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WPLYW DEFICYTU WODY
NA WYMIANE GAZOWA LISCI, WZROST
I PLONOWANIE DWOCH ODMIAN TRUSKAWKI
UPRAWIANYCH POD OSLONAMI

EFFECT OF WATER DEFICIT
ON GAS EXCHANGE PARMETERS, GROWTH AND YIELD
OF TWO STRAWBERY CULTIVARS GROWN UNDER
GREENHOUSE CONDITIONS

Streszczenie

W doswiadczeniu okreslono wptyw deficytu wody w podlozu na wybrane
parametry fizjologiczne, wzrost i plonowanie roslin dwoéch odmian truskawki
uprawianych w szklarni. Niedobér wody w podtozu (-30 kPa) byt utrzymywany
poprzez ograniczenie nawadniania. W doswiadczeniu wykazano zréznicowanie re-
akcji dwoch odmian truskawki na suszg. W warunkach stresu u roslin odmiany ‘So-
nata’ stwierdzono mniejsze zahamowanie rozwoju systemu korzeniowego oraz
powierzchni lisSciowej w porownaniu z ‘Elsanta’. Na podstawie pomiaréw para-
metréw fizjologicznych (nat¢zenia fotosyntezy i transpiracji), ktoérych stosunek
wyraza efektywno$¢ wykorzystania wody, wykazano, ze rosliny odmiany ‘Sonata’
charakteryzuja si¢ sprawniejsza regulacja stosunkow wodnych. W warunkach
optymalnego zaopatrzenia w wodg rosliny obu odmian wydaly plon podobnej
wielkosci. Niedobor wody spowodowal wigksze ograniczenie plonowania w przy-
padku roslin odmiany ‘Elsanta’.

Stowa kluczowe: Fragaria ananassa, fotosynteza, transpiracja, wzrost, stres suszy
Summary
The response of two strawberry cultivars (‘Elsanta’, ‘Sonata’) to drought

was examined by evaluating the yield and selected morphological and physiological
parameters. Plants were subjected to two different water regimes: optimal
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irrigation (control), and reduced irrigation (water potential in the growing
medium was maintained at a level -30 kPa, stress treatment). Genotypes differed
in their response to water deficiency. Cultivar ‘Sonata’ presented high rates of net
photosynthesis with high value of water use efficiency (a ratio of photosynthetic
rate to transpiration rate) under water shortage conditions. Drought stress
reduced leaf area in all cultivars, but root development was retarded only in
‘Elsanta’. Under water deficiency conditions reduction of yield was higher for
‘Elsanta’. ‘Sonata’ appeared to be more drought resistant which was reflected by
both growth and yield parameters.

Key words: Fragaria ananassa, photosynthesis, transpiration, growth, water stress

WSTEP

Niedobor wody jest jednym z wazniejszych czynnikdw ograniczajacych
plonowanie roslin uprawnych. Truskawka jest rosling wrazliwa na suszg. Wraz-
liwo$¢ ta zwigzana jest z relatywnie duza powierzchnig lisci, wysoka zawarto-
scia wody w wytwarzanych owocach oraz plytkim i niezbyt rozleglym syste-
mem korzeniowym [Matuskovi¢ 1999; Treder 2003].

Stres suszy prowadzi do szeregu fizjologicznych i biochemicznych zmian
w organizmie ro$linnym. W wyniku hamowania wymiany gazowej, a wigc
i asymilacji CO,, dochodzi do ograniczenia syntezy cukréw. Zmiana stosunkow
troficznych oraz dystrybucji substancji pokarmowych powoduje koniecznos¢
ograniczenia energochlonnych proceséw wzrostu, a w skrajnych przypadkach
nawet rozwoju generatywnego. Zahamowanie wzrostu, stabsze zawiazywanie
owocOw oraz obnizenie wielkos$ci plonu a czasem rowniez pogorszenie jego
jakosci byto obserwowane podczas suszy u roznych gatunkéw roslin uprawnych
[Boyer 1970; Gehrman 1985; Singer i in. 2003].

W badaniach nad nawadnianiem ro$lin uprawnych coraz wigkszy nacisk
ktadzie si¢ na poznanie reakcji na suszg¢ poszczegélnych odmian a nie tylko
gatunkow ro$lin. Rozne odmiany moga mie¢ bowiem odmienne wymagania co
do warunkow srodowiska [Bota i in. 2001; Herralde i in. 2001]. Odmiany roslin
o mniejszych wymaganiach wodnych i/lub wyzszej odpornosci na susz¢ moga
by¢ przydatne na obszarach gdzie istnieje ograniczony dostgp do zrodet wody
lub w sytuacjach gdzie oszczgdno$ci wynikte z ograniczonego nawadniania beda
rownowazy¢ straty zwiazane z obnizeniem plonu [Chandler, Ferree 1990]. Ma to
szczegblne znaczenie w technologiach uprawowych stosowanych pod ostonami
gdzie jedynym zrodtem wody jest tylko ta podawana przez system nawodnie-
niowy, a wigc dazy si¢ do jak najbardziej oszczgdnego zuzycia wody i nawo-
Z0Ow.

W doswiadczeniu okreslono wptyw deficytu wody w podtozu na wybrane
parametry fizjologiczne, wzrost i plonowanie ro$lin dwoch odmian truskawki
uprawianych w szklarni.
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MATERIAL I METODY

Doswiadczenie przeprowadzono w 2010 roku w szklarni Instytutu Sadow-
nictwa 1 Kwiaciarstwa im. Szczepana Pieniazka w Skierniewicach. Sadzonki
truskawki (Fragaria x ananassa Duchesne) typu ‘frigo’ odmiany ‘Elsanta’ oraz
‘Sonata’ posadzono do pojemnikéw (18 dm’) wypehionych mieszaning sub-
stratu torfowego oraz perlitu (3:1). Przygotowano dwie kombinacje nawodnie-
niowe: (i) optymalne nawadnianie — potencjal wody w podtozu byt utrzymywa-
ny powyzej (-)10 kPa (kontrola), (ii) deficyt wody — potencjat wody
utrzymywany byl na poziomie §rednio (-)30 kPa. Ro$liny stresowane otrzymy-
waly obnizone dawki wody od momentu wyksztatcenia dwoch lisci. Nawadnia-
nie bylo prowadzone poprzez system kroplowy z wykorzystaniem miernikow
wilgotno$ci podloza (sondy pojemnosciowe) automatycznie sterujacych zawo-
rami. Potencjal wody w podtozu kontrolowany byt przy pomocy sond MPS-1
(Decagon Devices, Inc., USA). Doswiadczenie przygotowano w 4 powtdrze-
niach. Powtorzenie stanowit pojemnik z posadzonymi 5 roslinami.

W celu oceny stanu fizjologicznego roslin przeprowadzono pomiary nate-
zenia wymiany gazowej oraz potencjalu wody w lisciach. Pomiary wykonano
60 dni po rozpoczeciu doswiadczenia (koniec kwitnienia). Wymiang gazowa
mierzono przy wykorzystaniu analizatora LI-6400 (LI-COR Inc, USA) zaopa-
trzonego w sztuczne zrodto §wiatta. Przed rozpoczeciem pomiarow parametry
w komorze pomiarowej (temperatura, nat¢zenie napromieniowania i st¢zenie
CO,) ustawiano tak aby byly jak najbardziej zblizone do warunkéw panujacych
w otoczeniu, w celu uniknigcia koniecznosci dlugotrwalej aklimatyzacji liscia
w komorze. Pomiary wykonano na dwoch lisciach z kazdej rosliny. Potencjat
wody mierzono za pomoca komory cisnieniowej SKMP-1400/40 (Skye Instru-
ments Ltd, Wielka Brytania) na 10 roslinach z kazdej kombinacji.

Wielko$¢ plonowania roslin okre§lono w trakcie trwania doswiadczenia.
Po jego zakonczeniu ocenie poddano wzrost roslin. Mase lisci oraz korzeni
okreslono metoda wagowa. Do pomiaru powierzchni lisci wykorzystano zestaw
do analizy obrazu z oprogramowaniem WinDias 2.0 (Delta-T Devices Ltd, Wielka
Brytania).

Wyniki opracowano statystycznie za pomoca analizy wariancji. Do oceny
istotno$ci réznic migdzy srednimi uzyto wielokrotnego testu rozstgpu Duncana
przyjmujac poziom istotnosci 5%. Obliczenia wykonano przy uzyciu programu
Statistica 7.1 (StatSoft Inc., USA).

WYNIKI I DYSKUSJA
W warunkach optymalnego zaopatrzenia w wodg nie stwierdzono znacza-

cych réznic potencjatu wody w lisciach roslin badanych odmian (tab. 1). Istotne
obnizenie potencjalu wody obserwowano u ro$lin rosnacych w warunkach jej
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deficytu, przy czym wigksza redukcje (o ok. 91%) stwierdzono w przypadku
odmiany ‘Elsanta’.

Tabela 1. Potencjal wody w lisciu oraz wspotczynnik efektywnosci wykorzystania wo-
dy ro$lin dwoch odmian truskawki w zaleznos$ci od stopnia zaopatrzenia w wodg
Table 1. Leaf water potential and water use efficiency of control
and drought stressed strawberry plants

Potencjat wody Efektywnos$¢ wykorzystania wody
Odmiana Water potential Wate_g u_sle efficiency o
Cultivar [MPa] [umol CO, m™s™ / mmol H,O m™ s™]
kontrola deficyt wody kontrola deficyt wody
control water deficit control water deficit
‘Elsanta’ -0,87b -1,66 a 5,48b 4,04 a
‘Sonata’ -0,96 b -1,39a 5,16 ab 5,86 b

Srednie oznaczone tymi samymi literami nie réznia sig istotnie przy P<0,05 wedtug testu t-Duncana
Means followed by the same letter do not differ significantly at P< 0.05 according to Duncan’s multiple-range
t-test.

Rosliny rosnace w kulturach bezglebowych pod ostonami sa narazone na
silny 1 szybki stres w przypadku niedostatecznego zaopatrzenia w wodg. Z uwa-
gi na ograniczong ilo$¢ podloza, w ktorym rosna, ubytki wody sa szybkie,
szczegolnie podczas stonecznych dni, gdy temperatura pod ostonami jest wyso-
ka 1 rosliny intensywnie transpiruja. W doswiadczeniu ro§liny stresowane
otrzymywaty ograniczone dawki wody w trakcie catlego okresu wegetacji. Nie
obserwowano objawow wigdnigcia nawet przy najnizszych zarejestrowanych
warto$ciach potencjatu wody w lisciach. Jest to zgodne z obserwacjami poczy-
nionymi przez Sruamsiri i Lenza [1986], ktorzy sugerowali, ze u truskawki
warto$ci potencjalu wody w lisciu wynoszace -1 MPa stanowia punkt progowy
stresu, -1,7 MPa to punk poczatkowy wigdnigcia, a przy potencjale rownym
-2,5 MPa zachodza nieodwracalne zmiany w procesach zyciowych.

Jedna z pierwszych reakcji roslin na suszg jest zamykanie aparatow szpar-
kowych. Powoduje to zmniejszenie transpiracji co jest jedna ze strategii chronia-
ca rosliny przed nadmierna utrata wody [Chaves i in. 2003]. Zamykanie apara-
tow szparkowych prowadzi réwniez do ograniczenia procesu pobierania
dwutlenku wegla. Reakcje taka obserwowano u wielu gatunkow roslin sadowni-
czych rosnacych w warunkach niedoboru wody w podtozu [Flore i in. 1985;
Chandler, Ferree 1990; Klamkowski, Treder 2006].

W doswiadczeniu nie obserwowano réznic w natgzeniu wymiany gazowej
(fotosyntezy i transpiracji) w przypadku roslin rosnacych w warunkach opty-
malnej wilgotnosci podtoza (rys. 1). Deficyt wody spowodowal ograniczenie
intensywnosci fotosyntezy i transpiracji u roslin odmiany ‘Elsanta’ odpowiednio
o ok. 54 1 37% w odniesieniu do kontroli. W przypadku odmiany ‘Sonata’ re-
dukcja natgzenia wymiany gazowej wynosila ok. 31% (fotosynteza) i ok. 39%
(transpiracja).
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Rysunek 1. Wymiana gazowa ro$lin dwoch odmian truskawki w zaleznosci
od stopnia zaopatrzenia w wodg
Figure 1. Gas exchange of control and drought stressed strawberry plants

Aby zintegrowaé¢ wyniki dotyczace zmian w nat¢zeniu wymiany gazowej
wyznaczono wspolczynnik opisujacy stosunek fotosyntezy do transpiracji. Jest
to jeden ze wskaznikoéw uzywanych do wyrazenia efektywnos$ci wykorzystania
wody przez rosliny (WUE — water use efficiency). Parametr ten uzywany byt
w wielu pracach do oceny stosunkow wodnych oraz odpornosci réoznych gatun-
kow roslin na susze [Flore i in. 1985; Escalona i in. 1999]. Wspotczynnik wyko-
rzystania wody moze by¢ okre$lony na kilka sposobow. W niniejszej pracy
zostat on wyliczony na podstawie bezposrednich pomiaréw fotosyntezy i tran-
spiracji [Sinclair i in. 1984; Pietkiewicz i in. 2005].

Wartosci WUE réznity si¢ zaleznie od odmiany oraz warunkéw wzrostu
(dostepnosci wody). W przypadku kontroli nie obserwowano istotnych réznic
dla ro$lin badanych odmian, natomiast w warunkach ograniczonego zaopatrze-
nia w wodg, wskaznik WUE byl wyzszy dla roslin odmiany ‘Sonata’ (tab. 1).

Wysokie wartosci wspotczynnika WUE w warunkach stresu wynikaja
z charakteru zalezno$ci migdzy asymilacja wegla a przewodnoscia szparkowa.
Ograniczenie utraty wody (transpiracji) nast¢puje bowiem szybciej i w wigk-
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szym stopniu niz inhibicja fotosyntezy [Chaves iin. 2003; Pietkiewicz i in.
2005]. Wyniki te §wiadcza o fakcie, ze pomimo, iz w warunkach stresu ograni-
czenie asymilacji CO, u ro$lin odmiany ‘Sonata’ bylo réwniez znaczne, to
utrzymujacy si¢ wysoki stosunek fotosyntezy do transpiracji wskazuje na istnienie
bardziej sprawnych mechanizméw regulujacych stopien utraty wody w odnie-
sieniu do ilosci pozyskiwanego dwutlenku wegla. Wedlug Escalony 1 wspétauto-
row [1999] wysokie wartosci fotosyntetycznego wspotczynnika efektywnosci
wykorzystania wody, dowodza o zdolnos$ci roslin do utrzymywania aktywnos$ci
fotosyntetycznej w warunkach stresu i wyzszej odpornosci na susz¢ [Bota i in.
2001].

Proces wzrostu charakteryzuje si¢ wysoka wrazliwoscia na deficyt wody
i jego hamowanie jest jedna z pierwszych reakcji roslin na susze [Boyer 1970;
Hsiao 1973].

W doswiadczeniu obserwowano istotne réoznice w budowie morfologicznej
roslin rosnacych w warunkach optymalnego i ograniczonego zaopatrzenia
w wode. Susza spowodowala ograniczenie rozwoju powierzchni liSciowej oraz
systemu korzeniowego roslin (tab. 2, 3). Silniejsze zahamowanie wzrostu
stwierdzono u roslin odmiany ‘Elsanta’. Powierzchnia lisci u roslin tej odmiany
byla mniejsza o ok. 37%, a masa korzeni o ok. 43% w poréwnaniu z kontrola.
W przypadku odmiany ‘Sonata’ redukcja powierzchni li§ci wynosita ok. 29%,
natomiast ograniczenie Swiezej masy korzeni bylo statystycznie nieistotne.

Tabela 2. Parametry morfologiczne roslin dwdch odmian truskawki w zaleznos$ci od
stopnia zaopatrzenia w wodg
Table 2. Growth related parameters of control and drought stressed strawberry plants

Swieza masa lisci Powierzchnia lidci
Odmiana Fresh weight of leaves © ¢ s
. e -1 Total leaf surface area
Cultivar [g ro$lina™ ] 2 e 1
[e plant '] [cm” roslina™ ]

kontrola deficyt wody kontrola deficyt wody

control water deficit control water deficit
‘Elsanta’ 5,58 ab 3,76 a 204,00 b 128,11 a
‘Sonata’ 7,01 b 5,79 ab 218,71b 155,70 a

Objasnienia jak w tabeli 1
Explanation, see Table 1
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Tabela 3. Parametry morfologiczne oraz wielkos¢ plonowania roslin
dwoéch odmian truskawki w zalezno$ci od stopnia zaopatrzenia w wode
Table 3. Fruit yield and growth related parameters of control and drought stressed

strawberry plants.
Swieza masa korzeni Plon
Odmiana Fresh weight of roots Yield
Cultivar [g roslina™] [g roélina™]
[g plant™] [g plant]
kontrola deficyt wody kontrola deficyt wody
control water deficit control water deficit
‘Elsanta’ 395b 2,24 a 167,40 b 91,73 a
‘Sonata’ 4,63 b 3,68 b 154,67 ab 99,20 ab

Objasnienia jak w tabeli 1
Explanation, see Table 1

Wyniki wskazuja, ze u roslin odmiany ‘Sonata’ miato miejsce silniejsze
ograniczenie wzrostu czg$ci nadziemnej niz korzeni. Moze to by¢ rodzajem
strategii obronnej ros$liny przed susza. Rozbudowa systemu korzeniowego
(kosztem czgsci nadziemnej) przez rosliny rosnace w warunkach suszy umozli-
wia maksymalne wykorzystanie ograniczonych zasobow wody [Gehrmann,
Lenz 1991; Buwalda, Lenz 1992].

Deficyt wody w podtozu spowodowat ograniczenie plonowania roslin od-
miany ‘Elsanta’ o ok. 45%. W przypadku odmiany ‘Sonata’ nie stwierdzono
istotnych réznic w wielkosci plonowania dla roslin rosnacych w warunkach
optymalnego i ograniczonego zaopatrzenia w wodg.

Wedhug Boty i wspotautorow [2001] odmiany charakteryzujace si¢ wyz-
szym wspotczynnikiem efektywnosci wykorzystania wody (bardziej odporne na
susz¢) sa zwykle mniej produktywne, gdy rosna w warunkach optymalnych.
Podobne obserwacje poczynili Chandler and Ferree [1990] poréwnujac reakcje
na susz¢ dwoch odmian truskawki. W doswiadczeniu tych autoréw, odmiana
‘Surecrop’ okazata si¢ odporniejsza na susz¢ (wyzsze wartosci wymiany gazo-
wej 1 mniejsza redukcja plonowania) w poréwnaniu z odmiang ‘Raritan’. Jednak
w warunkach optymalnego zaopatrzenia w wodg, rosliny odmiany ‘Raritan’
(mniej odporne na suszg) wydaly wigkszy plon w poréwnaniu z odmiang ‘Sure-
crop’. W naszych badaniach nie obserwowano takiej reakcji, rosliny obu odmian
rosnace w warunkach optymalnych wydaty plon podobnej wielkosci.

WNIOSKI

1. W doswiadczeniu wykazano zrdznicowanie reakcji dwoch odmian tru-
skawki na susze.

2. Wyzsza odpornoscia na niedobor wody w podlozu charakteryzowaty
si¢ rosliny odmiany ‘Sonata’, u ktorych stwierdzono mniejsze zahamowanie
rozwoju systemu korzeniowego, powierzchni liSciowej oraz plonowania.
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3. Na podstawie pomiaréw parametrow fizjologicznych (natezenia foto-
syntezy 1 transpiracji), ktorych stosunek wyraza efektywnos$¢ wykorzystania
wody, wykazano, ze ros§liny odmiany ‘Sonata’ charakteryzuja si¢ sprawniejsza
regulacja stosunkéw wodnych. Morfologiczne i fizjologiczne adaptacje umozli-
wity roslinom tej odmiany utrzymanie wzrostu i plonowania przy ograniczonym
dostepie wody.
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