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Prace zostaly wykonane w ramach badan podstawowych na rzecz postgpu biologicznego
w  produkcji roslinnej na podstawie decyzji Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi
nr HOR.hn.802.18.2018, Zadanie 106.

Wplyw stresu niedoboru wody na rozwoj
1 architekture systemu korzeniowego u jeczmienia
(Hordeum vulgare L.)

Effects of drought on the development and architecture of barley root system

Stowa kluczowe: fenotypowanie, genotypowanie, obrazowanie korzeni, plonowanie, stres
abiotyczny, susza, wlasciwosci elektryczne systemu korzeniowego

CEL PODJETEGO TEMATU I PROWADZONYCH BADAN

Rosliny uprawne narazone sa na wiele czynnikow stresowych, biotycznych
i abiotycznych, wséréd ktorych niedobér wody jest jedng z gltownych przyczyn
obnizajacych produktywnos¢ (Anjum i in., 2011; Rahdari i Hoseini, 2012). Susza jest
zjawiskiem ekstremalnym, jednak do$¢ powszechnym i czesto pojawiajacym si¢ niemal
na wszystkich kontynentach. W ostatnim stuleciu obserwuje si¢ coraz wigksze
przesuszenie $rodowiska przyrodniczego w Polsce. Srednie roczne opady atmosferyczne
dla Polski wynosza ok. 600 mm. Regionem najbardziej narazonym na wystgpowanie
suszy w Polsce jest Wielkopolska i Kujawy (Srednie opady 450-550 mm), czyli tereny
o intensywnej produkcji rolnej (GUS, 2012). Niedobor opadéow w latach 1992, 2000,
2006, gdy dodatkowo wystapity wysokie temperatury, spowodowal znaczne obnizenie
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plonow. W 2008 roku az 70% upraw objete byto zagrozeniem suszg, a w konsekwencji

istotng strata plonéw (dane IUNG; http://ies.jrc.ec.europa.eu). Gospodarka wodna zalezy

nie tylko od ilo$ci opaddw, lecz rowniez od temperatury. Podwyzszenie temperatury oraz
state ocieplanie klimatu (Szwed i in., 2010) wptywa na intensyfikacj¢ parowania obni-
zajac zawarto$¢ wody w glebie i zwickszajgc prawdopodobiefistwo pojawienia si¢ suszy.

System korzeniowy odgrywa kluczowsg rolg¢ w pobieraniu wody i skladnikow
odzywczych, a tym samym determinuje rozwoj calej rosliny. Dobrze rozwinigty system
korzeniowy moze wpltywa¢ na wzrost produktywno$ci roslin w zrdéznicowanych
warunkach srodowiska. Z tego wzgledu opracowanie nowych koncepcji analizowania
fenotypu korzeni i poznanie zmian w ich architekturze w zmiennych warunkach
srodowiska nabiera coraz wigkszego znaczenia. Dobrze rozwinicty i1 aktywnie
pobierajacy sktadniki pokarmowe system korzeniowy powoduje lepsze odzywienie
mineralne rosliny i zaopatrzenie jej w wodg, bardziej efektywne wykorzystani nawozow,
a szybszy rozwo6j systemu korzeniowego ogranicza straty plonu w warunkach stresu
wodnego. W pozniejszym okresie wegetacji rozwdj systemu korzeniowego jest m.in.
efektem kierowania zwigzkéw weglowych do korzeni z zielonych cze$ci roslin
(Manschadi i in., 2006). Zatem rosliny o lepiej rozwinigtej biomasie czesci zielonych
moga wykazywac¢ wigkszy potencjat rozwoju systemu korzeniowego. Stad kluczowa jest
analiza stosunku biomasy cze$ci nadziemnej do czeSci podziemnej rosliny (ang.
shoot/root ratio). Wskaznik ten zalezny jest od wielu czynnikow, w tym stresOw
abiotycznych, np. susza. Zdolno$¢ roslin do ograniczenia strat wody na drodze trans-
piracji jest powigzana ze stosunkiem biomasy czg¢$ci zielonej do biomasy systemu
korzeniowego rosliny (Brouwer i de Wit, 1968; Troughton, 1978).

Celem badan jest zbadanie wptywu niedoboru wody na rozwdj i architekture systemu
korzeniowego u jgczmienia. W tym celu wykorzystanych zostanie 150 réznych form
jeczmienia jarego, to jest odmian, rodéw lub linii o zrdéznicowanym pochodzeniu,
wybranych w porozumieniu z firmami hodowlanymi (Poznanska Hodowla Roslin Sp.
7 0.0., Danko Hodowla Roslin Sp. z 0.0., Hodowla Roslin Strzelce Sp. z 0.0. Grupa
IHAR, Matopolska Hodowla Roslin Sp. z 0.0.).

Dla zrealizowania zatozonego celu wykonano:

— zastosowanie najnowszych technik obrazowania korzeni w warunkach kontrolnych
oraz w warunkach deficytu wody na platformie do fenotypowania roslin wyposazone;j
w najnowsze urzgdzenia shuzace do cigglego, nieinwazyjnego mierzenia parametrow
korzeni;

— genotypowanie w oparciu o najnowsze metody sekwencjonowania nowej generacji —
genotypowanie przez sekwencjonowanie (GBS);

— przeprowadzenie do$wiadczenia w warunkach polowych w celu okreslenia potencjatu
plonowania, zbadania rozwoju i architektury systemu korzeniowego badanych
genotypow, a takze ustalenia stosunku czgsci nadziemnej do czgsci podziemnej
rosliny.
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OPIS WYNIKOW Z DOTYCHCZASOWYCH BADAN (PIERWSZY ROK TRWANIA
PROJEKTU)

Na podstawie danych literaturowych i wlasnych do§wiadczen mozna zatozy¢, ze dane
fenotypowe i genotypowe uzyskane z zastosowaniem najnowszych metod analizy fenomu
i genomu pozwolg na okreslenie zmiennoSci badanych genotypow pod wzgledem
rozwoju systemu korzeniowego w czasie trwania suszy oraz zwigzku (korelacji) migdzy
parametrami systemu korzeniowego a cechami plonotworczymi. Umozliwi to zidenty-
fikowanie regiondow w genomie jgczmienia zwigzanych z rozwojem systemu korzenio-
wego w warunkach optymalnego nawodnienia, jak i w stresie niedoboru wody, a takze
regionow warunkujgcych cechy plonotworcze.

W  badaniach przeprowadzona seria komplementarnych i skoordynowanych
doswiadczen zwigzanych z obrazowaniem korzeni pozwoli z jednej strony na opraco-
wanie markeroOw zwigzanych z systemem korzeniowym, z drugiej za$ na wytypowanie
genotypow o korzeniach glgbiej penetrujacych podtoze i o wigkszej zdolnosci pobierania
wody z glebszych warstw gleby, stad potencjalnie lepiej plonujacych w suszy.

Pilotaz w pierwszym roku trwania projektu miatl na celu ustalenie doktadnych
warunkow prowadzenia doswiadczenia glownego zaplanowanego na rok 2019.
Dos$wiadczenie pilotazowe zostalo przeprowadzone na poletkach doswiadczalnych
znajdujacych si¢ przy Instytucie Genetyki Roslin Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu.
Do dos$wiadczenia pilotazowego wybrano losowo 50 odmian j¢czmienia jarego.
Opracowano metodyke analiz rozwoju i architektury systemu korzeniowego, a takze
ustalenia stosunku czeS$ci nadziemnej do czeéci podziemnej rosliny. Poza metodyka
manualnych obserwacji biometrycznych korzeni wykorzystano mierniki pracujgce z wy-
korzystaniem pomiaru pojemnosci elektrycznej (ang. electrical capacitance)
umozliwiajacy ocene systemu korzeniowego in situ. Momenty pomiaru pojemnos$ci
elektrycznej zostaly wybrane w oparciu o zmieniajacg si¢ wrazliwos$¢ rosliny wraz
ze wzrostem i stadium rozwojowym.

Analizowano cechy korzeni podczas wegetacji, takie jak wielko$¢ systemu
korzeniowego in situ za pomocg przyrzadu mierzacego pojemno$¢ elektryczng w czterech
fazach: krzewienia (T1), strzelania w zdzbto (T2), ktoszenia (T3) i nalewania ziarna (T4),
natomiast po zbiorze roslin mierzono dlugo$¢ i mas¢ korzeni. Ponadto wykonano
pomiary cech morfologicznych czgsci nadziemnych: wysoko$¢ ro$lin, dlugosé klosa,
liczba i masa ziarna z ktosa, masa ziarna z ro$liny, masa 1000-ziaren. Zebrane dane
postuzyty do obliczen statystycznych, w ramach ktorych przeprowadzono oceng
wspotczynnika korelacji miedzy badanymi cechami. Wartosci $rednie dla cech
zwigzanych z systemem korzeniowym dla badanych 50 genotypow jeczmienia jarego w
doswiadczeniu pilotazowym wahaty si¢ w przedziatach: biomasa 0,13-1,02 g, dlugos¢
korzeni 10,00-20,67 cm, pojemno$¢ elektryczna w fazie krzewienia 3,13-11,67,
pojemnos¢ elektryczna w fazie strzelania w zdzbto 9,57—-18,73, pojemnos¢ elektryczna w
fazie ktoszenia 32,67-149,00 oraz pojemno$¢ elektryczna w fazie nalewania ziarna
75,00-205,00. Z kolei warto$ci $rednie dla cech zwigzanych z cze$cig nadziemna dla
badanych 50 genotypdéw jeczmienia w doswiadczeniu pilotazowym wahaty si¢ w prze-
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dziatach: wysoko$¢ roslin 44,00-62,33 cm, dlugos¢ klosa 6,03-10,20, liczba ziaren
z ktosa 14,17-23,37, masa ziarna z ktosa 0,64—1,19 g, masa ziarna z rosliny 3,11-7,76 g
oraz masa 1000 ziaren 41,86-56,75 g.

Na podstawie wspolczynnikow korelacji w doswiadczeniu pilotazowym migdzy
cechami zwigzanymi z systemem korzeniowym a wyselekcjonowanymi cechami
zwigzanymi z cze$cig nadziemng roslin stwierdzono, ze wigkszo$¢ cech byla ze sobg
pozytywnie skorelowana na poziomie istotnosci P<0,01. Nie wykazano korelacji
pomigdzy dtugoscia korzeni a pomiarem pojemnosci elektrycznej w fazie T1, T3 oraz T4.

WNIOSKI Z DOTYCHCZASOWYCH BADAN (PIERWSZY ROK TRWANIA PROJEKTU)

Ze wzgledu na trudno$ci metodologiczne zwigzane z monitorowaniem wzrostu
korzeni w glebie, istnieje ciggle zainteresowanie wykorzystaniem i rozwojem prostych,
szybkich metod in situ dostarczajacych informacji na temat rozwoju systemu
korzeniowego bez uszkodzenia calej rosliny (Milchunas, 2012). Jedna z takich
nieinwazyjnych technik opiera si¢ na wlasciwosciach elektrycznych systemu
korzeniowego. Metoda elektrycznosci pierwotnej (Cr, ang. root electrical capacitance)
zostata po raz pierwszy zastosowana przez Chloupek (1972), ktéry wykorzystat w swoich
badaniach miernik pojemnosci z niskim napigciem (1V) pradu przemiennego (1000 Hz
pradu przemiennego). Chloupek stwierdzit, ze Cr mierzony mig¢dzy elektroda uziemiajaca
(wlozong do gleby) a elektroda roslinng (przymocowang do rosliny) wykazuje dodatnig
korelacj¢ z suchg masg korzenia (RDM, ang. root dry mass), dtugos$cig korzenia (RL, ang.
root length) i powierzchnig korzenia (RSA, ang. root surface area). Podobnie w doswiad-
czeniu pilotazowym, prowadzonym w ramach prezentowanego projektu, stwierdzono
pozytywna, istotng korelacje miedzy wigkszoscig cech zwigzanych z cze¢$cig nadziemna
ros§liny oraz cechami systemu korzeniowego potwierdzajac, ze ta nieinwazyjna metoda
jest odpowiednia do powtarzalnej oceny rozwoju systemu korzeniowego w warunkach
polowych, dodatkowo prowadzonej takze w réznych stadiach rozwojowych rosliny.

Kormanek i in. (2016) stwierdzili, ze powierzchnia i ksztalt elektrody gruntowej silnie
wplynelty na korelacje miedzy Cr a parametrami systemu korzeniowego. Niemniej
jednak, przy przestrzeganiu stalej wysokosci elektrody roslinnej nad powierzchnig
podtoza, metoda adekwatnie szacuje rozmiar systemu korzeniowego (Postic i Doussan
2016). Dlatego istotne okazato si¢ w doswiadczeniu pilotazowym ustalenie stalej
wysokosci lokalizowania elektrody zarowno na ro$linie, jak i jednakowego oraz o rownej
glebokos$ci umieszczania drugiej elektrody w glebie. Ogromng zalet3 metody
pojemnosciowej jest to, ze skoro prad elektryczny przeptywa wylacznie przez korzen, Cr
ma potencjat do oceny funkcjonalnego zasiggu korzenia (Cermak i in., 2006; Cseresnyés i
in., 2016). W przeciwienstwie do innych, powszechnie stosowanych technik, metoda
pojemnosciowa mierzy aktywnos¢ korzenia, w tym rowniez wlosniki.

W warunkach polowych czasowe zmiany zawartosci wody w glebie (SWC, ang. soil
water content) uniemozliwiajg w wigkszo$ci przypadkow ciggle monitorowanie rozwoju
systemu korzeniowego. Z tego powodu rosliny uprawiane na polach moga by¢
porownywane tylko na podstawie Cr uzyskanego w okreslonym przedziale czasowym
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z porownywalnym SWC. Przestrzegajac tego metoda Cr zostala z powodzeniem
zastosowana w doswiadczeniach prowadzonych w warunkach polowych w celu zbadania
cech korzeni jeczmienia i pszenicy (Nakhforoosh i in., 2014; Svacina i in., 2014,
Hermanska i in., 2015) oraz scharakteryzowania r6znic odmianowych w ich odpornosci
na stres suszy, czy efektywnosci wykorzystania wody (Chloupek i in., 2010, Streda i in.,
2012).
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