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EFFECT OF LONG-LASTING WATER DEFICIT ON SELECTED
PHYSIOLOGICAL PARAMETERS OF THREE
RASPBERRY CULTIVARS

Streszczenie

W do$wiadczeniu okreslono wptyw deficytu wody w podtozu na
wybrane parametry fizjologiczne ro$lin trzech odmian maliny (‘Beskid’,
‘Laszka’, ‘Latham’) uprawianych w szklarni. Wykazano zréznicowanie re-
akcji poszczegbdlnych odmian maliny na susze¢. Deficyt wody w podtozu ogra-
niczyt wymiang gazowg oraz potencjat wody w liSciach roslin. Najwicksza
stabilno$¢ aparatu fotosyntetycznego (wyrazong parametrami wymiany
gazowej i fluorescencji chlorofilu) w warunkach suszy stwierdzono w przy-
padku odmian ‘Latham’ i ‘Laszka’. Deficyt wody spowodowatl najwiek-
sze ograniczenie intensywnosci fotosyntezy u roslin odmiany ‘Beskid’.

Stowa kluczowe: Rubus idaeus, fotosynteza, fluorescencja chlorofilu,
transpiracja, potencjal wody

Summary

The response of three raspberry cultivars (‘Beskid’, ‘Laszka’,
‘Latham’) to water deficiency was examined by evaluating selected physi-
ological parameters. Plants were subjected to two different water regimes:
optimal irrigation (control), and reduced irrigation. Leaf water potential
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in all cultivars was decreased as a result of limited water availability. Gen-
otypes differed in their response to water deficiency. Under water short-
age conditions, the rate of CO, assimilation was the highest in ‘Latham’
and ‘Laszka’. On the other hand, the severe inhibition of photosynthesis
was observed in ‘Beskid’. Taking all data into consideration it was con-
cluded that cultivar ‘Latham’ and ‘Laszka’ appeared to be more drought
resistant which was reflected by enhanced physiological parameters.

Key words: Rubus idaeus, photosynthesis, chlorophyll fluorescence, tran-
spiration, water potential

WSTEP

Malina jest gatunkiem o duzych potrzebach wodnych, wrazliwym na nie-
dobdr wody w glebie, zwlaszcza w okresie kwitnienia i dojrzewania owocow.
Nawet krotkotrwate okresy suszy wpltywaja negatywnie na wzrost i owocowanie
maliny (Rebandel i in., 1992; Treder i in., 1993; Koszanski, Rumasz-Rudnicka,
2008). Z tego powodu nawadnianie maliny w okresach niedoboru opadow jest
korzystnym zabiegiem agrotechnicznym pozwalajacym na uzyskanie wysokie-
go plonu owocow (Treder i in., 1993; Rolbiecki i in., 2002).

Stres spowodowany susza prowadzi do szeregu fizjologicznych i bioche-
micznych zmian w organizmie ros$linnym. W wyniku hamowania wymiany ga-
zowej, a wige 1 asymilacji CO,, dochodzi do redukcji syntezy cukrow. Zmia-
na dystrybucji substancji pokarmowych powoduje konieczno$¢ ograniczenia
energochtonnych procesow wzrostu, a w skrajnych przypadkach nawet rozwoju
generatywnego. Zahamowanie wzrostu, obnizenie wielkosci plonu, a czasem
roOwniez pogorszenie jego jakosci byto obserwowane w warunkach niedoboru
wody u réznych gatunkéw roslin uprawnych (Treder, Czynczyk, 1997; Singer
1 in. 2003; Rolbiecki, Rolbiecki, 2012; Klamkowski 1 in., 2013; Rzekanowski
iin., 2013), w tym maliny (Goulart, 1989; Stoll i in., 2002; Morales i in., 2013).

W badaniach nad nawadnianiem roslin uprawnych coraz wigkszy nacisk
ktadzie si¢ na poznanie reakcji na susz¢ nie tylko gatunkéw ro$lin ale takze
poszczegdlnych odmian. Moga one mie¢ bowiem rézne wymagania co do wa-
runkow $rodowiska (Bota i in. 2001; Herralde i in. 2001; Klamkowski, Treder
2008, 2011). Odmiany roslin o mniejszych wymaganiach wodnych i/lub wyzszej
tolerancji na susz¢ mogg by¢ przydatne na obszarach, gdzie istnieje ograniczony
dostep do zrodet wody. Ma to takze znaczenie w technologiach uprawowych
stosowanych pod ostonami, gdzie jedynym zrédlem wody jest tylko ta podawa-
na przez system nawodnieniowy. W tych warunkach szczegdlnie wazne staje si¢
oszczedne i racjonalne gospodarowanie woda i nawozami.
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W dostepnej literaturze niewiele jest informacji dotyczacych reakcji
roznych odmian maliny na deficyt wody. Goulart (1989) stwierdzita wigksza
tolerancj¢ na susz¢ roslin odmiany ‘Titan’ niz ‘Heritage’. Roznice w nategze-
niu wymiany gazowej lisci odmian ‘Heritage’ i ‘Meeker’ wykazali Morales
1 wspotautorzy (2013).

Celem przeprowadzonego doswiadczenia byto okreslenie wptywu deficy-
tu wody na sprawno$¢ aparatu fotosyntetycznego roslin trzech odmian maliny,
ktora oceniono na podstawie pomiaréw parametréw fluorescencji chlorofilu oraz
wymiany gazowe;j.

MATERIAL I METODY

Dos$wiadczenie przeprowadzono w 2009 roku. Ros$liny maliny (odmiany:
‘Beskid’, ‘Laszka’, ‘Latham’) byty uprawiane w szklarni w pojemnikach wypet-
nionych mieszaning substratu torfowego oraz wtokna kokosowego. Zastosowa-
no dwie kombinacje nawodnieniowe: (i) optymalne nawadnianie — wilgotnos$¢
podloza utrzymywana na poziomie 90-100% pojemnikowej pojemnosci wod-
nej (PPW) (kontrola), (ii) deficyt wody — wilgotno$¢ podtoza utrzymywana na
poziomie ok. 50% PPW (stres). Rosliny z obydwu kombinacji byly nawadnia-
ne automatycznie na podstawie pomiaréw wilgotnosci podtoza (kontrolowane;j
w sposob ciagly za pomoca sond pojemnosciowych ECH20, Decagon Devices,
USA). Rosliny stresowane rosty w warunkach niedoboru wody w podtozu przez
caly okres trwania doswiadczenia (4 tygodnie). Do$wiadczenie prowadzono w 5
powtorzeniach. Powtorzenie stanowil pojemnik z rosling.

Dwukrotnie podczas trwania do$wiadczenia (w 2 oraz 4 tygodniu) wy-
konano pomiary intensywno$ci wymiany gazowej, fluorescencji chlorofilu oraz
potencjatu wody w liSciach. Wymiang gazowa mierzono za pomocg analiza-
tora LI-6400 (LI-COR, USA), natomiast fluorescencje chlorofilu przy wyko-
rzystaniu fluorymetru OS1-FL (Opti-Sciences, USA). Do pomiaru potencjalu
wody w lisciu uzyto komory ci$nieniowej SKMP-1400/40 (Skye Instruments,
Wielka Brytania).

Wyniki opracowano statystycznie przy uzyciu metody analizy wariancji,
a do oceny istotnosci réznic migdzy $rednimi uzyto wielokrotnego testu t-Dun-
cana, przy poziomie istotnosci 5%. Obliczenia wykonano przy uzyciu programu
Statistica (StatSoft, Polska).

WYNIKI I DYSKUSJA

Stwierdzono istotny wpltyw dostepnosci wody w podtozu na wielkos¢
jej potencjatu oraz nat¢zenia wymiany gazowej liSci maliny. Deficyt wody
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spowodowal obnizenie potencjatu wody w lisciach roslin ocenianych odmian,
przy czym w drugim terminie pomiarowym najnizsze wartosci zarejestrowano
w przypadku odmian ‘Beskid’ oraz ‘Laszka’ (Tab. 1).

Tabela 1. Potencjal wody w lisciach roslin maliny rosnacych w warunkach
zrdznicowanego zaopatrzenia w wode.
Table 1. Leaf water potential of control and drought stressed raspberry plants.

Potencjat wody (MPa)
Leaf water potential (MPa)

Odmiana Pierwszy termin pomiarowy Drugi termin pomiarowy
Cultivar First sampling date Second sampling date

Kontrola Stres wodny Kontrola Stres wodny

Control Water stress Control Water stress
‘Beskid’ -0,29 a -0,66 b -0,27 a -0,86 ¢
‘Laszka’ -0,30 a -0,56 b -0,32 a -0,93 ¢
‘Latham’ -0,33 a -0,61b -0,38 a -0,69 b

Srednie oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ 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.

Zrédo: whasne

Source: own research data

Rosliny rosnagce w kulturach bezglebowych pod ostonami sg narazone
na szybko oddzialywujacy stres w przypadku niedostatecznego zaopatrzenia
w wode. Z uwagi na ograniczong ilos¢ podloza, w ktérym rosna, ubytki wody
sa szybkie, szczegolnie podczas stonecznych dni, gdy temperatura pod ostonami
jest wysoka i rosliny intensywnie transpirujg. Wartosci potencjatu wody zare-
jestrowane w lisciach badanych malin wskazuja na stres o niewielkim natgze-
niu (Hsiao, 1973). Ograniczenie potencjalu wody w tkankach roslin rosnacych
w warunkach suszy byto prezentowane na wielu gatunkach ro$lin uprawnych
(Dettori, 1985; Germana, 1997; Klamkowski, Treder, 2006). W przypadku
maliny obnizenie potencjatu wody w liSciach zostato wykazane przez Goulart
(1989), przy czym autorka ta obserwowata zroznicowanie pomi¢dzy odmianami
‘Titan’ 1 ‘Heritage’.

Jedng z pierwszych reakeji roslin na susze jest zamykanie aparatow szpar-
kowych. Powoduje to zmniejszenie transpiracji, co jest jedng ze strategii chro-
nigca rosliny przed nadmierng utratg wody (Chaves i in. 2003). Zamykanie
aparatow szparkowych prowadzi rowniez do ograniczenia procesu pobierania
dwutlenku wegla. Reakcje takg obserwowano u roznych gatunkéw roslin sadow-
niczych rosngcych w warunkach niedoboru wody w podtozu (Flore i in. 1985;
Chandler, Ferree 1990; Klamkowski, Treder 2006, 2008).
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Dwa tygodnie po rozpoczeciu doswiadczenia nie wykazano znaczacych
roznic w natgzeniu fotosyntezy i transpiracji pomi¢dzy roslinami ocenianych
odmian, rosngcymi w warunkach optymalnej wilgotnosci podtoza (Tab. 2). Nie
stwierdzono takze, istotnej redukcji natgzenia transpiracji u roslin poddanych
dziataniu stresu wodnego. Wraz z postepujacym niedoborem wody (nizsze war-
tosci potencjalu wody w lisciach), zaobserwowano silne ograniczenie transpira-
cji uroslin wszystkich odmian (Tab. 3). Zmniejszenie intensywnosci transpiracji
u maliny bylo obserwowane takze w badaniach Morales i wspotautoréw (2013).
Autorzy ci wykazali ponadto, ze ograniczenie nat¢zenia tego procesu byto rozne
dla odmian ‘Heritage’ i ‘Meeker’.

Tabela 2. Parametry wymiany gazowej oraz fluorescencji chlorofilu roslin trzech
odmian maliny w zaleznosci od stopnia zaopatrzenia w wodeg
(pierwszy termin pomiarowy).
Table 2. Gas exchange and chlorophyll fluorescence related parameters of control and
drought stressed raspberry plants (first sampling date).

Natgzenie fotosyntezy | Natezenie transpiracji | Przewodno$¢ szparkowa
Photosynthetic rate | Transpiration rate | Stomatal conductance Fv/Fm*

Odmiana o rate et
Cultivar [pmol CO, m*s7] | [mmol H,0 m™s"] [mol HOm?s"]

kontrola |stres wodny | kontrola [stres wodny| kontrola |stres wodny | kontrola [stres wodny
control |water stress| control |water stress| control |water stress | control |water stress

‘Beskid’| 6,06b | 330a | 14la | 1,19a | 0,094b | 0034a | 077b | 073a
‘Laszka’| 5,00ab | 34la | 1,56a | 1,32a |0,074ab | 0038a | 0,73a | 0,7la
‘Latham’| 544ab | 4.80ab | 1,89a | 1,73a | 0,096b | 0,060ab | 0,73a | 0,72a

*Fv/Fm — maksymalna aktywno$¢ fotochemiczna/maximum photochemical efficiency.

Srednie oznaczone tymi samymi literami nie roznig sie istotnie przy P<0,05 wedhug 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.

Zrodto: whasne

Source: own research data

Jedynie w przypadku odmiany ‘Beskid’ stwierdzono nizsze wartosci na-
tezenia fotosyntezy u roslin rosngcych w warunkach deficytu wody (Tab. 2, 3).
W przypadku dwoch pozostatych odmian, w obu terminach pomiarowych nie
obserwowano istotnych réznic (w odniesieniu do kontroli). Wyniki takie wska-
zuja na duza wrazliwos$¢ aparatu fotosyntetycznego roslin odmiany ‘Beskid’ na
spowodowany niedoborem wody stres, nawet o niewielkim natezeniu. Potwier-
dzaja to obserwacje uzyskane w trakcie pomiarow fluorescencji chlorofilu. Jest
to skuteczna metoda umozliwiajaca ocen¢ zmian aktywnosci aparatu fotosyn-
tetycznego ro$lin poddanych dziataniu stresu (Borkowska 2005; Dabrowska
iin. 2011).
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Tabela 3. Parametry wymiany gazowej oraz fluorescencji chlorofilu roslin trzech
odmian maliny w zalezno$ci od stopnia zaopatrzenia w wode
(drugi termin pomiarowy).
Table 3. Gas exchange and chlorophyll fluorescence related parameters of control and
drought stressed raspberry plants (second sampling date).

Natezenie fotosyntezy | Natezenie transpiracji | Przewodnos¢ szparkowa

Photosynthetic rate | Transpiration rate | Stomatal conductance Fv/Fm
) [umol CO, m?s'] | [mmol H,O m?s"] [mol H O m?s]
Odmiana 2
Cultivar stres

kontrola| wodny |kontrola [stres wodny| kontrola |stres wodny | kontrola [stres wodny
control water control |water stress| control | water stress | control |water stress
stress

‘Beskid’| 5,60 b 1,78a |234de| 0,28a | 0,092bc | 0,020a 0,79¢ | 0,76 ab
‘Laszka’| 5,36b 3,77b 2,78e | 1,20bc | 0,102bc | 0,044ab | 0,78bc | 0,76 ab
‘Latham’| 5,29 b 430b | 1,86cd| 095ab | 0,106c | 0,050abc | 0,77ab | 0,74a

Patrz Tab. 2
See Table 2.

Parametr Fv/Fm (potencjalna wydajno$¢ fotosystemu II), mierzony po
catkowitym zaciemnieniu licia, moze by¢ wykorzystywany jako wskaznik
aktywnosci fotochemicznej aparatu fotosyntetycznego roslin (Kalaji, Loboda,
2010). Wartos$ci parametru Fv/Fm potwierdzaja r6zng wrazliwos¢ aparatu foto-
syntetycznego roslin badanych odmian na niedobér wody w podtozu (Tab. 2, 3).
Dla odmian ‘Latham’ i ‘Laszka’ wielko$¢ Fv/Fm w warunkach deficytu wody
byta obnizona w niewielkim stopniu (w odniesieniu do kontroli), co §wiadczy
o tym, ze stres (jak wykazano powyzej o niewielkim natezeniu) nie wptynat
destrukcyjnie na aparat fotosyntetyczny (w sensie jego potencjalnej aktywno-
sci). W przypadku odmiany ‘Beskid’ r6znice obserwowane pomigdzy roslina-
mi rosngcymi w warunkach optymalnej i ograniczonej dostepnosci wody byty
istotne statystycznie.

Wiyniki fluorescencji chlorofilu zdajg si¢ wiec potwierdzaé¢ obserwacje po-
czynione w trakcie pomiarow nat¢zenia wymiany gazowej. Tempo asymilacji
CO, uroslin rosngcych w warunkach deficytu wody byto najwyzsze w przypadku
odmian ‘Latham’i ‘Laszka’ (Tab. 3). Wynika¢ to mogto ze sprawnego dziatania
aparatu fotosyntetycznego tych roslin, co zostato wyrazone warto§ciami parame-
tru Fv/Fm (brak r6znic w odniesieniu do kontroli). Ograniczenie asymilacji CO,
w warunkach suszy u maliny wykazano w badaniach Morales i wspotautorow
(2013) oraz Goulart (1989), ktora jednak nie stwierdzita znaczacych r6znic po-
mi¢dzy odmianami ‘Titan’ i ‘Heritage’.

Wedhug Yordanova i wspotautorow (2003) udzial regulacji szparko-
wej w kontrolowaniu procesu fotosyntezy zalezy od natezenia stresu. Stoll
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1 wspotautorzy (2002) obserwowali redukcj¢ przewodnosci szparkowej malin
w warunkach deficytu wody w podtozu. Wedtug wielu autoréw (Chaves, 1991;
Cornic, Briantais, 1991; Cornic, 2000), zamykanie aparatow szparkowych
jest gldowng przyczyna obnizenia fotosyntezy w warunkach stresu tagodnego
i o $rednim nasileniu. Reakcje taka u maliny wykazali Percival i wspotauto-
rzy (1998). Réwniez w prezentowanym doswiadczeniu znaczace ograniczenie
przewodnosci szparkowej stwierdzono tylko u sklasyfikowanej jako wrazliwa
na susze¢ odmiany ‘Beskid’ (Tab. 2, 3). W przypadku silnego stresu fotosynteza
moze by¢ w wickszym stopniu kontrolowana przez zdolno$¢ chloroplastow do
podtrzymywania reakcji fotosyntetycznych (Herppich, Peckmann, 1997; Yorda-
nov iin., 2001; Klamkowski, Treder, 2006). Istnienie zréznicowanej reakcji apa-
ratu fotosyntetycznego odmian roslin uprawnych na susz¢ potwierdzaja takze
obserwacje innych autoréw (Bota i in. 2001; Yordanow i in., 2001; Klamkowski,
Treder 2008).

WNIOSKI

1. W doswiadczeniu wykazano zroznicowanie reakcji odmian maliny na
deficyt wody.

2. W warunkach stresu wodnego stwierdzono wysokie warto$ci natgze-
nia wymiany gazowej u ros$lin odmian ‘Latham’i ‘Laszka’. Wskazuje
to na sprawne funkcjonowanie aparatu fotosyntetycznego w warun-
kach niedoboru wody.

3. Odmiana ‘Beskid’ zareagowala silnym ograniczeniem aktywnosci fo-
tosyntetycznej. Swiadczy to o wysokiej wrazliwosci aparatu fotosyn-
tetycznego ro$lin tej odmiany na stres spowodowany niedostatkiem
wody w podtozu.
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