierajgcych
czesci roslin.

W przypadku odmian najlepiej plonujacych w warunkach suszy (Vinjett, Jasna
i Nawra) redukcja liczby ziarniakow byta znacznie silniejsza (o 34—46%) niz obnizenie
masy pojedynczego ziarniaka (0 10-22%). Wyniki te wskazuja, ze zahamowanie
fotosyntezy byto przejsciowe i po podlaniu roslin zaopatrzenie W asymilaty byto niewiele
gorsze, niz W roslinach rosngcych W optymalnych warunkach wilgotnosci gleby.
W przypadku roslin wrazliwych na suszg¢ zarowno redukcja liczby ziarniakow (o 58—78%)
jak i obnizenie suchej masy pojedynczego ziarniaka (0 56-66%) byly znacznie wigksze.
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Rosliny tych odmian prawdopodobnie nie potrafity zregenerowa¢ aktywno$ci aparatu
fotosyntetycznego, atakze przynajmniej cze$ciowo, zrekompensowaé redukcji plonu
Z pedu gtéwnego plonem z pedéw bocznych (dane niepublikowane).

Przedstawione wyniki wskazuja, ze jezeli za kryterium odporno$ci przyja¢ wielko$¢
obnizenia plonu W stosunku do plonu roslin kontrolnych, albo wytacznie wysokos¢ plonu
wytworzonego w warunkach suszy, to uszeregowanie odmian pod wzgledem odpornosci
na susze pozostaje praktycznie takie samo. Mozna zatem wnioskowac, ze 0 wielkosci
plonu rolniczego wspolczesnie uprawianych odmian pszenicy decyduje zdolno$¢ roslin do
tolerowania odwodnienia, za$ zdolno$¢ do unikania odwodnienia nie ma praktycznego
znaczenia. Zdolnos$¢ roslin do unikania odwodnienia nabiera znaczenia W warunkach
niewielkich lub krétkotrwatych niedoborow wody w glebie i moze by¢ wystarczajacym
mechanizmem dla utrzymania stosunkowo wysokiego plonu rolniczego (Blum, 1996;
Araus i in., 2002).

Wydaje si¢, ze wielko$¢ plonu rolniczego odmian pszenicy jarej, uzyskanego przy
poréwnywalnym deficycie wody, jest znacznie lepszym kryterium odporno$ci na susz¢ niz
wielko$¢ okreslona na podstawie doswiadczen polegajacych na poddaniu roslin suszy
glebowej 0 jednakowym czasie trwania (w ten sposdb bada sie gldwnie zdolno$¢ do
unikania suszy). Proponowana przez nas metoda, aczkolwiek bardziej pracochtonna
i kosztowna, wydaje si¢ by¢ jedyng przydatng w praktyce hodowlanej, skoro Zadna
z proponowanych do tej pory metod opartych na poréwnywaniu cech fizjologicznych,
biochemicznych czy molekularnych na r6znym poziomie organizacji ro§liny nie wykazata
znaczacej zalezno$ci i powtarzalnosci z wysokoscig plonu rolniczego wytworzonego
w warunkach polowych (Richards, 1996 a; Araus i in., 2002).
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