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WP YW DEFICYTU WODY
NA WYMIAN  GAZOW  LI CI, WZROST

I PLONOWANIE DWÓCH ODMIAN TRUSKAWKI
UPRAWIANYCH POD OS ONAMI

____________

EFFECT OF WATER DEFICIT
ON GAS EXCHANGE PARMETERS, GROWTH AND YIELD

OF TWO STRAWBERY CULTIVARS GROWN UNDER
GREENHOUSE CONDITIONS

Streszczenie

W doĞwiadczeniu okreĞlono wpáyw deficytu wody w podáoĪu na wybrane
parametry fizjologiczne, wzrost i plonowanie roĞlin dwóch odmian truskawki
uprawianych w szklarni. Niedobór wody w podáoĪu (-30 kPa) byá utrzymywany
poprzez ograniczenie nawadniania. W doĞwiadczeniu wykazano zróĪnicowanie re-
akcji dwóch odmian truskawki na suszĊ. W warunkach stresu u roĞlin odmiany ‘So-
nata’ stwierdzono mniejsze zahamowanie rozwoju systemu korzeniowego oraz
powierzchni liĞciowej w porównaniu z ‘Elsantą’. Na podstawie pomiarów para-
metrów fizjologicznych (natĊĪenia fotosyntezy i transpiracji), których stosunek
wyraĪa efektywnoĞü wykorzystania wody, wykazano, Īe roĞliny odmiany ‘Sonata’
charakteryzują siĊ sprawniejszą regulacją stosunków wodnych. W warunkach
optymalnego zaopatrzenia w wodĊ roĞliny obu odmian wydaáy plon podobnej
wielkoĞci. Niedobór wody spowodowaá wiĊksze ograniczenie plonowania w przy-
padku roĞlin odmiany ‘Elsanta’.

S owa 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

WST P

Niedobór wody jest jednym z waĪniejszych czynników ograniczających
plonowanie roĞlin uprawnych. Truskawka jest roĞliną wraĪliwą na suszĊ. WraĪ-
liwoĞü ta związana jest z relatywnie duĪą powierzchnią liĞci, wysoką zawarto-
Ğcią wody w wytwarzanych owocach oraz páytkim i niezbyt rozlegáym syste-
mem korzeniowym [Matuškoviþ 1999; Treder 2003].

Stres suszy prowadzi do szeregu fizjologicznych i biochemicznych zmian
w organizmie roĞlinnym. W wyniku hamowania wymiany gazowej, a wiĊc
i asymilacji CO2, dochodzi do ograniczenia syntezy cukrów. Zmiana stosunków
troficznych oraz dystrybucji substancji pokarmowych powoduje koniecznoĞü
ograniczenia energocháonnych procesów wzrostu, a w skrajnych przypadkach
nawet rozwoju generatywnego. Zahamowanie wzrostu, sáabsze zawiązywanie
owoców oraz obniĪenie wielkoĞci plonu a czasem równieĪ pogorszenie jego
jakoĞci byáo obserwowane podczas suszy u róĪnych gatunków roĞlin uprawnych
[Boyer 1970; Gehrman 1985; Singer i in. 2003].

W badaniach nad nawadnianiem roĞlin uprawnych coraz wiĊkszy nacisk
káadzie siĊ na poznanie reakcji na suszĊ poszczególnych odmian a nie tylko
gatunków roĞlin. RóĪne odmiany mogą mieü bowiem odmienne wymagania co
do warunków Ğrodowiska [Bota i in. 2001; Herralde i in. 2001]. Odmiany roĞlin
o mniejszych wymaganiach wodnych i/lub wyĪszej odpornoĞci na suszĊ mogą
byü przydatne na obszarach gdzie istnieje ograniczony dostĊp do Ĩródeá wody
lub w sytuacjach gdzie oszczĊdnoĞci wynikáe z ograniczonego nawadniania bĊdą
równowaĪyü straty związane z obniĪeniem plonu [Chandler, Ferree 1990]. Ma to
szczególne znaczenie w technologiach uprawowych stosowanych pod osáonami
gdzie jedynym Ĩródáem wody jest tylko ta podawana przez system nawodnie-
niowy, a wiĊc dąĪy siĊ do jak najbardziej oszczĊdnego zuĪycia wody i nawo-
zów.

W doĞwiadczeniu okreĞlono wpáyw deficytu wody w podáoĪu na wybrane
parametry fizjologiczne, wzrost i plonowanie roĞlin dwóch odmian truskawki
uprawianych w szklarni.
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MATERIA  I METODY

DoĞwiadczenie przeprowadzono w 2010 roku w szklarni Instytutu Sadow-
nictwa i Kwiaciarstwa im. Szczepana PieniąĪka w Skierniewicach. Sadzonki
truskawki (Fragaria x ananassa Duchesne) typu ‘frigo’ odmiany ‘Elsanta’ oraz
‘Sonata’ posadzono do pojemników (18 dm3) wypeánionych mieszaniną sub-
stratu torfowego oraz perlitu (3:1). Przygotowano dwie kombinacje nawodnie-
niowe: (i) optymalne nawadnianie – potencjaá wody w podáoĪu byá utrzymywa-
ny powyĪej (-)10 kPa (kontrola), (ii) deficyt wody – potencjaá wody
utrzymywany byá na poziomie Ğrednio (-)30 kPa. RoĞliny stresowane otrzymy-
waáy obniĪone dawki wody od momentu wyksztaácenia dwóch liĞci. Nawadnia-
nie byáo prowadzone poprzez system kroplowy z wykorzystaniem mierników
wilgotnoĞci podáoĪa (sondy pojemnoĞciowe) automatycznie sterujących zawo-
rami. Potencjaá wody w podáoĪu kontrolowany byá przy pomocy sond MPS-1
(Decagon Devices, Inc., USA). DoĞwiadczenie przygotowano w 4 powtórze-
niach. Powtórzenie stanowiá pojemnik z posadzonymi 5 roĞlinami.

W celu oceny stanu fizjologicznego roĞlin przeprowadzono pomiary natĊ-
Īenia wymiany gazowej oraz potencjaáu wody w liĞciach. Pomiary wykonano
60 dni po rozpoczĊciu doĞwiadczenia (koniec kwitnienia). WymianĊ gazową
mierzono przy wykorzystaniu analizatora LI-6400 (LI-COR Inc, USA) zaopa-
trzonego w sztuczne Ĩródáo Ğwiatáa. Przed rozpoczĊciem pomiarów parametry
w komorze pomiarowej (temperatura, natĊĪenie napromieniowania i stĊĪenie
CO2) ustawiano tak aby byáy jak najbardziej zbliĪone do warunków panujących
w otoczeniu, w celu unikniĊcia koniecznoĞci dáugotrwaáej aklimatyzacji liĞcia
w komorze. Pomiary wykonano na dwóch liĞciach z kaĪdej roĞliny. Potencjaá
wody mierzono za pomocą komory ciĞnieniowej SKMP-1400/40  (Skye Instru-
ments Ltd, Wielka Brytania) na 10 roĞlinach z kaĪdej kombinacji.

WielkoĞü plonowania roĞlin okreĞlono w trakcie trwania doĞwiadczenia.
Po jego zakoĔczeniu ocenie poddano wzrost roĞlin. MasĊ liĞci oraz korzeni
okreĞlono metodą wagową. Do pomiaru powierzchni liĞci wykorzystano zestaw
do analizy obrazu z oprogramowaniem WinDias 2.0 (Delta-T Devices Ltd, Wielka
Brytania).

Wyniki opracowano statystycznie za pomocą analizy wariancji. Do oceny
istotnoĞci róĪnic miĊdzy Ğrednimi uĪyto wielokrotnego testu rozstĊpu Duncana
przyjmując poziom istotnoĞci 5%. Obliczenia wykonano przy uĪyciu programu
Statistica 7.1 (StatSoft Inc., USA).

WYNIKI I DYSKUSJA

W warunkach optymalnego zaopatrzenia w wodĊ nie stwierdzono znaczą-
cych róĪnic potencjaáu wody w liĞciach roĞlin badanych odmian (tab. 1). Istotne
obniĪenie potencjaáu wody obserwowano u roĞlin rosnących w warunkach jej
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deficytu, przy czym wiĊkszą redukcjĊ (o ok. 91%) stwierdzono w przypadku
odmiany ‘Elsanta’.

Tabela 1. Potencjaá wody w liĞciu oraz wspóáczynnik efektywnoĞci wykorzystania wo-
dy roĞlin dwóch odmian truskawki w zaleĪnoĞci od stopnia zaopatrzenia w wodĊ

Table 1. Leaf water potential and water use efficiency of control
and drought stressed strawberry plants

Potencjaá wody
Water potential

[MPa]

EfektywnoĞü wykorzystania wody
Water use efficiency

[μmol CO2 m-2 s-1 / mmol H2O m-2 s-1]Odmiana
Cultivar kontrola

control
deficyt wody
water deficit

kontrola
control

deficyt wody
water deficit

‘Elsanta’ -0,87 b -1,66 a 5,48 b 4,04 a
‘Sonata’ -0,96 b -1,39 a 5,16 ab 5,86 b

ĝrednie oznaczone tymi samymi literami nie róĪnią siĊ istotnie przy P<0,05 wedáug 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.

RoĞliny rosnące w kulturach bezglebowych pod osáonami są naraĪone na
silny i szybki stres w przypadku niedostatecznego zaopatrzenia w wodĊ. Z uwa-
gi na ograniczoną iloĞü podáoĪa, w którym rosną, ubytki wody są szybkie,
szczególnie podczas sáonecznych dni, gdy temperatura pod osáonami jest wyso-
ka i roĞliny intensywnie transpirują. W doĞwiadczeniu roĞliny stresowane
otrzymywaáy ograniczone dawki wody w trakcie caáego okresu wegetacji. Nie
obserwowano objawów wiĊdniĊcia nawet przy najniĪszych zarejestrowanych
wartoĞciach potencjaáu wody w liĞciach. Jest to zgodne z obserwacjami poczy-
nionymi przez Sruamsiri i Lenza [1986], którzy sugerowali, Īe u truskawki
wartoĞci potencjaáu wody w liĞciu wynoszące -1 MPa stanowią punkt progowy
stresu, -1,7 MPa to punk początkowy wiĊdniĊcia, a przy potencjale równym
-2,5 MPa zachodzą nieodwracalne zmiany w procesach Īyciowych.

Jedną z pierwszych reakcji roĞlin na suszĊ jest zamykanie aparatów szpar-
kowych. Powoduje to zmniejszenie transpiracji co jest jedną ze strategii chronią-
cą roĞliny przed nadmierną utratą wody [Chaves i in. 2003]. Zamykanie apara-
tów szparkowych prowadzi równieĪ do ograniczenia procesu pobierania
dwutlenku wĊgla. ReakcjĊ taką obserwowano u wielu gatunków roĞlin sadowni-
czych rosnących w warunkach niedoboru wody w podáoĪu [Flore i in. 1985;
Chandler, Ferree 1990; Klamkowski, Treder 2006].

W doĞwiadczeniu nie obserwowano róĪnic w natĊĪeniu wymiany gazowej
(fotosyntezy i transpiracji) w przypadku roĞlin rosnących w warunkach opty-
malnej wilgotnoĞci podáoĪa (rys. 1). Deficyt wody spowodowaá ograniczenie
intensywnoĞci fotosyntezy i transpiracji u roĞlin odmiany ‘Elsanta’ odpowiednio
o ok. 54 i 37% w odniesieniu do kontroli. W przypadku odmiany ‘Sonata’ re-
dukcja natĊĪenia wymiany gazowej wynosiáa ok. 31% (fotosynteza) i ok. 39%
(transpiracja).
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Rysunek 1. Wymiana gazowa roĞlin dwóch odmian truskawki w zaleĪnoĞci
od stopnia zaopatrzenia w wodĊ

Figure 1. Gas exchange of control and drought stressed strawberry plants

Aby zintegrowaü wyniki dotyczące zmian w natĊĪeniu wymiany gazowej
wyznaczono wspóáczynnik opisujący stosunek fotosyntezy do transpiracji. Jest
to jeden ze wskaĨników uĪywanych do wyraĪenia efektywnoĞci wykorzystania
wody przez roĞliny (WUE – water use efficiency). Parametr ten uĪywany byá
w wielu pracach do oceny stosunków wodnych oraz odpornoĞci róĪnych gatun-
ków roĞlin na suszĊ [Flore i in. 1985; Escalona i in. 1999]. Wspóáczynnik wyko-
rzystania wody moĪe byü okreĞlony na kilka sposobów. W niniejszej pracy
zostaá on wyliczony na podstawie bezpoĞrednich pomiarów fotosyntezy i tran-
spiracji [Sinclair i in. 1984; Pietkiewicz i in. 2005].

WartoĞci WUE róĪniáy siĊ zaleĪnie od odmiany oraz warunków wzrostu
(dostĊpnoĞci wody). W przypadku kontroli nie obserwowano istotnych róĪnic
dla roĞlin badanych odmian, natomiast w warunkach ograniczonego zaopatrze-
nia w wodĊ, wskaĨnik WUE byá wyĪszy dla roĞlin odmiany ‘Sonata’ (tab. 1).

Wysokie wartoĞci wspóáczynnika WUE w warunkach stresu wynikają
z charakteru zaleĪnoĞci miĊdzy asymilacją wĊgla a przewodnoĞcią szparkową.
Ograniczenie utraty wody (transpiracji) nastĊpuje bowiem szybciej i w wiĊk-
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szym stopniu niĪ inhibicja fotosyntezy [Chaves i in. 2003; Pietkiewicz i in.
2005]. Wyniki te Ğwiadczą o fakcie, Īe pomimo, iĪ w warunkach stresu ograni-
czenie asymilacji CO2 u roĞlin odmiany ‘Sonata’ byáo równieĪ znaczne, to
utrzymujący siĊ wysoki stosunek fotosyntezy do transpiracji wskazuje na istnienie
bardziej sprawnych mechanizmów regulujących stopieĔ utraty wody w odnie-
sieniu do iloĞci pozyskiwanego dwutlenku wĊgla. Wedáug Escalony i wspóáauto-
rów [1999] wysokie wartoĞci fotosyntetycznego wspóáczynnika efektywnoĞci
wykorzystania wody, dowodzą o zdolnoĞci roĞlin do utrzymywania aktywnoĞci
fotosyntetycznej w warunkach stresu i wyĪszej odpornoĞci na suszĊ [Bota i in.
2001].

Proces wzrostu charakteryzuje siĊ wysoką wraĪliwoĞcią na deficyt wody
i jego hamowanie jest jedną z pierwszych reakcji roĞlin na suszĊ [Boyer 1970;
Hsiao 1973].

W doĞwiadczeniu obserwowano istotne róĪnice w budowie morfologicznej
roĞlin rosnących w warunkach optymalnego i ograniczonego zaopatrzenia
w wodĊ. Susza spowodowaáa ograniczenie rozwoju powierzchni liĞciowej oraz
systemu korzeniowego roĞlin (tab. 2, 3). Silniejsze zahamowanie wzrostu
stwierdzono u roĞlin odmiany ‘Elsanta’. Powierzchnia liĞci u roĞlin tej odmiany
byáa mniejsza o ok. 37%, a masa korzeni o ok. 43% w porównaniu z kontrolą.
W przypadku odmiany ‘Sonata’ redukcja powierzchni liĞci wynosiáa ok. 29%,
natomiast ograniczenie ĞwieĪej masy korzeni byáo statystycznie nieistotne.

Tabela 2. Parametry morfologiczne roĞlin dwóch odmian truskawki w zaleĪnoĞci od
stopnia zaopatrzenia w wodĊ

Table 2. Growth related parameters of control and drought stressed strawberry plants

Odmiana
Cultivar

ĝwieĪa masa liĞci
Fresh weight of leaves

[g roĞlina-1]
[g plant-1]

Powierzchnia liĞci
Total leaf surface area

[cm2 roĞlina-1]

kontrola
control

deficyt wody
water deficit

kontrola
control

deficyt wody
water deficit

‘Elsanta’ 5,58 ab 3,76 a 204,00 b 128,11 a

‘Sonata’ 7,01 b 5,79 ab 218,71 b 155,70 a

ObjaĞnienia jak w tabeli 1
Explanation, see Table 1
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Tabela 3. Parametry morfologiczne oraz wielkoĞü plonowania roĞlin
dwóch odmian truskawki w zaleĪnoĞci od stopnia zaopatrzenia w wodĊ

Table 3. Fruit yield and growth related parameters of control and drought stressed
strawberry plants.

Odmiana
Cultivar

ĝwieĪa masa korzeni
Fresh weight of roots

[g roĞlina-1]
[g plant-1]

Plon
Yield

[g roĞlina-1]
[g plant-1]

kontrola
control

deficyt wody
water deficit

kontrola
control

deficyt wody
water deficit

‘Elsanta’ 3,95 b 2,24 a 167,40 b 91,73 a
‘Sonata’ 4,63 b 3,68 b 154,67 ab 99,20 ab
ObjaĞnienia jak w tabeli 1
Explanation, see Table 1

Wyniki wskazują, Īe u roĞlin odmiany ‘Sonata’ miaáo miejsce silniejsze
ograniczenie wzrostu czĊĞci nadziemnej niĪ korzeni. MoĪe to byü rodzajem
strategii obronnej roĞliny przed suszą. Rozbudowa systemu korzeniowego
(kosztem czĊĞci nadziemnej) przez roĞliny rosnące w warunkach suszy umoĪli-
wia maksymalne wykorzystanie ograniczonych zasobów wody [Gehrmann,
Lenz 1991; Buwalda, Lenz 1992].

Deficyt wody w podáoĪu spowodowaá ograniczenie plonowania roĞlin od-
miany ‘Elsanta’ o ok. 45%. W przypadku odmiany ‘Sonata’ nie stwierdzono
istotnych róĪnic w wielkoĞci plonowania dla roĞlin rosnących w warunkach
optymalnego i ograniczonego zaopatrzenia w wodĊ.

Wedáug Boty i wspóáautorów [2001] odmiany charakteryzujące siĊ wyĪ-
szym wspóáczynnikiem efektywnoĞci wykorzystania wody (bardziej odporne na
suszĊ) są zwykle mniej produktywne, gdy rosną w warunkach optymalnych.
Podobne obserwacje poczynili Chandler and Ferree [1990] porównując reakcjĊ
na suszĊ dwóch odmian truskawki. W doĞwiadczeniu tych autorów, odmiana
‘Surecrop’ okazaáa siĊ odporniejsza na suszĊ (wyĪsze wartoĞci wymiany gazo-
wej i mniejsza redukcja plonowania) w porównaniu z odmianą ‘Raritan’. Jednak
w warunkach optymalnego zaopatrzenia w wodĊ, roĞliny odmiany ‘Raritan’
(mniej odporne na suszĊ) wydaáy wiĊkszy plon w porównaniu z odmianą ‘Sure-
crop’. W naszych badaniach nie obserwowano takiej reakcji, roĞliny obu odmian
rosnące w warunkach optymalnych wydaáy plon podobnej wielkoĞci.

WNIOSKI

1. W doĞwiadczeniu wykazano zróĪnicowanie reakcji dwóch odmian tru-
skawki na suszĊ.

2. WyĪszą odpornoĞcią na niedobór wody w podáoĪu charakteryzowaáy
siĊ roĞliny odmiany ‘Sonata’, u których stwierdzono mniejsze zahamowanie
rozwoju systemu korzeniowego, powierzchni liĞciowej oraz plonowania.
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3. Na podstawie pomiarów parametrów fizjologicznych (natĊĪenia foto-
syntezy i transpiracji), których stosunek wyraĪa efektywnoĞü wykorzystania
wody, wykazano, Īe roĞliny odmiany ‘Sonata’ charakteryzują siĊ sprawniejszą
regulacją stosunków wodnych. Morfologiczne i fizjologiczne adaptacje umoĪli-
wiáy roĞlinom tej odmiany utrzymanie wzrostu i plonowania przy ograniczonym
dostĊpie wody.
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