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1. WYKAZ STOSOWANYCH SKROTOW

Area — wielkos$¢ pola akceptorow transportu elektronéw z PSII

ATP — adenozyno-5'-trifosforan

COBORU - Centralny Osrodek Badania Odmian Roslin Uprawnych

CS — wzbudzona powierzchnia fotosyntetycznej probki

DH — podwojone haploidy (ang. doubled haploids)

ELWL — szybkos¢ utraty wody z lisci (ang. Excised Leaf Water Loss)

ETo/CS — tempo transportu elektronéw w przeliczeniu na CS

FAOSTAT - Statystyczna Baza Danych Organizacji ds. Wyzywienia i Rolnictwa (ang. Food
and Agriculture Organization Corporate Statistical Database)

Fv/Fm — maksymalna wydajno$¢ kwantowa PSII

GISH - genomowa hybrydyzacja in situ (ang. genomic in situ hybridization)

GUS — Gtéwny Urzad Statystyczny

HSP — biatka szoku cieplnego (ang. heat shock proteins)

KBW — klimatyczny bilans wodny

LEA — dehydryny, biatka zapewniajace odporno$¢ na wysuszenie (ang. late embryogenesis
abundant proteins)

LTR — dhugie, powtarzalne sekwencje terminalne (ang. long terminal repeat)

MTZ — masa tysigca ziaren

NADPH — forma zredukowana NADP* — estru fosforanowego dinukleotydu

OMA — mieszance owsa z kukurydza (ang. oat x maize addition lines)

INUG - Instytut Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa

PAR — promieniowanie fotosyntetycznie czynne (ang. photosynthetically active radiation)

PCR - tancuchowa reakcja polimerazy (ang. polymerase chain reaction)

PDO — porejestrowe do§wiadczalnictwo odmianowe

PEPC — enzym karboksylaza fosfoenolopirogronianowa

Pl — wskaznik funkcjonowania PSII

PPDK — enzym dikinaza ortofosforanowa pirogronianu

ppw — polowa pojemno$¢ wodna

PR — biatka odpowiedzialne za odpornos¢ na stres biotyczny (ang. pathogenesis related)

PSII — fotouktad II

RC/CSo — parametr charakteryzujacy zageszczenie centrow reakcji w jednostce powierzchni
liscia
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ROS - reaktywne formy tlenu (ang. reactive oxygen species)
SMSR - System Monitoringu Suszy Rolniczej

SSR — proste powtorzenia tandemowe (ang. Simple Sequence Repeats)
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2. WSTEP

Sposrod uprawianych w Polsce zb6z zdecydowanie wyrdznia si¢ owies zwyczajny
Avena sativa L.. Mimo, ze jego znaczenie gospodarcze w poréwnaniu do pszenicy czy
jeczmienia jest mniejsze, a plony nizsze, to na uwage zastuguje sktad chemiczny ziarna owsa,
co sprawia, ze gatunek ten doceniany jest jako roslina prozdrowotna. Mimo, ze jego produkcja
pod koniec XX wieku drastycznie spadta to obecnie utrzymuje si¢ na statym poziomie
(FAOSTAT 2022). Poczatkowo owies Wykorzystywano gtownie jako pasze dla koni, natomiast
obecnie staje si¢ w coraz wiekszym stopniu produktem konsumpcyjnym w postaci np. ptatkow
owsianych. Zmiana kierunku uzytkowania owsa pociaga za sobg zmiang oczekiwan wzgledem
hodowli roslin i wymaga od niej nowych odmian, ktore beda zdolne wytworzy¢ dostatecznie
wysoki plon o zadowalajacych parametrach ziarna. Czynnikami powodujacymi pogorszenie
sktadu ziarna, a przede wszystkim obnizenie plonu sa glownie niesprzyjajace warunki

pogodowe panujace w trakcie sezonu wegetacyjnego (Budzynski i Szemplinski 2003).

Sposrod wszystkich niekorzystnych zjawisk wplywajacych na osiggane plony
najwigkszy wplyw ma susza, czyli ilos¢ opadow niewystarczajaca do wiasciwego wzrostu
i rozwoju ro$lin. Niezb¢dna ilo$¢ opadow uzalezniona jest takze migdzy innymi od przebiegu
temperatur czy wymagan wodnych uprawianych roslin w poszczegolnych okresach wegetacji
(Lal i in. 2012). Wystgpowanie suszy w ostatnich dekadach staje si¢ coraz czgstsze.
Interwencyjne zabiegi w trakcie jej trwania (jak np. deszczowanie) sa bardzo kosztowne.
Nalezy wigc oszczednie gospodarowaé woda tj. stosowaé wiasciwe technologie uprawy czy
starannie wybiera¢ wlasciwe gatunki i odmiany roslin (Labedzki i Le$ny 2008). Kazda odmiana
oceniana jest ze wzgledu na tolerancje suszy. Wzrost znaczenia tego ekstremalnego zjawiska
pogodowego wymusza na hodowcach roslin tworzenie coraz bardziej tolerancyjnych czy

odpornych na susz¢ odmian (Drzazga i in. 2011).

W hodowli roslin samoptodnych oprocz odnalezienia wtasciwego genotypu powstatego
z zaplanowanych krzyzowan istotne jest takze uzyskanie homozygotycznosci i utrwalenie
pozadanych cech. Osiagnigcie tego celu, a przy tym znaczne skrocenie czasu prac hodowlanych
daja metody oparte na haploidyzacji, do ktérych nalezy krzyzowanie oddalone, czyli zapylenie
ro$lin pytkiem pochodzgcym od innego gatunku lub innego rodzaju. W wyniku krzyzowania
powstaja rosliny haploidalne, ktére po podwojeniu liczby chromosoméw daja w pelni

homozygotyczne linie podwojonych haploidéw (DH) (Skrzypek i in. 2018).
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W wyniku krzyzowania owsa z kukurydza najczes$ciej dochodzi do calkowitej
eliminacji chromosomow dawcy na wczesnych etapach embriogenezy, ale zdarza sie, ze
niektore chromosomy kukurydzy lub ich fragmenty sg na state wigczane do genomu owsa
1w ten sposob powstajg mieszance. Uzyskane w ten sposob rosliny C3 majg w swoim genomie
chromosomy kukurydzy, ktora przeprowadza fotosynteze typu C4 i posiada jeden z nizszych
wspotczynnikdw transpiracji sposrod roslin uprawnych w Polsce. Z tego powodu uzasadnione
jest poszukiwanie wsrdd nich zrodet wiekszej tolerancji na niekorzystne zjawiska zwigzane
z susza w celu uzyskania bardziej odpornych i tolerancyjnych odmian owsa. W pracy skupiono
si¢ na badaniu mieszancow owsa z kukurydzg wykonujac wiele testow | pomiarow parametrow
zwigzanych z odporno$cig na stres suszy oraz okresleniu korelacji zardowno pomig¢dzy nimi, jak
i z uzyskanym plonem ziarna i biomasy. W ten sposob okreslono przydatnos¢ mieszancow do
poszukiwania zrodet odporno$ci na susze oraz Wybrano genotypy najbardziej predestynowane

do dalszych prac nad odpornoscig roslin owsa na ten stres.
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3. PRZEGLAD LITERATURY

3.1. Znaczenie gospodarcze owsa

Owies uwazany jest za jedng z mtodszych roslin uprawnych, a pierwsze znaleziska tego
zboza pochodza z epoki brazu (okoto 1500 lat p.n.e.). Poczatkowo wystgpowal w uprawach
jako chwast, dlatego okreslany jest jako wtdrna roslina uprawna. Pierwotnie uprawiano owies
szorstki Avena strigosa Schreb., a pozniej owies zwyczajny Avena sativa L., natomiast
przodkiem owsa zwyczajnego prawdopodobnie byt owies gtuchy Avena fatua L., ktory od
dawna uwazany jest jedynie za pospolity chwast zb6z. Rodzaj owies Avena L. dzieli si¢ na dwie
sekcje: Euavena (jednoroczne zboza, gatunki dzikorosngce i chwasty) i Avenastrum
(wieloletnie trawy) (Budzynski i Szemplinski 2003). Glowne gatunki sekcji Euavena

zaprezentowano w Tabeli 1.

Tabela 1. Gatunki sekcji Euavena

Gatunki sekcji Euavena wraz z liczbg chromosomow
Podsekcja | Gatunki dzikorosnace Gatunki uprawne Gatunki uprawne
i chwasty oplewione nagie
Aristulatae | Avena barbata Pott. Avena strigosa Schreb. Avena nuda L.
(ostkowate) | 2n =28 2n=14 2n=14
Avena brevis Rothm.
2n=14
Avena abissinica Hochst.
2n =28
Denticulatae | Avena fatua L. Avena byzantina C. Avena chinensis
(zabkowane) | 2n = 42 Koch. (Fisch. ex Roem.
Avena sterilis L. 2n =42 & Schult) Metzg.
on = 42 Avena sativa L. 2n =42
Avena ludoviciana Dur. | 2n =42 Avena sativa L.
on = 42 2n =42

Sposrod wymienionych w Tabeli 1 gatunkéw owsa uprawiane sg 3 oplewione: Owies
szorstki Avena strigosa Schreb., owies bizantyjski Avena byzantina C. Koch. i owies zwyczajny
Avena sativa L. oraz jeden gatunek owsa nagiego Avena nuda L.. Najwigcej, bo 90% $wiatowej
powierzchni upraw rodzaju Avena L., zajmuje owies zwyczajny, ktory wystepuje w formie
ozimej i jarej. W Polsce uprawiane sa jare odmiany owsa zwyczajnego, a takze w mniejszym

stopniu owsa nagiego.
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Gatunki rodzaju Avena L. wytwarzaja wigzkowe systemy korzeniowe, puste wewnatrz
zdzZbta, lancetowatego ksztattu liscie i wiechy o dlugosci 10-25 cm. Ros$liny osiggaja wysoko$¢
od 60 do 150 cm, a pojedyncze zdzbla skladaja si¢ z 4-8 miedzywezli. LiScie owsa
W przeciwienstwie do innych gatunkdéw zboz sg lewoskretne. Wiechy wystepuja w formie
rozpierzchtej lub choragiewkowatej. Osadka stanowigca o§ wiechy ulega rozgalezieniom, ktore

dzieli si¢ na pierwszego I drugiego rzedu (Rycina 1). Na wierzchotku wiechy i wszystkich

zakonczeniach rozgat¢zien bocznych znajduja sie ktoski zawierajagce 2-3 obuplciowe kwiaty

(Budzynski i Szemplinski 2003).

IR Y

Ryin 1.  Rosliny ] owsa w trakcie wegeacji ‘ 2(’)dlo: W. Cartr,
https://pl.wikipedia.org/wiki/Owies#/media/Plik:Oats_in_a_field.jpg (dostep 28.03.2022))

Swiatowe zbiory ziarna owsa w 2020 roku wyniosty 25,18 mln ton, co przy powierzchni
zasiewOw wynoszacej 9,77 min hektaro6w dato $rednie plony na poziomie 25,77 dt/ha. Na
najwiekszej powierzchni owies uprawia si¢ w Rosji, Kanadzie i Australii. Zasiewy w tych
trzech krajach stanowity w 2020 roku 45% catos$ci $wiatowej powierzchni uprawy. Wyzsze od
rosyjskich plony ziarna owsa w Kanadzie stawiaja ja na pierwszym miejscu w wielkosci
zbiorow (odpowiednio 4,57 min t do 4,13 miln t). Dwoch zdecydowanie najwigkszych
producentéw wytwarza 33,89% Swiatowych zbiorow. WyraZznie najwyzsze plony uzyskuje si¢
w Irlandii — 70,86 dt/ha, co stanowi 272,1% $redniego plonu na $swiecie. Wysokie plony osigga
si¢ takze w Danii (56,94 dt/ha — 219%) oraz Nowej Zelandii (56,03 dt/ha — 215%). Najwigcej,

10
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bo az 59,8% ziarna owsa w 2020 roku zebrano w Europie. Najmniej (tylko 0,7%) zbiorow
pochodzi z Afryki, a z Ameryki 30,4%, z czego wigkszo§¢ pochodzi z Ameryki Péinocne;j
(72,1%), z Ameryki Poludniowej 27%, a tylko 0,9% amerykanskich zbiorow pochodzi
z Ameryki Srodkowej. W Azji zebrano 4,5% $wiatowej produkcji owsa, a w Australii i Oceanii
4,6% (FAOSTAT 2022).
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Rycina 2. Zbiory i powierzchnia zasiewow owsa w Polsce w latach 1961-2020
(FAOSTAT 2022)

Polska jest trzecim najwigkszym s$wiatowym producentem ziarna owsa oraz
najwigkszym w Unii Europejskiej. Udziat Polski w $wiatowej produkcji wyniost 6,3%.
W 2020 roku owies uprawiano na 500,12 tys. ha, z czego 96,4% w gospodarstwach
indywidualnych. Powierzchnia uprawy owsa w Polsce systematycznie spada, a w latach
1961-2020 spadek wyniost srednio 20,428 tys. ha/rok, ale w ostatnich 20 latach utrzymuje si¢
juz stabilna powierzchnia uprawy. W 2020 roku zbiory wyniosty 1,66 min t (96,1%
w gospodarstwach indywidualnych), a $redni plon z hektara 33,2 dt (33 dt w gospodarstwach
indywidualnych). Tak wysoki $redni plon uzyskano po raz pierwszy w historii. W latach
1961-2020 zbiory ziarna owsa spadaty srednio o 35 307 t/rok. Spadek powierzchni uprawy nie
jest wprost proporcjonalny do wielkosci zbioréw z racji znacznej poprawy plonowania —
srednio o 12,62 kg/ha/rok, co w perspektywie 60 lat daje 7,57 dt/ha (Rycina 2). Na $wiecie

postep hodowlany jest wyzszy i w analogicznym okresie wyniost 16,52 kg/ha/rok

11



PRZEGLAD LITERATURY

12:3701690547

(9,91 dt/ha/60 lat). Plon ziarna owsa w poszczegolnych latach w Polsce i na $§wiecie wraz

z liniami trendu prezentuje Rycina 3.

Najwigksza powierzchni¢ zasiewéw owsa w 2019 roku w Polsce odnotowano
w wojewodztwach: mazowieckim (92,5 tys. ha— 18,7% powierzchni zasiewdéw owsa w Polsce)
I lubelskim (75,5 tys. ha — 15,2%). Najwickszy udziat owsa w strukturze zasiewoéw (blisko
10%) obserwuje si¢ w wojewodztwach podlaskim, podkarpackim i mazowieckim. Srednia dla

catej Polski wynosi 6,3% (GUS 2022, FAOSTAT 2022).
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Rycina 3. Plon ziarna owsa na $wiecie i w Polsce w latach 1961-2020 (GUS 2022,
FAOSTAT 2022)

Uprawa owsa skupiona jest na dwoch Kierunkach: konsumpcyjnym i paszowym. Ziarno
owsa przeznaczone do spozycia przez ludzi musi charakteryzowaé si¢ wysoka zawarto$cig
biatka i beta-glukanow, a niskg zawarto$cig thuszczu, ktérego w ziarnie w porownaniu do
innych zb6z jest wyjatkowo duzo, bo nawet 2-3 razy wigcej niz w ziarnie pszenicy czy zyta.
U odmian oplewionych jest go 4-7%, a u owsa nagiego nawet 9%. Sktad kwasow thuszczowych
jest bardzo korzystny z przewaga pozadanych nienasyconych. Zawartos¢ biatka ksztaltuje sig
na poziomie 11-12%, a jego sktad aminokwasowy jest znacznie korzystniejszy od innych zb6z,
na co wplywa duzy udzial aminokwasow egzogennych. Ponadto ziarno owsa jest bogate
w witaminy B1, E i kwas pantotenowy, a takze sktadniki mineralne takie jak fosfor, potas,
wapn, cynk, mangan i zelazo. Udziat skrobi w ziarnie jest mniejszy od innych zb6z o okoto

10%. Przemyst spozywczy wytwarza z ziarna owsa gtownie platki, ale réwniez kasze, make

12
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I otreby. Paszowy kierunek uprawy skupia si¢ na produkcji ziarna bogatego w thuszcz i biatka,
a ubogiego w beta-glukany, ktore pogarszajg jakos$¢ paszy, szczeg6lnie tej przeznaczanej dla

zwierzat monogastrycznych (Budzynski i Szemplinski 2003).

Owies jest uprawiany takze jako komponent mieszanek migdzyplonowych dzigki jego
wlasciwo$ciom fitosanitarnym. Udzial upraw owsa w strukturze zasiewOéw wzrasta
w systemach rolnictwa zréwnowazonego i ekologicznego w poréwnaniu do rolnictwa
konwencjonalnego. W warunkach braku stosowania nawozow sztucznych i chemicznych
srodkdw ochrony roslin przewaga wysokoplonujacych w intensywnych systemach uprawy
gatunkow roslin ulega zatarciu, a wlasciwosci fitosanitarne owsa powoduja, ze zbierany z jego
upraw plon ziarna, ale takze innych roslin w ptodozmianie, jest wystarczajacy, a jego jako$¢
zadowalajagca. Owies jest rosling zdecydowanie poprawiajaca stanowisko, zard6wno
w ptodozmianach w systemie rolnictwa ekologicznego, jak i konwencjonalnego, w ktorym

czesto zajmuje stanowisko pomiedzy innymi zbozami (Kus$ i Smagacz 1999).

3.1.1. Odmiany owsa

Na liscie odmian ro$lin rolniczych wpisanych do krajowego rejestru opublikowanej
w 2021 roku znajduje si¢ 36 odmian owsa, z czego 32 to odmiany owsa zwyczajnego Avena
sativa L., a pozostate 4 kreacje to odmiany owsa nagiego (nagoziarnistego) Avena nuda L..
W latach 2018-2021 14 odmian owsa zwyczajnego zostato wpisanych do krajowego rejestru,
a 6 odmian skreslono. Sredni wiek odmiany w rejestrze liczony od momentu wpisu wynosi
6 lat, co uwzgledniajac duzg ilos¢ nowych odmian w rejestrze stanowi dobry wynik | informacje
o trwajacych pracach hodowlanych. Sposroéd wszystkich odmian owsa zwyczajnego tylko jedna
odmiana (Gniady) charakteryzuje si¢ brazowa barwg plewki, a pozostate 31 posiadaja zotta.
W rejestrze nie znajduje si¢ obecnie zadna odmiana o biatej plewce, a wykreslona w 2013 roku

odmian Flamingsprofi byta ostatnig takg odmiang w rejestrze (COBORU 2021).

Porejestrowe do$wiadczalnictwo odmianowe (PDO) dzieli dodatkowo odmiany owsa
zwyczajnego na gorskie oraz nizinne. Wyniki plonowania odmian w tych doswiadczeniach
w latach 2019-2021 wskazuja na znacznie lepsze plonowanie owsa w porownaniu do $redniej
krajowej. Plon nasion wzorca ksztaltowat si¢ na poziomie od 57,9 dt/ha w roku 2021 do
71,2 dt/ha w roku 2020. Wzorzec w roku 2019 stanowily odmiany Agent, Kozak i Bingo.
W 2020 roku odmiang Bingo zastgpita odmiana Rambo i taki sktad wzorca obowigzywat takze
w 2021 roku. Wyniki plonowania PDO uzyskano na podstawie ponad 40 do$wiadczen.

Najlepiej plonujaca odmiang okazata si¢ odmiana Rambo, ktérej plon ksztattowat si¢ na
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poziomie 110% wzorca w roku 2019, 101% w roku 2020 i 105% wzorca w roku 2021.
Najwyzsze plony ziarna owsa w 2021 roku — 67,2 dt z hektara — uzyskano w rejonie V
obejmujgcym wojewddztwa dolnoslaskie, opolskie i $laskie, a najnizsze — 38,8 dt z hektara —

w rejonie | obejmujgcym wojewoddztwa zachodniopomorskie i pomorskie (Drazkiewicz 2021).

Masa tysigca ziaren (MTZ) owsa zwyczajnego zwykle miesci si¢ w zakresie od 26 g do
37 g. Wartos¢ MTZ ksztaltuja czynniki genetyczne, nawozenie azotowe, zageszczenie tanu,
a takze wielko$¢ i rozktad opadow w trakcie wegetacji. Ziarno owsa zwyczajnego jest
oplewione, czyli na state zro$nigte z plewka. W zwigzku z tym masa tysigca ziaren ksztaltowana
jest réwniez przez mase plewki, ktorej udziat zwykle miesci si¢ w zakresie od 19% do 32%.
Odmiany owsa nagiego charakteryzuja si¢ mniejszg masg tysigca ziaren mieszczaca si¢
w granicach od 19 g do 22 g. Jednakze po poddaniu ziaren owsa zwyczajnego tuszczeniu
(usunieciu plewek) warto§¢ MTZ ulega zmniejszeniu | dysproporcje te ulegaja zanikowi.
Obtluszczone ziarno owsa zwyczajnego posiada mase tysigca ziaren od 18 g do 30 g. Maty
udzial plewki w ziarnie to cecha pozadana dla owsa przeznaczonego do produkcji ptatkéw na
cele konsumpcyjne. Cecha ta ksztattowana jest przez czynniki genetyczne, co wykazaty istotne
réznice w MTZ i udziale plewki w ziarnie pomi¢dzy réznymi odmianami owsa. Udziat plewki
w ziarnie ksztaltowany jest rowniez w duzym stopniu przez ilo$¢ i rozklad opadow
atmosferycznych w trakcie wegetacji. Wykazano, ze niezbyt wysokie ilosci opadow, okoto
400 mm w trakcie trwania wegetacji, sa optymalne dla uzyskania niskiego udzialu plewki
w ziarnie. Z kolei do stabego wypelnienia ziarniakow powodujgcego wigkszy udziat plewek
prowadzg mniejsze od normalnych ilosci dostepnej wody, co wystepuje w przypadku stresu
suszy (Kotodziej 2003). Wysoki udziat plewki w ziarnie, jaki wystepuje np. u dobrze plonujace;j
odmiany Krezus, predestynuje taki surowiec na cele paszowe. Udzial plewki w ziarnie jest
ujemnie skorelowany z wysokoscig plonu (Nita 2003). Mimo to obtuszczone ziarno owsa
zwyczajnego z reguty charakteryzowato si¢ wyzsza masg tysigca ziaren od owsa nagiego.
Ziarno owsa nagoziarnistego charakteryzuje si¢ kilkuprocentowym udziatem ziaren
oplewionych, co uzaleznione jest od odmiany, a takze przebiegu warunkoéw atmosferycznych.
W niesprzyjajacych temu latach udziat ten moze przekroczy¢ nawet 20% u podatnych odmian

(Sykut-Domanska 2012).

3.1.2. Hodowla owsa

Owies, podobnie jak wszystkie zboza wtasciwe, jest rosling jednoliScienng. W uprawie
na terenie Polski wystepujg jedynie formy jare tego gatunku, ale trwajg prace hodowlane nad

formg ozimg, ktoéra wystgpuje w innych regionach, jak np. w Europie Zachodniej. Owies
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uprawiany w polskich warunkach jest alloheksaploidem o liczbie chromosoméw 2n = 6x =42,
Poliploidy sa bardzo popularne w $wiecie ro$lin, Stanowig one ponad potoweg roslin
okrytozalagzkowych oraz okolo 70% traw. Powstaja poprzez polaczenie niezredukowanych
gamet dwoch réznych gatunkoéw diploidalnych, co jest mozliwe za sprawg ich znacznego
podobienstwa, co nie utrudnia wlasciwej koniugacji chromosoméw homologicznych

I rozchodzenia si¢ biwalentow w mejozie (Adamus 2009).

Owies jest ros$ling samoptodng, co jest zapewniane poprzez taczenie dwoch rdéznych
strategii. Kwitnienie nast¢pujace przed wysunigciem si¢ wiechy z pochwy liSciowej to pierwsza
metoda, ktéra jest charakterystyczna takze dla jeczmienia, natomiast samozapylenie przy
zamknietych kwiatach to druga strategia stosowana przez rosliny owsa, ktora wystepuje takze
u pszenicy. Samoplodno$¢ ma przetozenie na metody hodowlane stosowane w pracach nad
ulepszaniem wlasciwosci nowych odmian owsa. Determinuje tez brak koniecznosci corocznej
wymiany materialu siewnego przez rolnikow na skutek dtugo utrzymujacej si¢ w kolejnych
latach tozsamosci genetycznej ziarna z wlasnego rozmnozenia (Michalik 2009). Sprzedaz
kwalifikowanego materialu siewnego w przeliczeniu na 1 ha zasiewéw owsa wyniosta
w sezonie 2019/2020 tylko 19,35 kg, co stanowi bardzo niskg liczbe w pordwnaniu do normy
wysiewu wynoszacej wielokrotnos¢ tej wartosci. Wynik ten jest niski takze na tle innych zb6z

w Polsce i jest jednym z najnizszych warto$ci w Europie (GUS 2022).

Podstawg tworzenia nowych odmian roslin samoptodnych sg krzyzowania. Potgczenie
pozadanych cech dwoch lub wigkszej ilosci linii bagdZ odmian moze prowadzi¢ do powstania
nowej kreacji o nieobserwowanych wczesniej kombinacjach gendéw. Krzyzowanie proste to
zapylenie genotypu A pytkiem genotypu B [A x B]. Jesli na fenotyp nowej odmiany wplyw
bedzie miala cytoplazma istotne jest czy forma zenska bedzie linia A czy B [(A x B) lub
(B x A)]. Czgsto stosowanymi np. w hodowli odpornosciowej sa krzyzowki wsteczne, gdzie
mozna wprowadza¢ geny odpornosci od gatunkoéw bardziej pierwotnych do odmian uprawnych
o wyzsze] plennos$ci, a niskiej odpornosci na stresy. Po pierwszej krzyzoéwce uzyskanego
mieszanca krzyzuje si¢ ponownie z rodzicem, ktory odpowiedzialny jest za dostarczenie cech
wysokiej plennosci [(A x B) x A]. Za uzyskanie odpornosci np. na chorobg¢ odpowiedzialna
jest mniejsza liczba gendw niz za pozadane cechy ilosciowe jak np. plon ziarna czy zawartos¢
biatka. Spos$rod duzej ilosci mieszancéw selekcjonuje si¢ te odporne, a sposrdd nich te
o najwyzszych wartosciach pozadanych cech. Wielokrotne krzyzowanie kolejnych pokolen
z tym samym rodzicem to krzyzowanie wypierajgce. Aby potaczy¢ cechy wielu odmian

w jednym mieszancu stosuje si¢ krzyzowanie wielokrotne np. [(A % B) x (C x D)] (Goral 2009).
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Po wykonaniu krzyzowania uzyskuje si¢ heterozygotyczne pokolenie F1. Jesli
wykonano krzyzoéwke prosta osobniki sg ponadto homogeniczne, czego nie mozna powiedzie¢
w przypadku krzyzowania wielokrotnego, gdzie jednorodnos¢ nie wystepuje. W tym przypadku
pokoleniem F1 sg ro$liny uzyskane po wykonaniu ostatniego krzyzowania. Sposob
prowadzenia selekcji od tego momentu jest determinowany wybrang metoda hodowlana.
Najpopularniejsza, stosowang od XIX wieku, jest metoda rodowodowa. Zebrane nasiona
wysiewa si¢ punktowo i prowadzi ostrg selekcje, wybierajac po kilka kombinacji sposrod
kazdych 100. Nasiona z wyselekcjonowanych roslin wysiewa si¢ w rzedach, na ktorych
ponownie prowadzi si¢ selekcje. Rosliny stanowiagce pokolenie F3 bardzo czgsto okresla si¢ juz
jako rodziny. Od tego pokolenia moze by¢ prowadzona ocena laboratoryjna materialu
hodowlanego. Po dalszych pracach selekcyjnych nad kolejnymi kilkoma pokoleniami uzyskuje
si¢ rody hodowlane, ktéorych homozygotyczno$é jest bardzo wysoka I moga by¢ one

kandydatami na nowe odmiany (Kang 2002).

Jesli podczas rozmnazania pierwszych kilku pokolen nie prowadzi sie¢ selekcji,
wychodzac z zalozenia, Ze nie jest miarodajnym ocenianie roslin wydajacych segregujace
potomstwo, stosuje si¢ metodg ramszéw. Dopiero po uzyskaniu wzglgdnej homozygotycznosci
rozpoczyna si¢ selekcje np. od pokolenia F6 w przypadku pojedynczych roslin. Metoda ta jest
znacznie mniej pracochtonna. Pierwsze prace selekcyjnie prowadzi si¢ wizualnie, a dopiero
w kolejnych pokoleniach ocenia si¢ plon i inne parametry. Rody, podobnie jak w metodzie
rodowodowej, stanowi¢ bedg rozmnozenia jednej lub kilku podobnych do siebie najlepszych
linii. Metodg te stosuje si¢ od poczatku XX wieku. Uzyskane z jej uzyciem odmiany sg lepiej
przystosowane do lokalnych warunkéw, gdyz np. w przypadku mrozoodpornosci sposrod
wszystkich genotypow przetrwaja tylko najodporniejsze. Jest to jednak metoda, dzigki ktorej
rejestracja odmiany nastepuje z reguly pozniej niz w przypadku metody rodowodowej. Metody
te nie wykluczajg si¢ wzajemnie i bardzo czgsto stosuje si¢ elementy obu jak np. ramsz
skrocony przez tylko jedno lub dwa pierwsze pokolenia albo w trakcie lub pod koniec prac nad
wyborem rodow. Mozliwe jest takZze naprzemienne stosowanie w kolejnych pokoleniach

selekcji i rozmnazania wspdlnego (Spiss 2009).

Od lat 70. XX wieku stosuje si¢ takze metod¢ pojedynczych nasion polegajaca na
wyborze z kazdej rosliny tylko jednego nasiona. W kolejnych pokoleniach powtarza si¢ te
czynnosci az do uzyskania petnej homozygotycznosci. P6zniej dopiero wysiewa si¢ rosliny
punktowo w warunkach polowych i prowadzi selekcje, najczesciej od F6. Wtedy, w tej

metodzie, dostgpne sa potomstwa wszystkich roslin z pokolenia F2, ale zmiennos$¢ genetyczna
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w obrebie potomstw jest ograniczona. Zaletg metody jest mozliwo$¢ otrzymania w jednym roku
dwoch, a nawet trzech pokolen z racji mniejszej ilosci materialu do rozmnazania, dzigki czemu

prace mozna prowadzi¢ w warunkach szklarniowych (Simmonds 1987).

Oprocz przedstawionych metod hodowli tworczej, majacej na celu tworzenie nowych
odmian, nalezy wspomnie¢ rowniez o hodowli zachowawczej, ktdéra ma na celu tworzenie
dostatecznej ilosci materiatu siewnego wyhodowanych i zarejestrowanych odmian tak by byt

on dostepny dla rolnikdw.

3.2.  Znaczenie podwojonych haploidow w hodowli roslin

Odmiany roslin samoptodnych, w tym owsa, muszg by¢ w petni homozygotyczne, co
w trakcie prac hodowlanych klasycznymi metodami uzyskuje si¢ podczas wielu pokolen,
prowadzac rownoczesnie selekcje. Mozliwe jest takze uzyskanie pelnej homozygotycznosci
poprzez stworzenie haploidow i podwojeniu w nich liczby chromosomoéow. Dzieki temu
uzyskuje si¢ w pelni homozygotyczne pokolenie nie tracac na skutek niewlasciwej selekcji
pozadanych genotypow. Tworzenie nowych odmian metoda podwojonych haploidéw znaczaco
przyspiesza hodowle roslin, zarowno samo-, jak i obcoptodnych. Organizmy haploidalne,
o zredukowanej o polowe liczbie chromosomoéw, jako element konieczny do wykorzystania
korzys$ci ptynacych z tej metody, moga powstawaé naturalnie lub ich tworzenie moze by¢
indukowane przez cztowieka. W hodowli ro$lin szeroko nie korzysta si¢ z haploidow

naturalnych, gdyz apomiksja zachodzi stosunkowo rzadko (Michalik 2009).

Juz w latach 20. XX wieku otrzymano lini¢ haploidalng u gatunku bielun dzigdzierzawa
Datura stramonium L.. Zostala ona nazwana mutantem haploidalnym (Blakeslee i in. 1922).
Powstawanie haploidalnych embrionéw pierwszy raz zaobserwowano w kulturze in vitro
u bielunia indianskiego Datura inoxia Mill. juz w 1964 roku (Guha i Maheshwari 1964).
Odkrycia te zapoczatkowaly badania nad ich wykorzystaniem w hodowli roslin. Podwojone
haploidy nazywane DH (ang. doubled haploids) to rosliny powstate z roslin haploidalnych,
u ktérych sztucznie podwojono liczb¢ chromosoméw. Podwojone haploidy przyspieszaja
utrwalanie korzystnych genotypow, a w hodowli heterozyjnej zastgpuja takze dtugotrwaly

chow wsobny, w wyniku ktorego uzyskuje sie homozygotyczne linie.

Inng metoda otrzymywania haploidalnych roslin jest pobudzenie do rozwoju komorek
linii gametofitycznych, u ktorych liczba chromosoméw jest haploidalna. Opiera si¢ to na
zmianie ich gametofitycznej drogi rozwoju na sporofityczng. Uzyskuje si¢ to poprzez

wprowadzenie czynnika stresowego jakim moze by¢ podwyzszone ci$nienie osmotyczne, niska
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lub wysoka temperatura czy pozywka z dodatkiem mannitolu w prekulturze. Indukcj¢ rozwoju
mikrospor nazywa si¢ androgenezg, a jesli do tworzenia haploidéw zostang uzyte komorki
gametofitu zenskiego mamy do czynienia z gynogenezg, gdzie rozwdj zarodkow zachodzi
z haploidalnej komorki woreczka zalazkowego. Nastepuje to w kulturach niezaptodnionych
zalazkéw, zalazni lub calych kwiatow. Stymulowanie rozwoju gametofitu zenskiego mozna
dokona¢ poprzez zapylenie kwiatdow pytkiem obcego gatunku lub pylkiem o obnizonej
zywotno$ci np. poprzez napromieniowanie. Sg to procesy indukowanej partenogenzy.
W procesie androgenezy wykorzystuje si¢ kultury pylnikéw lub mikrospor. Androgeneza
znalazta zastosowanie u wielu gatunkéw z rodziny psiankowatych Solanaceae,
wiechlinowatych Poaceae czy kapustowatych Brassicaceae (Adamski i in. 2009). U zbdz na
drodze androgenezy powstajg takze osobniki albinotyczne, co ogranicza stosowanie tej metody.
Z kolei gynogeneza znalazla zastosowanie u takich gatunkow jak burak cukrowy czy cebula
pomimo mniejszej wydajnosci tej metody w poréwnaniu z androgeneza. Wydajnosé obu tych
proceséw zalezy od genotypoéw roslin wyjsciowych, fazy rozwojowej gametofitu czy

warunkow prowadzenia kultury (Michalik 2009; Pluta i in. 2013).

Bez wzgledu na metody stosowane w celu uzyskania haploidow wytwarzanie nowych
odmian ro$lin samoptodnych zostalo dzigki nim znacznie przys$pieszone. Uzyskuje si¢ stabilng
populacje¢ roslin z pokolenia F1 sktadajaca si¢ wytacznie zhomozygot reprezentujaca wszystkie
mozliwe rekombinanty. Pozyskane w ten sposob pokolenie DHI rozmnaza si¢ w szklarni.
Poczatkowo selekcje prowadzi si¢ pod wzgledem ploidalnosci tak, aby wszystkie osobniki byty
ptodne i zawigzaly nasiona. Dalsze pokolenia selekcjonuje si¢ majgc na uwadze pozadane
cechy uzytkowe, gltdwnie wysokos$¢ i jakos$¢ plonu, ale rowniez moze to by¢ np. selekcja
odpornosciowa. W sprzyjajacych warunkach juz pokolenie DH5 moze by¢ zgloszone do badan
rejestrowych jako nowa odmiana, co oznacza, ze czas potrzebny na jej wytworzenie moze by¢
0 ponad potowg krotszy od czasu potrzebnego na wytworzenie odmiany klasyczng metoda

rodowodowg (Adamski i in. 2009; Michalik 2009).

U zb6z samoptodnych, takich jak owies, linie DH otrzymywane sg na dwa sposoby:
z wykorzystaniem zjawiska eliminacji chromosomow zachodzacym podczas krzyzowania
oddalonego lub droga androgenezy z wykorzystaniem kultur pylnikowych lub izolowanych
mikrospor. Czesto metode podwojonych haploidow nie stosuje si¢ jako gtowng metode
hodowlang, a jako uzupetnienie innych, tradycyjnych metod. Krzyzowanie oddalone przebiega
w trzech etapach: krzyzowanie z gatunkiem oddalonym, traktowanie klosow lub wiech

hormonami i kultura in vitro niedojrzatych zarodkow (Surma i in. 2016). Linie

18



PRZEGLAD LITERATURY

19:4944011955

homozygotyczne mozna réwniez uzyskac z haploidalnych mikrospor, ktérych w pojedynczym
pylniku jest wiele. Taka metoda pozyskiwania linii DH jest coraz popularniejsza z racji
mniejszej pracochtonnosci, a za sprawag mozliwo$ci uprawy roslin donorowych w warunkach
polowych jest rowniez tansza (Houben in in. 2011). Ponadto nawet potowa powstatych
osobnikow ulega spontanicznemu podwojeniu liczby chromosomoéw przez co nie wymaga
kolchicynowania, co rowniez pozwala obnizy¢ koszty hodowli i jej pracochtonnos¢. Niestety

metoda te nie jest wysoce efektywna u wszystkich genotypdéw roslin donorowych (Datta 2005).

3.3.  Krzyzowanie oddalone zb6z

Rosliny réznych gatunkéw z reguty nie krzyzuja si¢ skutecznie migdzy sobg na skutek
dzialania wielu mechanizmoéw zabezpieczajacych. Czesto jednak czy to naturalnie czy na
skutek dziatalnosci cztowieka dochodzi do powstawania mieszancéw. Moga by¢ one
wykorzystywane do tworzenia nowych gatunkow ro$lin, nowych odmian czy linii
z wprowadzong pozadang cechg niewystgpujaca u wczesniejszych kreacji (Stefaniak 2004).
Prowadzone badania nad nowymi zrédlami zmienno$ci bardzo czesto skupiajg si¢ na
krzyzowaniu oddalonych od siebie gatunkoéw. Powstajace mieszance mi¢dzygatunkowe lub
migdzyrodzajowe sg bardzo cenne, gdyz mogg by¢ zrodlami genéw odpowiedzialnych za
odporno$¢ na patogeny czy niekorzystne warunki srodowiskowe. Z tego powodu tak czgsto
probuje si¢ dokonywac skutecznych krzyzowan oddalonych. W tym celu nalezy pozna¢ bariery
krzyzowalnos$ci i probowac je pokonac. W zaleznosci od momentu dziatania konkretnej bariery

dzieli si¢ je na prezygotyczne i postzygotyczne (Sosnowska 2011).

Bariery prezygotyczne moga by¢ uwarunkowane genetyczno-fizjologicznie, kiedy to do
skutecznego zaptodnienia nie dochodzi z racji niewytworzenia si¢ tagiewki pytkowej z ziarna
pytku na znamieniu stupka lub jej zamieraniu w szyjce stupka. Przyczyna braku zaptodnienia
moga by¢ takze uwarunkowania morfologiczne jak np. wielko§¢ komorek czy budowa
anatomiczna, co powoduje, ze w petni wyksztatcona tagiewka pytkowa nie siega do zalazni
I nie jest w stanie dostarczy¢ komorek plemnikowych. Bez wzgledu na uwarunkowania bariery
prezygotyczne nie dopuszczaja do wytworzenia zygoty (Zenkteler 2007). Bariery
postzygotyczne tzw. pozaptodnieniowe obejmuja przypadki nastgpujace od syngamii do
powstania dojrzalego zarodka. Ich efektem jest zamieranie zarodka albo takie jego
wyksztatcenie, ktore skutkuje pozniejszymi nieprawidtowosciami jak np. brak kietkowania
nasion czy ograniczona zywotnos¢ kolejnego pokolenia prowadzaca do zamierania

mieszancow (Malepszy 1989). Problemy te mogag takze wynikaé z nieprawidtowego
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wyksztalcenia si¢ bielma, co uniemozliwia wiasciwy poczatkowy wzrost. Nadmierny przerost
tkanki somatycznej moze z kolei skutkowaé odcigciem doptywu substancji odzywczej i §mierci
zarodka. Przelamywanie poszczegolnych barier w hodowli roslin wykonuje si¢ najczgsciej

w warunkach in vitro (Wojciechowski 1985).

W  $wiecie ro$lin  znane s3 jednak przypadki powstania mieszancow
miedzygatunkowych badz mig¢dzyrodzajowych. Aby doszio do skutecznego podwodjnego
zaptodnienia kojarzace si¢ gatunki powinny by¢ ze sobg w znacznym stopniu spokrewnione.
W wyniku udanego krzyzowania powstaje pokolenie potomne sktadajace si¢ z pozadanych
roslin haploidalnych, ktore w swoim genomie posiadaja jedynie chromosomy rosliny zapylanej,
ale takze mieszance, w ktorych pozostaje rozna ilo§¢ chromosomow formy zapylajacej. Jesli
w genomie nowopowstatego mieszanca polaczyly si¢ na state genomy ro$liny zapylanej
I zapylajacej z wszystkimi chromosomami to powstaje alloploid. Z kolei w przypadku, gdy
tylko niektore chromosomy wiaczaja si¢ do genomu mamy do czynienia z mieszancem
z czeSciowy introgresja. To czy ktorekolwiek chromosomy wlacza si¢ do genomu mieszanca

zalezy od stopnia pokrewienstwa gatunkow ro$liny zapylanej i zapylajacej (Spiss 2009).

Krzyzowanie pszenicy z zytem daje mieszance pszenzyta, ktére po podwojeniu liczby
chromosomow sg plodne. Jest to mozliwe, poniewaz te dwa gatunki sa ze soba bardzo blisko
spokrewnione, nalezg takze do tej samej rodziny traw (wiechlinowate Poacea). Krzyzowanie
bardziej oddalonej genetycznie wydmuchrzycy groniastej Leymus racemosus z pszenica
prowadzi do skutecznego zaptodnienia komorki jajowej | powstania zarodka, ale nie dochodzi
do zaptodnienia komorki centralnej i powstania bielma. Dzieje si¢ tak pomimo iz ten gatunek
rowniez nalezy do rodziny wiechlinowatych (Kishii i in. 2004). Podczas krzyzowania
niektorych spokrewnionych gatunkow dochodzi do catkowitej eliminacji chromosomow formy
zapylajacej, co skutkuje powstaniem haploidalnych organizméw potomnych. Zjawisko to
wykorzystywane jest w hodowli roslin do przys$pieszania prac hodowlanych poprzez
uzyskiwanie w pelni homozygotycznego pokolenia F1 i znane jest jako krzyzowanie oddalone

(Ishii i in. 2013).

W wyniku wieloletnich badan nad haploidyzacja owsa metoda krzyzowania oddalonego
z kukurydzg prowadzonych w Zaktadzie Biotechnologii Roslin Instytutu Fizjologii Roslin
im. Franciszka Gorskiego Polskiej Akademii Nauk w Krakowie otrzymano kilkadziesiat linii

DH owsa oraz linie mieszancowe OMA. Badania prowadzone w IFR PAN dotyczyly
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identyfikacji czynnikow kontrolujacych efektywno$¢ krzyzowania, wydajnosci kietkowania

haploidalnych zarodkéw, a co za tym idzie efektywnej produkc;ji linii DH.

W pierwszych do§wiadczeniach okreslono optymalny czas pomiedzy kastrowaniem
kwiatkow, zapylaniem kukurydza i traktowaniem zalagzni auksyna, wybrano rowniez
odpowiedni termin izolacji haploidalnych zarodkéw. Dodatkowo testowano efektywnosc
zapylania zalazni owsa pytkiem sorga lub prosa oraz skuteczno$¢ kolchicyny w podwajaniu
liczby chromosomow (Marcinska i in. 2013; Nowakowska i in. 2015). Celem eksperymentow
przedstawionych w pracy Warchot i in. (2016) byto ustalenie, jaka auksyn¢ nalezy zaaplikowac
na zalgzni¢ po usunig¢ciu pylnikéw i zapyleniu pytkiem kukurydzy, aby zaindukowa¢ rozwoj
haploidalnego zarodka, natomiast Juzon i in. (2022) badali, jak dwa st¢zenia 2,4-D roznicuja
indukcje zarodkow. Ze wzgledu na niska konwersje uzyskanych zarodkow owsa do roslin
postanowiono wprowadzi¢ czynniki wspomagajace proces ich kietkowania i regeneracji.
W celu podniesienia efektywno$ci rozwoju haploidalnych zarodkéw owsa poddano
optymalizacji sktad pozywki w kulturach in vitro (Warchot i in. 2018) oraz badano korelacje
migdzy zdolno$cig kietkowania haploidalnych zarodkéw owsa w zaleznos$ci od ich wielkosci
i stadiow rozwojowych (Noga i in. 2016). W celu poznania przyczyn stabego tempa
kietkowania zarodkéw owsa podjeto réwniez badania nad zawarto$cig fitohormonow
w zalgzniach podczas rozwoju zarodkéw oraz analizowano profile hormonalne zarodkéw
zygotycznych i haploidalnych owsa (Dziurka i in. 2019; Dziurka i in. 2022). W pracy Skrzypek
i1in. (2016) wykazano role intensywnos$ci $wiatla zastosowanego in vivo do inicjacji zarodkow
oraz in vitro do regulacji ich rozwoju. Kolejne badania dotyczyly identyfikacji czgsciowych
mieszancoéw owsa z kukurydza (Skrzypek 1 in. 2018) oraz zobrazowania architektury jadra linii
OMA (ldziak-Helmcke i in. 2020). Przeprowadzono rowniez charakterystyke fizjologiczng
powstatych na drodze krzyzowania oddalonego linii DH, badajac zaleznosci pomiedzy
parametrami fluorescencji chlorofilu a a elementami struktury plonu (Noga i in. 2017),
natomiast w pracy Juzon i in. (2020) opisano szczegdétowo funkcjonowanie aparatu

fotosyntetycznego w odpowiedzi na stres suszy glebowej u linii OMA.

3.3.1. Wykrywanie mieszancoéw owsa z kukurydza i badanie introgresji

Opracowano kilka metod w celu sprawdzenia czy powstate linie DH zawierajg rowniez
material genetyczny formy zapylajacej. Jedna z nich polega na ustaleniu sekwencji
markerowych elementow charakterystycznych tylko dla materiatu genetycznego formy
zapylajacej, ktory w przypadku czystych linii DH powinien by¢ catkowicie wyeliminowany.

Analogicznie mozna przygotowac startery na sekwencje charakterystyczne dla konkretnych
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chromosomow formy zapylajacej, jesli konieczne jest szczegdtowe okreslenie, ktore elementy

genomu zostaty wiaczone.

W celu sprawdzenia ploidalno$ci roslin mozna uzy¢ cytometru przeptywowego.
Analizujac wyniki poréwnuje si¢ poszczeg6lne linie DH z odmianami o znanej ploidalno$ci
(Rycina 4) (Noga i in. 2016). Metoda cytogenetyczna wykorzystywang do wykrywania
mieszancow moze by¢ natomiast hybrydyzacja GISH (Skrzypek i in. 2018).
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Rycina 4. Histogramy z cytometru przeplywowego roslin owsa: A — kontrola (2n),
B — podwojony haploid (2n), C — haploid (1n), D — miksopoid (Skrzypek i in. 2018)

Najczesciej wykorzystywanym gatunkiem do otrzymywania podwojonych haploidow
zb6z metoda krzyzowania oddalonego jest kukurydza. Zawiera ona w swoim genomie
10 chromosomoéw, ktore sktadajg sie tacznie z 2,671 min par zasad. Tak jak u innych
organizmoéw wyzszych wiele genow jest zduplikowanych. Ponadto liczne sekwencje

charakteryzuja si¢ wystepowaniem powtarzalnych elementow w swojej budowie tj. ruchome
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elementy genomu: retrotranspozony lub sekwencje telomeryczne (SanMiguel i in. 1996).
Znajomos¢ genomu kukurydzy i czesto reprezentowanych na kazdym chromosomie sekwencji
powtarzalnych pozwala na stwierdzenie obecno$ci chromosomoéow kukurydzy u mieszancow
powstatych na drodze krzyzowania oddalonego dzigki uzyciu starterow do detekcji sekwencji
Grande 1 bedacej retrotranspozonem (Bennetzen i in. 1994). Po stwierdzeniu obecnosci
chromosoméw kukurydzy w genomie mieszancOw mozna za pomocg markerow SSR
(ang. Simple Sequence Repeats) okresli¢ szczegdétowo, ktory z 10 chromosomoéw kukurydzy
zostal wiaczony do genomu. Z kolei dzigki hybrydyzacji GISH (ang. genomic in situ
hybridization) mozna oprocz stwierdzenia samej introgresji zwizualizowaé ja graficznie

I okresli¢ liczbe wiaczonych chromosoméw (Rycina 5) (ldziak-Helmcke 2020).

Rycina 5. Wizualizacja chromatyny kukurydzy w genomie owsa z wykorzystaniem genomowej
hybrydyzacji in situ (GISH): po lewej stronie mieszaniec (kolor zielony — genomowy DNA
kukurydzy), po prawej owies odmiany Bingo (Juzon i in. 2020)

3.4. Znaczenie stresu suszy w produkcji roslinnej

Woda jest niezbedna do wzrostu i rozwoju roslin. Pobierana przez korzenie, a nastepnie
transportowana do lisci i transpirowana do atmosfery pelni w tym czasie wiele funkcji, migdzy
innymi transportujac zwigzki mineralne i organiczne, wypetiajac komoérki czy utrzymujac
turgor. Zroédlem wody dla roslin sa opady atmosferyczne oraz podsiak kapilarny z lustra wody
gruntowej. Ze wzgledu na sity wigzania wody gruntowej wyrdznia si¢ jej kilka rodzajow. Wody
grawitacyjne wystepujace w glebie po opadach sa dostgpne dla roslin, ale tylko przez krotki
okres po opadach, a ich wykorzystanie jest niskie. Wody kapilarne wigzane s3 z r6zng sita
w kapilarach r6znej §rednicy, sg tatwo dostepne dla roslin 1 dlatego stanowig jej gtowne zrodto.
Pozostata czeScia wody glebowej jest woda higroskopowa, ktora jest wigzana w porach

glebowych z duzg silg przez co jest niedostepna dla roslin (Wo$ 2002).

23



PRZEGLAD LITERATURY

24:1010203973

Najwazniejsza przyczyna powstawania strat w uprawie roslin jest wystgpowanie
ekstremalnych zjawisk pogodowych. Jednym z nich jest susza, ktora w ostatnich dekadach
wystepuje z coraz wickszym nasileniem. Przyczyng powstawania okresow suszy jest nie tylko
catkowity brak wystgpowania opadow atmosferycznych w dtuzszym okresie, ale takze
wystepowanie opadoéw atmosferycznych w niewystarczajacej ilosci tj. wysoko$¢ opadow jest
nizsza od ewapotranspiracji, czyli ilosci wody transpirowanej przez ro$liny (transpiracja) oraz
wyparowanej z gruntu (ewaporacja). Wplyw na wystgpienie suszy ma takze przebieg
temperatur w poszczegolnych latach, co jest zwigzane z porami roku i kolejnymi sezonami
wegetacyjnymi (Lal i in. 2012). Kazda roslina uzytkowana rolniczo posiada w trakcie sezonu
wegetacyjnego okres krytycznego zapotrzebowania na wode. Wynikaja z tego rézne reakcje na
okresowe niedobory wody. Inna jest reakcja zb6z ozimych i jarych na susz¢ wiosenna, a inna
na susz¢ letnig. Trudnym do rozpoznania jest moment rozpoczecia okresu suszy, gdyz jej

poczatkowe stadia nie uwidaczniajg si¢ na roslinach.

W zalezno$ci od dlugosci trwania okresu niedostatecznego wystgpowania opadow
wyroznia si¢ 4 rodzaje suszy. Susza atmosferyczna, zwana rdwniez meteorologiczng, to
pierwszy etap rozwoju suszy. Niedostatek opadéw powoduje ograniczenie zasobow wody
w glebie. Ro$liny korzystajg z wody dostepnej W glebszych warstwach gleby dzigki procesowi
podsigkania (Dai 2011). Gdy woda kapilarna ulega wyczerpaniu rozpoczyna si¢ susza glebowa
nazywana takze rolnicza. Skutkuje ona wystgpieniem stresu wodnego u roslin, co uwidacznia
si¢ w ich pokroju i przynosi spadek przyrostu biomasy, co przektada si¢ na nizsze plony rolnicze
roslin. Susza glebowa jest konsekwencja przedtuzania si¢ okresu trwania suszy
meteorologicznej, ale na réznych glebach przy takim samym rozktadzie opadoéw
atmosferycznych moment jej wystapienia jest rozny, gdyz rézne s3a zdolno$ci gleby do
magazynowania wody. Gleby bardzo lekkie i lekkie majg najnizsze pojemnos$ci wodne przez
co roSliny na nich muszag w najwiekszym stopniu korzysta¢ z biezacych opadow
atmosferycznych. Efekty suszy na roslinach rosnacych na glebach cigzkich uwidaczniaja si¢
zdecydowanie najpdzniej (Smorowska 2009). Przedluzajacy si¢ okres wystepowania suszy
rolniczej prowadzi do obnizenia si¢ poziomoéw wdd powierzchniowych obserwowany gtownie
w rzekach i jeziorach. Poziomem referencyjnym sg $rednie poziomy wod z wielolecia. To
zjawisko nazywane jest susza hydrologiczng lub nizowka hydrologiczng. Gdy utrzymuje si¢
dlugotrwale prowadzi takze do obnizenia poziomu wod podziemnych. W pierwszej kolejnosci

jest to mozliwe do zaobserwowania poprzez wysychanie studni.
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Susza przynosi straty w plonie zboz poprzez zmniejszenie liczby ptodnych klosow,
ziarniakow w klosie i gorsze wypelnienie ziarna (nizsza masa tysigca ziaren). Rosliny zbozowe
dzieli si¢ na ozime oraz jare i ten podziat implikuje jakie wiosenne miesigce sg Krytyczne, jesli
chodzi o zapotrzebowanie na wode. Ozime zboza po starcie wiosennej wegetacji moga
przechodzi¢ krotki okres dokrzewienia albo od razu rozpoczynaja faze strzelania w zdzbto.
Z reguly warunki suszowe w tym okresie wystepuja rzadko z racji zapaséw wody w glebie
zgromadzonych zimg. Zboza jare po wysiewie wczesng wiosng potrzebuja wigcej czasu by
przejs¢ do krytycznej fazy strzelania w zdzbto, co przeklada si¢ na wicksze ryzyko strat
zwigzanych z suszg wystepujaca na skutek braku opadéw po wyczerpaniu si¢ zapasow wody
w glebie (Oleksiak i in. 2021). Krytyczng fazg rozwojowa jest takze nalewanie ziarna, poniewaz
brak wody w tej fazie szczego6lnie mocno uwidacznia si¢ w gorszym wypelnieniu ziarna, czyli
spadku masy tysigca ziaren. Dotyczy to zarowno zbdz ozimych, jak i jarych (Barnabas i in.
2008). Hodowla ro$lin w obszarach regularnie wystepujacych susz péoznowiosennych dostarcza
wczesne odmiany zb6z, ktore mozliwie wczesnie rozpoczynaja krytyczne fazy
zapotrzebowania na wode by przej$¢ przez nie przed rozwinigciem si¢ dlugotrwatych
warunkow suszowych (Shakhatreh i in. 2001). Badania jeczmienia ozimego nad wptywem
suszy wystepujacej w trakcie nalewania ziarna wykazuja obnizenie plonu o nawet ponad 80%

zardbwno w warunkach szklarniowych, jak i polowych (Samarah i in. 2009).

Problem suszy dotyczy zarowno regionow wysoce zaawansowanych rolniczo, jak
I dysponujacych rolnictwem bardziej ekstensywnym o nierozwinigtej kulturze rolnej. Szacuje
si¢, ze zbiory pszenicy na swiecie w latach 1980-2008 moglyby by¢ wyzsze o 5,5% gdyby nie
problem suszy. Poszczegdlne gatunki ro$lin uprawiane sag w specyficznych dla danych
regionéw warunkach przy wiasciwym wyborze odmian dostosowanych do lokalnych potrzeb
1 wymagan. Z tego wzgledu niektore gatunki roslin w aspekcie globalnym sg bardziej narazone
na straty plonow w wyniku suszy, a inne mniej. W analizowanym okresie zbiory kukurydzy
moglyby by¢ wyzsze o 3,8%, co wynika z innych wymagan klimatycznych tej rosliny i bardziej
oszczednego gospodarowania zasobami wodnymi w sprzyjajacych warunkach (Lobell

i in. 2011).

Uprawa gatunkoéw roslin na nowych stanowiskach w rejonach, gdzie wczesniej nie byty
uprawiane staje si¢ coraz bardziej popularna. Wzrastajace powierzchnie upraw kukurydzy
(np. w Polsce) wynikaja z jej wysokiego potencjatu plonowania i dobrych zdolnosci
adaptacyjnych, co zawdzigcza przeprowadzaniu fotosyntezy typu C4, ktéra okazuje si¢ by¢

skuteczniejsza w obecnych warunkach niz jeszcze klika dekad temu. Prowadzi to jednak do
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wigkszego narazenia upraw kukurydzy na stres suszy niz w warunkach rejonoéw jej pierwotnej
uprawy. Kompilacja wynikow 144 badan dostarczyta informacji o §rednich spadkach plonéw
kukurydzy o 39%, podczas gdy pszenicy o 20%. Zmiany klimatyczne moga spowodowac, ze
problem suszy moze rozwing¢ si¢ na jeszcze wicksze obszary, a jej skutki mogg by¢ bardziej

dotkliwe (Daryanto i in. 2016).

Susza glebowa jest monitorowana w Polsce przez Instytut Uprawy, Nawozenia
i Gleboznawstwa w Pulawach — Panstwowy Instytut Badawczy. Rosngce znaczenie
gospodarcze suszy w Polsce zostalo dostrzezone i zaowocowalo stworzeniem Systemu
Monitoringu Suszy Rolniczej (SMSR) prowadzonego przez ten wiasnie Instytut. System ten
ma za zadanie wskazywac¢ obszary, w ktorych wystapita susza rolnicza powodujaca przecigtne
straty na poziomie minimum 20% w 14 roslinach lub grupach roslin rolniczych. Owies nalezy
do grupy roslin — zboza jare. W czgséci roku trwajacej od trzeciej dekady marca do konca
wrzesnia wyodrebnia sie tzw. okresy sze$ciodekadowe obejmujace 6 nastepujacych po sobie
dekad. Pierwszy okres trwa od 21.03 do 20.05, drugi od 01.04 do 31.05, trzeci od 11.04 do
10.06 itd.. Dla kazdego gatunku lub grupy ro$lin rolniczych wyliczone zostaty wartoSci
progowe KBW (klimatyczny bilans wodny) w okresach, w ktorych trwa ich wegetacja — jest to

kryterium suszy. KBW wylicza si¢ wedlug ponizszego wzoru:
e KBW=P-ETP
gdzie:
KBW - klimatyczny bilans wodny [mm],
P — opad atmosferyczny [mm],
ETP — ewapotranspiracja potencjalna [mm].

Na tej podstawie prezentowane sg potencjalne zasiegi suszy dla wszystkich gmin
w Polsce z uwzglednieniem procentowego poziomu przekroczenia kryterium suszy (Rycina 6).
Na podstawie SMSR powstaje wiele raportow i publikacji traktujacych o suszy I ptynacych
z niej zagrozeniach dla produkcji rolniczej (Doroszewski i in. 2014). Wystepowanie suszy
rolniczej wigze si¢ ze stwierdzeniem co najmniej 20% zmniejszonego plonowania. W latach
2006-2017 susza wystepowata nawet dziesigciokrotnie w wojewddztwie dolno$laskim, a 9 razy
w wojewodztwach wielkopolskim, mazowieckim, t6dzkim, kujawsko-pomorskim i opolskim.
W 2006 roku obszar zasiegu suszy w uprawie zboz jarych objat 53,4% powierzchni gruntow

ornych w Polsce. Najczesciej susza rolnicza obserwowana jest na glebach lekkich i bardzo
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lekkich, rzadziej na $rednich i ci¢zkich. Tylko w latach 2006, 2008 i 2011 susze rolnicza

stwierdzono na glebach wszystkich kategorii agronomicznych (Wéjcik i in. 2019).

Potencjalne zasiegi suszy

Wybierz rok Wybierz okres Wybierz uprawe
2021 - 5) 2021-05-01 - 2021-06-30 [S v Zboza jare [S] v
Zboza jare Udziat gleb zagrozonych

suszg

Kryterium suszy (wg. Roz.

P /7 = : =4 MRIRW) nie zostato
Y przekroczone
4 \
“7  waiminsko-mazurskie ) <10 %
~ J
A ey b 10-30%
= A B
v ) s T 30-50%
o o 7} podiaskie oA
) ~ )V SV X 5 %
r,.\,/?» —a ,5 Kujawsko-pomorskie . Yk v 50-80%
5 { - A 2y ‘ :
iy a® $ =4 ) >80 %
W e ) ; : =
{ 1 {
i ] wiglko| I“kw\k;;,\ f mazowieckie L ™
lubuskie o /'\» Ny {.T
g o,

podkarpackie
malopolskie

L iuna
' 2021-07-02
Putawy

Rycina 6. Mapa zagrozenia suszg z Systemu Monitoringu Suszy Rolniczej dla zboz jarych
w terminie 01.05-30.06.2021 (zrédto: SMSR, TUNG Putawy, https://susza.iung.pulawy.pl/
(dostep 28.03.2022))

Bazujac na dostepnych od 1961 roku danych pogodowych dla 6 specyficznych
klimatycznie regionéw Polski mozna obserwowaé wplyw suszy na plon uwzgledniajac ciagly
postep hodowlany (Doroszewski i in. 2012). Kazdego roku obserwuje si¢ dtuzsze okresy bez
deszczu, co skutkowato dotychczas wystepowaniem suszy co 5-6 lat, natomiast co 10-11 lat
skutki suszy byty duzo bardziej dotkliwe. Wazne z gospodarczego punktu widzenia uprawiane
w Polsce zboza (pszenica i jeczmien) wystepuja zardwno w formach ozimych i jarych. Bardziej
tolerancyjne na susz¢ wiosenng sg zboza ozime, a ponadto z racji wydluzonego okresu
wegetacyjnego z reguly plonuja lepiej od form jarych, ale formy jare takze sg czesto uprawiane.
Wynika to migdzy innymi z wlasciwosci form jarych (np. jeczmien browarniany to wylacznie
formy jare) czy braku mozliwosci wysiewu zboza ozimego we wlasciwym terminie
agrotechnicznym z racji uktadu ro$§lin w ptodozmianie (Labedzki i Lesny 2008). Owies
w Polsce uprawiany jest jedynie w formie jarej, co ma przetozenie na jego okresy krytycznego

zapotrzebowania na wode, ktore sg typowe dla tej grupy roslin rolniczych.
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Obserwacje skutkéw suszy oddzialujacej na uprawy pszenicy ozimej i jarej pozwala
zauwazy¢ istotny wptyw suszy na plony ziarna w poszczeg6lnych regionach. Réwnocze$nie od
1961 roku obserwuje si¢ staty wzrost temperatury oraz spadek miesi¢ecznych sum opadoéw
szczegblnie W istotnych w sezonie wegetacyjnym miesigcach: kwietniu, maju i czerwcu.
Szczegoblnie istotne zmiany zachodza w regionie nr III obejmujacym wojewodztwo lubuskie,
wielkopolskie i kujawsko-pomorskie. Zmiany klimatyczne, wyrazane Srednimi temperaturami
I miesiecznymi sumami opaddéw sg tam najwyzsze, a spadek plonu w przypadku suszy jest

bardzo istotny zarowno u pszenicy ozimej, jak i jarej (Oleksiak i in. 2021).

3.5. Fizjologiczno-biochemiczne reakcje roslin na suszg

3.5.1. Test utraty wody

Na skutek stresu suszy zmienia si¢ zawartos¢ wody w liSciach. W warunkach
optymalnych zawarto$¢ wody jest wystarczajaca do przeprowadzania procesow zyciowych
przez ro$liny. Sprzyja temu takze wlasciwe stezenie soku komoérkowego w cytozolu.
Otwieranie i zamykanie aparatow szparkowych reguluje wymiang z otoczeniem wplywajac na
zawarto$¢ wody. Ich nieprawidtowe funkcjonowanie zaburza wiasciwa reakcje na pierwsze

symptomy niedoboru wody w $rodowisku (Farooq i in. 2009).

Rosliny przystosowane do tolerowania dtugotrwatych niedoboréw wody wyksztatcity dwie
strategie. Sukulenty gromadza w specjalnej tkance zapasy wody, natomiast sklerofity
przystosowaty si¢ do dlugo utrzymujacych si¢ warunkow suszy poprzez wyksztatcenie
rozbudowanych systemow korzeniowych, ograniczenie transpiracji i mniejsze zuzywanie wody
w procesach zyciowych. Naturalnie duza zawarto$¢ wody w lisciach badz jej minimalne spadki
w trakcie suszy $wiadczag w duzym stopniu o zdolno$ciach adaptacyjnych konkretnych

genotypow do trudnych warunkoéw niedoboru wody (Lafitte 2002).

Test utraty wody wykorzystywany jest w badaniu odpornos$ci roslin r6znych gatunkow
na suszg¢. Wartosci testu moéwig jaka czg$¢ zawarte] w Swiezej masie lisci woda z nich odparuje
przez pierwsze 3 lub 6 godzin po $cieciu. Test ten nadaje si¢ do wstepnej selekcji genotypow
o lepszej odpornosci na stres suszy. Im nizsze wartosci procentowej utraty wody tym genotyp
ma wigksze mozliwosci lepszego przetrwania warunkow stresowych. Warto$ci testu utraty

wody sa ujemnie skorelowane z plonem ziarna (Czyczyto-Mysza i in. 2018).

Wiele czynnikow wptywa na szybko§¢ oddawania wody przez liscie. Sa to przede

wszystkim roznice gatunkowe, ale takze wystgpowanie kutikuli lub woskéw na powierzchni
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lisci, podatnos¢ pewnych genotypow, naturalne przystosowania czy zaadaptowanie do
warunkow suszy. Test utraty wody jest takze przydatny jako uzupehienie innych parametrow
w trakcie selekcji genotypow i badania odpornosci na stres suszy (Kumar i Sharma 2006;
Lugojan i Ciulca 2011).

3.5.2. Zawarto$¢ cukrow rozpuszczalnych

Weglowodany zbudowane sg z atoméw wegla, tlenu i wodoru. Wystepujace pojedynczo
czasteczki weglowodanow to cukry proste, jak np. glukoza czy fruktoza. Gdy jedng czasteczke
weglowodanu tworzy kilka mniejszych méwimy o oligosacharydach, jak np. sacharoza.
Wielocukry takie jak skrobia, glikogen czy celuloza to polisacharydy zbudowane z wielu
czasteczek cukrowych. Kazdy rodzaj weglowodandw pelni w roslinach istotne role
np. stanowigc zapas energii, petlnigc funkcje sygnatowe czy regulacyjne, wptywajac na
utrzymanie turgoru czy powodujac otwieranie 1 zamykanie aparatow szparkowych

(Thomas 1997).

W warunkach zwigkszajacego si¢ niedoboru wody wydajnos¢ wszystkich procesow
w roSlinie jest zagrozona. Ro$liny wykazujace wigkszg tolerancje na stres suszy radzg sobie
lepiej, gdy spada ci$nienie wewnatrzkomoérkowe na skutek utraty wody. Zalezy to w duzym
stopniu od stezenia soku komoérkowego w cytozolu. Kluczowymi jego sktadnikami sg cukry
rozpuszczalne, ktorych akumulacja jest skorelowana z odporno$cig na stres suszy (Hoekstra
i Buitink 2001). Gromadzenie zapaséw cukrow jako przygotowanie roslin na stres niedoboru
wody zaobserwowano u wielu bardzo réznych gatunkow, jak np. trawy czy ziemniak (Stitt
i Hurry 2002; Boguszewska 2007). Magazynowanie duzych ilosci weglowodanéw moze
hamowac proces fotosyntezy stymulujac jednoczesnie proces oddychania. Ponadto ich zapas
moze by¢ wykorzystany po ustgpieniu suszy jako zrodio tatwo dostepnego wegla (Paul

i Pellny 2003).

Stezenie cukrow rozpuszczalnych w soku komorkowym stanowi bezposrednig reakcje
na dany stresor. Funkcje niektorych cukrow moga odpowiada¢ za posrednig reakcje, jak
np. indukowanie ekspresji niektorych genow odpowiedzialnych za odpornos¢ roslin czy bycie
prekursorami wielu substancji obronnych syntetyzowanych w roslinie na skutek stresu.
Heksokinazowa transdukcja sygnatu, za ktéra odpowiadaja heksozy, aktywuje wiele gendéw,
dzigki czemu wzrasta produkcja peroksydazy czy biatek PR (ang. patogen related) (Herbers
i in. 1996). Rola cukrow rozpuszczalnych w roslinie jest takze niezwykle istotna w przypadku

stresow  biotycznych. Wptywajac na zmiany potencjalu wodnego w komodrkach
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zainfekowanych patogenem ograniczaja jego rozwoj. Wykazano np. wyzsza odpornos¢ traw na
plesn $§niegowa przy niskiej zawartosci wody, a wysokim stezeniem cukrow rozpuszczalnych

w komorkach (Farrar 1989; Yoshida i in. 1997).

3.5.3. Zawarto$¢ biatek i zwigzkéw fenolowych

W wyniku zaistnialego czynnika stresowego w roslinach indukowana jest synteza
roznego rodzaju zwigzkow, ktore uczestnicza we wlasciwej reakcji majacej na celu
ograniczenie jego szkodliwego wptywu. Syntetyzowanymi zwigzkami mogg by¢ specyficzne
dla danego stresora biatka. W takcie stresu suszy wystepujg biatka szoku cieplnego HSP
(ang. heat shock proteins) czy dehydryny, czyli biatka LEA (ang. late embryogenesis
abundant). W odpowiedzi na stresy biotyczne syntetyzowane sg np. biatka PR
(ang. pathogenesis related) odpowiedzialne migdzy innymi za reakcj¢ nadwrazliwosci, ktora

odcina miejsce infekcji od zdrowej tkanki (Woloshuk i in. 1991).

Istotnymi zwigzkami chemicznymi, ktdrych ilo$¢ wystepujaca w roslinach jest w trakcie
wegetacji rozna i zalezy w duzym stopniu od czynnikow stresowych, sg zwiagzki fenolowe. Jest
to bardzo rdéznorodna grupa produktéw wtdrnych, ktorych cze$cig wspolng w budowie
chemicznej jest pierScien aromatyczny i zwigzane bezposrednio z atomami wegla, z ktorych sie
sktada, grupy hydroksylowe. Zwiazki fenolowe dzieli si¢ na fenole proste oraz ztozone bedace
ich pochodnymi. Powszechnie wystepujace u roslin fenole proste to np. kumaryny, wanilina,
kwas kawowy, kwas salicylowy czy fenylopropanoidy, czyli kwas cynamonowy i jego
pochodne. Kumaryny to inhibitory kietkowania nasion, hamujg takze podziaty komoérkowe.
Pelnig rowniez funkcje ochronne przed zwierzetami roslinozernymi wplywajac na smak
I zapach ro$lin. Zwiazki fenolowe w wydzielinach korzeniowych maja znaczacy wptyw na
zjawisko allelopatii. Wydzielana przez rosliny owsa skopoletyna przerywa cykle rozmnazania
wielu szkodnikow i chordb roslin zbozowych. Z tego wzgledu owies uznawany jest za rosling
fitosanitarng, poprawiajgca stanowisko w ptodozmianach zbozowych (Rejowski i Grzesiuk
1967). Z kolei polimery fenylopropanoidow, jak lignina i suberyna, wysycaja S$ciany

komorkowe korka — wtdérnej tkanki okrywajace;.

Duzg grupe fenoli ztozonych stanowig taniny zwane takze garbnikami oraz flawonoidy.
Pelnig gltéwnie funkcje ochronne stanowiac trucizny i repelenty chronigce przed patogenami
I szkodnikami. Wtasciwosci toksyczne fenoli polegaja m.in. na denaturacji bialek. Antocyjany,
flawonole i flawony to poszczegdlne grupy flawonoidow stanowigce wigkszos¢ znanych grup

zwigzkow fenolowych. Absorbowanie roznych spektrow $wiatla widzialnego powoduje

30



PRZEGLAD LITERATURY

31:6415724412

wystgpowanie rdéznych barw czgsci nadziemnych ro$lin, gtownie lisci. Oprécz zdolnosSci
wabienia owadow zapylajacych, wynikajaca z wlasciwosci flawonoidow, ich zaletg jest takze
ochrona przed promieniowaniem nadfioletowym. Zwigkszone zawartosci zwigzkow
fenolowych jako odpowiedz rosliny na stres przyczyniaja si¢ takze do neutralizowania
reaktywnych form tlenu (ROS), ktore czesto sg najszybsza reakcjg I efektem dziatania stresora
(Parus 2013).

3.5.4. Zawartos$¢ barwnikoéw fotosyntetycznych

Pod pojeciem barwnikéw fotosyntetycznych (asymilacyjnych) rozumie si¢ grupe
organicznych zwigzkéw chemicznych, ktore w komoérkach sg w stanie odgrywac kluczowa role
w procesie fotosyntezy. U roslin wystepuja chlorofile oraz barwniki wspomagajace, jak
np. karotenoidy. Chlorofile w roslinach wykorzystuja $wiatto o dlugosci fali od 400 do 700 nm.
Zakres ten nazywany jest promieniowaniem fotosyntetycznie czynnym PAR
(ang. photosynthetically active radiation). Chlorofil a wykazuje maksimum absorpcji przy
dhugosci fali §wiatta 430 1 662 nm, natomiast chlorofil b przy 453 i 642 nm. W zakresie §wiatla
barwy zielonej absorpcja jest mniejsza czemu rosliny zawdzigczaja swoja barwe. Od zawarto$ci
chlorofili w ro$linach, ich rozmieszczenia w chloroplastach oraz potaczenia z karotenoidami
I bialkami w fotosystemy zalezy przebieg fazy Swietlnej fotosyntezy, ktora jest jej pierwszym

etapem (Chaves i in. 2009).

Catkowita zawarto$¢ chlorofilu w roslinie jest skorelowana z wiekiem rosliny 1 jej
kondycja. Mniejsze ilosci wszystkich barwnikow fotosyntetycznych obserwowane s3
w warunkach stresowych oraz w pdznych fazach rozwojowych. Obserwowanie intensywnie
zielonej barwy organéw nadziemnych w trakcie trwania calego okresu wegetacyjnego u roslin
rolniczych moze oznacza¢ dobre zaopatrzenie w asymilaty 1 wyksztalcenie wartoSciowego

plonu (Vijayalakshmi i in. 2010).

Oprocz chlorofili, ktore w roslinach petnig funkcje podstawowych barwnikow
fotosyntetycznych, w roslinach wystepuja barwniki dodatkowe oraz wspomagajace. Sposrod
nich u roslin wyzszych istotne funkcje petnig karotenoidy, do ktorych zalicza si¢ karoteny
i ksantofile. Ich obecno$¢ w lisciach nie jest widoczna z racji maskowania typowych dla nich
pomaranczowych, zottych i brunatnych barw przez znacznie wigksze ilosci chlorofilow.
W przypadku innych organow, w ktorych wystepuja, ich wigksze ilosci mozna obserwowac
W postaci np. pomaranczowej barwy korzeni marchwi. Karotenoidy absorbujg promienie

Swietlne w zakresie $Swiatla barwy niebieskiej i fioletowej, ktora przekazuja w stanie
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wzbudzonym chlorofilom lub rozpraszaja nadmiar energii przy duzym nastonecznieniu,
chronigc tym samym aparat fotosyntetyczny przed uszkodzeniami. W trakcie fotosyntezy
pehnig istotne role ochronne takze przed reaktywnymi formami tlenu, ktore powstaja jako
produkt uboczny tego procesu. Na fotooksydacje narazone sg gtownie chloroplasty, w ktorych

wystepuja podatne kwasy thuszczowe (Hashimoto i in. 2016).

3.5.5. Badanie fluorescencji chlorofilu a

Niedobér niezbednej do prawidlowego przebiegu wszystkich procesow zyciowych
wody w roslinach prowadzi do szeregu reakcji skutkujgcych ich mniejszg produkcyjnoscia.
Wynika ona bezposrednio z mniejszej wydajnosci fotosyntezy. Czesto jest ona hamowana
poprzez uszkodzenie fotosystemu PSII. W normalnych warunkach wigkszo$¢ (okoto 80%)
zaabsorbowanej przez chlorofile energii jest wigzana w NADPH i ATP, ale czg¢$¢ ulega
wypromieniowaniu w postaci fluorescencji (2-10%) i ciepta (Lichtenthaler i in. 1986).
W warunkach stresowych skuteczno$¢ wiazania energii spada — jej nadmiar jest rozpraszany

I mozliwy do obserwowania w postaci fluorescencji.

Emisja fluorescencji zanika po 108 sekundy od kofica emisji czynnika pobudzajacego.
Reakcja roslin na stres suszy, jaka sg zmiany w fluorescencji chlorofilu, sa obserwowane jako
jedne z pierwszych, duzo wcze$niej niz zmiany begda widoczne np. w pokroju ros$liny
(Papageorgiou i Govindjee 2011). Z tego powodu metoda pomiaru fluorescencji chlorofilu
znajduje zastosowanie w wielu badaniach nad reakcjami roslin na stresy zaré6wno abiotyczne,
jak i biotyczne. Duzym utatwieniem w stosowaniu tych pomiardéw jest nieinwazyjno$¢ metod,
a niewielkie rozmiary aparatury umozliwiaja pomiary w warunkach polowych (Hura i in. 2009;

Soltys-Kalina i in. 2016).

Metodyka pomiaru przy pomocy recznych urzadzen opiera si¢ na przetrzymaniu przez
co najmniej 20 minut fragmentu blaszki lisSciowej w ciemnosci. Po takim okresie po oswietleniu
liscia fluorescencja bardzo szybko od wartosci podstawowej Fo osigga warto$¢ maksymalng Fm.
Wraz z wszczgciem procesu fotosyntezy po okresie ciemnosci rozpoczyna si¢ powolny spadek
fluorescencji do jej stacjonarnego stanu. Maksymalna wydajnos¢ kwantowa PSII (Fv/Fm) ulega
zmniejszeniu na skutek réznych czynnikéw stresowych uszkadzajacych PSII co zmniejsza
efektywno$¢ transportu elektrondw. Tempo transportu elektronéw w przeliczeniu na CS
(ETo/CS) réwniez ulega zmniejszeniu na skutek stresow. Wskaznik funkcjonowania PSII (PI)

takze opisuje reakcje roslin na otaczajagce warunki. W duzym stopniu jest on skorelowany
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z dostepnoscia wody | wystepowaniem warunkow suszowych (Maxwell i Johnson 2000; Hura
i in. 2009).

3.5.6. Analiza elementéw plonu i biomasy

Najwazniejszym z produkcyjnego punktu widzenia parametrem opisujagcym rosliny
owsa jest plon ziarna, na ktéry sktada si¢ liczba kloséw na jednostce powierzchni, liczba
ziarniakow w klosie oraz wypehienie ziarna. Na skutek stresu wartosci tych parametrow
opisujacych plon ulegajg obnizeniu. Na poszczegdlne elementy plonu wptyw stresorow jest
rozny w zalezno$ci od momentu wystgpienia czynnika stresowego. W przypadku zb6z jarych
wczesne susze wplywaja na liczbe plodnych rozkrzewien, a wraz z rozwojem sezonu
wegetacyjnego, gdy ksztaltowane sg nastgpne elementy plonu, pogorszeniu ulegaja: liczba
ziarniakéw w klosie, a takze wypekienie ziarna, szczegdlnie przy suszach pé6znowiosennych

oraz letnich.
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4.

CEL PRACY

Celem pracy byto zbadanie wybranych parametréw fizjologicznych, biochemicznych

oraz agronomicznych linii OMA owsa powstatych na drodze krzyzowania oddalonego

z kukurydza w warunkach suszy glebowej i na tej podstawie wytypowanie linii najlepiej

przystosowanych do wzrostu i rozwoju w warunkach niedoboru wody.

Gloéwny cel pracy zrealizowano za pomocg celow szczegotowych, przypisanych do

poszczego6lnych zadan badawczych:

a)

b)

c)

d)

Wykrycie mieszancéw owsa z kukurydza w grupie roslin pochodzacych z krzyzowania
oddalonego z zastosowaniem metod molekularnych,

Detekcja poszczegdlnych chromosomow kukurydzy wiaczonych do genomu owsa przy
pomocy markerow SSR,

Zbadanie wybranych parametrow fizjologicznych i biochemicznych w warunkach
kontrolnych oraz suszy glebowej — doswiadczenie prowadzone w szklarni
doswiadczalnej,

Zbadanie wybranych parametréw fizjologicznych i biochemicznych w warunkach
kontrolnych oraz suszy glebowej — do§wiadczenie prowadzone w tunelu wegetacyjnym,
Okreslenie produkcji biomasy nadziemnej oraz wybranych elementow plonu
w warunkach kontrolnych oraz suszy glebowej (do$wiadczenie szklarniowe oraz

tunelowe).
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5. MATERIAL | METODY

5.1. Identyfikacja liniit OMA

Materiat roslinny do badan stanowity linie podwojonych haploidow owsa (linie DH)
uzyskane metoda krzyzowania oddalonego z kukurydza otrzymane w Instytucie Fizjologii
Roslin im. Franciszka Gorskiego Polskiej Akademii Nauk w Krakowie (Marcinska i in. 2013).
Mieszance wewnatrzgatunkowe owsa (kombinacje krzyzéwkowe odmian badz linii
hodowlanych), ktore zapylano kukurydza, pochodzily z nastepujacych spotek hodowlanych:
Hodowli Roslin Strzelce Sp. z o0.0., Matopolskiej Hodowli Roslin Sp. z 0.0., HBP Polanowice
Sp. z 0.0. i DANKO Hodowla Roslin Sp. z 0.0.. Z nich otrzymano populacj¢ linii DH i linii
OMA odpowiadajaca klasycznemu pokoleniu F2, jednak z tg rdznicg, ze stanowily ta populacje

wylacznie formy homozygotyczne.

Lacznie 120 linii DH poddano badaniom majacym na celu wykrycie czegsciowych
mieszancoOw owsa z kukurydza. Obiektami kontrolnymi byly: odmiana kukurydzy Waza
(kontrola pozytywna) oraz odmiana owsa Stoper (kontrola negatywna). Identyfikacje
mieszancoéw przeprowadzono z uzyciem metody PCR, stosujgc jako marker retrotranspozon
Grande 1 wystepujacy w wielu kopiach na kazdym chromosomie kukurydzy (Kynast i in.
2001). Do badan uzyto lisci roslin otrzymanych z nasion wysianych do doniczek wypetnionych
mieszaning piasku i ziemi ogrodniczej w rownych objetosciach, ktore rosty w kontrolowanych
warunkach szklarniowych (temperatura 20°C, wilgotnos¢ gleby 70% ppw). Pochodzenie

badanych linii przedstawiono w Tabeli 2.
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Tabela 2. Pochodzenie badanych linii podwojonych haploidow owsa

x Matilda) x Bingo (32)

Lp. | Pochodzenie (numer roboczy) Lp. | Pochodzenie (numer roboczy)
. STH 0.3514 = (Flamingsprofi x Matilda)
1 | Bingo x Contender (1a) 34 | Bingo (33)
. STH 0.3514 = (Flamingsprofi x Matilda)
2| Bingo x Contender (1b) 35 | % STH 1.497 = (Chwat x Bingo) (34)
STH 1.497 = (Chwat x Bingo) x STH
3 | Breton x STH 93-61 (2) 36 9110 (35)
4 | Breton x STH 93-62 (3) 37 | 103 nagi/szkl. 11/2013 (36)
5 | Canyon x Bingo (4) 38 | Jakub x STH 6252 (37)
6 | Canyon x Bingo (5) 39 | Jakub x STH 6253 (38)
7 | Flamingstern x Bingo (6) 40 | STH 9493 x STH 97806 (39)
8 | Krezus x Flamingsprofi (8) 41 | STH 9493 x STH 97807 (40)
9 | D109/10 x DC 2112/05 (9) 42 | Detvan x STH 97827 (41)
10 | D 109/10 x DC 2112/06 (10) 43 | DC 2648/04 x Bingo (42)
11 | STH 8-99 x DC 2112/05 (11) 44 | DC 2648/04 x Bingo (43)
12 | STH 8-99 x DC 2112/06 (12) 45 | Flamingsgold x DC 3750/02 (44)
13 | STH 93-61 x DC 2112/05 (13) 46 | Flamingsgold x DC 3750/03 (45)
14 | STH 93-61 x DC 2112/06 (14) 47 | Flamingsgold x DC 3750/04(46)
15 | STH 93-61 x DC 2112/07 (15) 48 | Flamingsgold x DC 3750/05 (47)
16 | STH 93-61 x DC 2112/08 (16) 49 | Gere x Flamingsgold (48)
17 | SW 090325 x Contedner (17) 50 | Gere x Flamingsgold (49)
18 | DC 06011-6 x POB 722 (18) 51 | Husky x IDC 2112/05 (50)
19 | POB 722 x ok (19) 52 | Husky x IDC 2112/06 (51)
Krezus x STH 1.617 (STH
20 10112) (20) 53 | Husky x IDC 2112/07 (52)
21 | STH 9511 x Bingo (21) 54 | Scorpion x STH 9-32 (53)
22 | STH 9511 x Bingo (22) 55 | STH 8-50 x Canyon (54)
23 | STH 9511 x Bingo (23) 56 | STH 8-50 x Canyon (55)
STH 9511 x STH 9323 = Krezus
24 | Bingo (24) 57 | STH 8-79 x Canyon (56)
g5 | STHISLL X STHI323 =Krezus | | 5o | o114 93.61 x DC 2112/05 (57)
x Bingo (25a)
STH 9511 x STH 9323 = Krezus
26 | Bingo (25b) 59 | STH 93-61 x DC 2112/06 (58)
g7 | STHOSLL x STHO323 =Krezus | 1 64 | sy 090325  Breton (59)
x Bingo (26)
og | STHOSLL x STHO323 =Krezus | 1 61 | sy 090325  Breton (60)
x Bingo (27)
29 | STH 9511 x STH 1.617 (28) 62 | SW 081202 b x Bingo z (61)
STH 0.9323 = (Krezus x Bingo) . .
30 | Bingo (29) 63 | SW 081202 b x Bingo z (62)
STH 0.9323 = (Krezus x Bingo)
31| Bingo (30) 64 | STH 09251 x Typhon (63)
STH 0.9323 = (Krezus x Bingo)
32 | Bingo (31) 65 | STH 09251 x Typhon (64)
33 STH 0.3514 = (Flamingsprofi 66 | STH 09251 x Typhon (65)
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Lp. | Pochodzenie (numer roboczy) Lp. | Pochodzenie (numer roboczy)

67 | STH 09251 x Typhon (66) 94 | Neklan x Bingo (97)

68 | Atego x Caracas 5/3 (67) 95 | Flamingsprofi x Arab (99)

69 | Atego x Caracas 5/4 (68) 96 | Flamingsprofi x Arab (100)

70 | Caracas x Zolak 18 (69) 97 | Ivory x Breton (101)

71 | Auron x Rajtar 25 (70a) 98 | Ivory x Breton (102)

72 | Auron x Rajtar 26 (70b) 99 | DC 1382/05 x Contander (103)

73 | Krezus x Aragon 30/3 (71) 100 | Flipper x Radius (104)

74 | Krezus x Aragon 30/4 (72) 101 | Stork x Zolak (105)

75 | Krezus x Aragon 30/5 (73) 102 | Auron x Krezus (107a)

76 | Krezus x Zolak 34/2 (74) 103 | Zuch x Krezus (108)

77 | Zuch x Gere 37/1 (75) 104 | Chimene x STH 85869(b) (110)

78 | Breton x Zolak 43/3 (76) 105 | Chimene x STH 85869(b) (111)

79 | Breton x Zolak 43/4 (77) 106 | Chimene x STH 85763(b) (113)

80 | Breton x Zolak 43/5 (78a) 107 | Chimene x STH 85763(b) (114)

81 | Breton x Zolak 43/6 (78b) 108 | Chimene x Bingo (116)

82 | STH 9110 x Bingo (80) 109 | Bingo x Chimene (119)

83 | STH 9787(b) x Bingo (83) 110 | DC 09012 (120)

84 | STH 9787(b) x Bingo (84a) 111 | DC09040 (122)

85 | STH 9787(b) x Bingo (84b) 112 | DC09040 (123)

86 | STH 9787(b) x Bingo (85) 113 | DC09163 (124)

87 | Akt x STH 97806 (87) 114 | DC09163 (126)

88 | Arab x Typhon (88) 115 | STH 80022 (Szakal x Bajka) (127)
89 | Arab x Typhon (89) 116 | STH 80031 (Deresz x Szakal) (128)
90 | Arab x Typhon (91) 117 | STH 81384 (Krezus x STH593) (129)
91 | Bingo x Zuch (93) 118 | STH 81559 (STH593 x Stawko) (130)
92 | CHD 1193/04 x Bingo (94) 119 | STH 82072 (Bajka x STH454) (131)
93 | CHD 1430/02 x Typhon (95) 120 | STH 82072 (Bajka x STH454) (132)

Zebrane liscie owsa liofilizowano w obnizonym ci$nieniu (40 pbar) w temperaturze
wymiennika ciepta -52°C (liofilizator FreeZone 6L, Labconco, USA). Nastepnie materiat
ros$linny homogenizowano przy uzyciu miyna do kriogenicznej homogenizacji (MM400,
Retsch, Niemcy) przez 5 minut przy czestotliwosci drgan 25 Hz. W tym celu liscie umieszczono
w okragtodennych, zamykanych probowkach o pojemnosci 2000 pl wraz z 5 kulami mielgcymi
wykonanymi z tlenku cyrkonu (@5 mm). Homogenizacja nastepowala poprzez rozgniatanie
wysuszonych lisci przez kule wprawiane w ruch przez mtyn, ktory poruszal umieszczonymi

W nim probowkami.

Izolacji genomowego DNA dokonano przy uzyciu zestawu o zwigkszonej wydajnosci
Genomic Mini AX Plant firmy A&A Biotechnology. Nastgpnie osad DNA osuszono
w koncentratorze (Concentrator Plus, Eppendorf, Germany) przez 10 minut przy ci$nieniu
20 mbar. Tak wysuszone probki DNA rozcienczono w buforze TE (Tris, EDTA) przez
48 godzin.
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Dokonano pomiaru stezenia roztworu DNA za pomoca spektrofotometru NanoDrop
2000c (Thermo Scientific, USA). Pomiary przeprowadzono przy dlugosci fali 260 nm. Na
podstawie uzyskanych pomiaréw przygotowano rozcienczenia do przeprowadzenia

tancuchowej reakcji polimerazy (PCR) tak, aby stezenie DNA wynosito 50 ng/ul.

Przygotowane roztwory poddano lancuchowej reakcji polimerazy (PCR). Oprécz
badanych probek reakcji tej poddano takze wyizolowane i rozcienczone DNA z kukurydzy
cukrowej odmiany Waza oraz odmiany owsa Stoper. Mieszanina reakcyjna zwierata: 15,08 ul
wody, 3 ul roztworu MgClz, 2 ul roztworu wolnych nukleotydéw (dNTP), 2,5 ul buforu Taq
10x, 1 ul roztworu startera Grande 1R, 1 ul roztworu startera Grande 1F i 0,42 pl roztworu

polimerazy Taq Fermentas.

Uzyte startery przylaczaty si¢ do wysoce konserwatywnych elementow jakimi sg
powszechne na kazdym chromosomie kukurydzy retrotranspozony Grande 1. W grupie
retrotanspozondw istnieja dwie kategorie sekwencji, dla | kategorii typowa jest obecno$é
dhugich powtorzen terminalnych LTR (ang. long terminal repeats, od 700 pz do 15 kpz),
natomiast II kategoria retrotranspozondéw pozbawiona jest sekwencji LTR (ich dlugo$¢ wynosi
od 4,5 kpz do 7 kpz). Obie kategorie retrotranspozondéw powszechne sg u wielu organizmoéw

(Monfort i in. 1995; Ananiev i in. 1998). Sekwencje starterow Grande 1 byta nast¢pujaca:
GRANDE IF: 5 - AAAGACCTCACGAAAGGCCCAAGG -3
GRANDE IR: 5 — AAATGGTTCATGCCGATTGCACG - 3’

Reakcja PCR przeprowadzona zostala w nastepujacych warunkach: denaturacja
wstepna — 94°C przez 5 minut, nastepnie 25 cykli: denaturacja cykliczna — 94°C przez
30 sekund, przytaczanie starterow — 58°C przez 30 sekund, wydtuzanie tancucha — 72°C przez
30 sekund, a na koniec polimeryzacja koncowa 72°C przez 5 minut i schtadzanie probek do

temperatury 4°C.

Do kazdej probki po reakcji PCR dodano po 2,5 ul buforu obcigzajacego. Rozdziat
produktow amplifikacji ze wzgledu na dlugos¢ nowopowstatych fragmentow DNA
przeprowadzono za pomocg elektroforezy w zelu agarozowym 1,5% w buforze TBE (Tris,

kwas borowy, EDTA), przy napigciu 110 V przez 60 minut.

Kolejnos¢ probek na zelu byta nastepujgca: w pierwszych 3 zaglebieniach: roztwoér
markera (GeneRuler 100 bp DNA Ladder, Fisher Scientific), produkty reakcji PCR powstate
w probce z DNA kukurydzy odmiany Waza — kontrola pozytywna i produkty reakcji PCR
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powstate w probce z DNA owsa odmiany Stoper — kontrola negatywna, a w pozostatych
studzienkach umieszczono produkty amplifikacji DNA linii DH owsa oraz linii OMA.
Archiwizacji rozdziatlow elektroforetycznych dokonano przy uzyciu czytnika zeli (Amersham
— Pharmacia Biotech, USA) oraz programu Liscap Capture Application ver. 1.0. Analiza
uzyskanych obrazow elektroforetycznych wykonana zostata przy zastosowaniu programu
GelScan ver. 1.45 (Kucharczyk — Electrophoretic Techniques, Polska). Analiza komputerowa

obrazu pozwolita na wykrycie liniit OMA oraz linii DH owsa.

5.2. Identyfikacja chromosomow kukurydzy

Mieszance owsa z kukurydza zidentyfikowane w pierwszym etapie badan poddano
kolejnym analizom majacym na celu wykrycie konkretnych chromosoméw kukurydzy.
Gametyczna liczba chromosomoéw u Zea mays L. wynosi 10, w zwigzku z tym przeprowadzono
10 reakcji PCR dla wszystkich linii OMA z wykorzystaniem 10 markerow SSR (ang. simple
sequence repeat), specyficznych dla kazdego chromosomu kukurydzy (Kynast i in. 2001; Rines

I in. 2009). Sekwencje nukleotydowe starterow SSR przedstawia Tabela 3.

Tabela 3. Markery SSR uzyte do amplifikacji (zrodto: https://www.maizegdb.org)

Marker Sekwencja Dhtugosé Chromosom
SSR produktu [bp] | kukurydzy

F: GGGGCAAGGACTTGTCGGT

P-bnlga2l o AGCCAGTTGCCCAGCATCT 100 L

p-bnlg125 F: GGGACAAAAGAAGAAGCAGAG 320 5
R: GAAATGGGACAGAGACAGACAAT

0-phi047 F: GGAGATGCTCGCACTGTTCTC 152 3
R: CTCCACCCTCTTTGACATGGTATG

0-phi079 F: TGGTGCTCGTTGCCAAATCTACGA 195 4
R: GCAGTGGTGGTTTCGAACAGACAA

0-nc130 F: GCACATGAAGATCCTGCTGA 143 5
R: TGTGGATGACGGTGATGC

0-phi070 F: GCTGAGCGATCAGTTCATCCAG 78 6
R: CCATGGCAGGGTCTCTCAAG

0-phi057 F: TGCCCTGCAGGTTCACATTGAGT 150 v
R: AGGAGTACGCTTGGATGCTCTTC

0-phi080 F: CACCCGATGCAACTTGCGTAGA 155 3
R: TCGTCACGTTCCACGACATCAC

0-phi032 F: CTCCAGCAAGTGATGCGTGAC 241 9
R: GACACCCGGATCAATGATGGAAC

0-phi059 F: AAGCTAATTAAGGCCGGTCATCCC 147 10
R: TCCGTGTACTCGGCGGACTC
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W celu identyfikacji dodanego do genomu owsa chromosomu lub chromosoméw
kukurydzy, probki genomowego DNA mieszancéw owsa z kukurydza byty amplifikowane

w obecnosci starteréw SSR w nastepujacych warunkach:

o 1 x(94°C przez 5 minut),
e 35 X (94°C przez 40 sekund, 62°C przez 40 sekund, 72°C przez 45 sekund),
e 1 x(72°C przez 10 minut, nastepnie 4°C).

5.3. Dos$wiadczenie szklarniowe

Linie OMA zidentyfikowane na podstawie analiz molekularnych stanowity materiat do
dalszych badan fizjologicznych i biochemicznych. Doswiadczenie szklarniowe prowadzono na
dwoch pokoleniach (F2 i F3) i 14 liniach OMA (nr 1b, 9, 12, 18, 23, 26, 35, 42, 43, 55, 78b,
83, 114, 119) oraz odmianie owsa Bingo. Ro$liny poddano dziataniu suszy glebowej, natomiast
kontrolg stanowity rosliny regularnie podlewane przez caly okres trwania do$wiadczenia.

Schemat doswiadczenia przedstawia Tabela 4.

Dos$wiadczenie przeprowadzono w szklarni Katedry Fizjologii, Hodowli Ro$lin
i Nasiennictwa przy ulicy Podtuznej 3 w Krakowie (Rycina 7). Do$wiadczenie sktadato si¢
z 240 wazonow: 15 obiektow doswiadczalnych x 4 powtdrzenia x 2 pokolenia x 2 sposoby

traktowania.

Nasiona wysiano do wazonéw wypetlionych mieszaning piasku 1 ziemi ogrodniczej
w réwnych objetosciach. Kazdy wazon zwazono 1 ustalono jego mase na 2500 g. Stres suszy
wywotano poprzez zaprzestanie podlewania gleby wg opisu Marcinskiej 1 in. (2017), gdy
rosliny byly w poczatkowej fazie strzelania w zdzbto. Stopien uwilgotnienia gleby wyznaczono
metoda wagowa 1 ustalono na 70% polowej pojemnosci wodnej (ppw) dla warunkow
kontrolnych 1 20% ppw dla warunkow suszy. W celu ustalenia wtasciwej masy, dla konkretnych
poziomdéw uwodnienia gleby, zwazono podtoze z 5 maksymalnie uwodnionych wazonow,
a nastepnie wysuszono je w suszarce (48 godzin w temperaturze 75°C) 1 ponownie zwazono.
Na tej podstawie ustalono mas¢ gleby przy 20% i 70% ppw. Dodatkowo wlasciwy stopien
uwilgotnienia gleby kontrolowano wilgotno$ciomierzem. Traktowanie susza kontynuowano
przez 14 dni, a po zakonczeniu suszy wszystkie rosliny podlewano do poziomu 70% ppw do

momentu dojrzatosci i zbioru nasion.
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Tabela 4. Schemat do$wiadczenia szklarniowego — pokolenie F2 i F3

MATERIAL I METODY

Poczatek strzelania

Koniec strzelania

Wysiew nasion, w zdzbto w zdzbto Zbic
_ kietkowanie, Koniec Rozwoj 101
Fazy rozwojowe rozwoj lisci krzewienia BBCH 31 BBCH 37 i dojrzewanie | twarde ziarniaki
roslin owsa i krzewienie i -
BBCH 27 Termin 1 - Termin 2 — BBCH 37-92 BBCH 92
BBCH 00-27 pierwszy dzien czternasty dzien
suszy suszy
zaprzestanie
podlewanie podlewania — ono przywrocenie podlewania —
Susza glebowa do 70% ppw opw spada susza glebowa — 20% ppw do 70% ppw
z 70% do 20%
Warunki kontrolne podlewanie do 70% ppw podczas catego okresu wegetacyjnego
pobieranie probek | pobieranie probek
do analiz do analiz Wykonanie Zbiory
Wykonane ] test Utraty wod biochemicznych | biochemicznych dokumentacji nadziemnych
pomiary/czynnosci y y pomiary pomiary fotograficznej czesci roslin
fluorescencii fluorescencji roslin (pedy 1 wiechy)
chlorofilu a chlorofilu a

41:2306141560
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Rycina 7. Rosliny owsa w szklarni doswiadczalnej

W  trakcie  doswiadczenia  szklarniowego  przeprowadzono  nastepujace

pomiary/czynnoSci:

e test utraty wody — ostatni dzien przed zaprzestaniem podlewania obiektow w suszy, faza
rozwojowa BBCH 27 (koniec krzewienia),

e Termin 1 (pierwszy dzien suszy) — faza rozwojowa BBCH 31 (poczatek strzelania
w zdzbto): pomiar kinetyki fluorescencji chlorofilu a, zbiér lisci do badan
biochemicznych (réwnolegle na kombinacji kontrolnej K1 i kombinacji poddanej
suszy S1),

e Termin 2 (czternasty dzien suszy) — faza rozwojowa BBCH 37 (widoczny, ale nie
rozwinigty lis¢ flagowy): pomiar kinetyki fluorescencji chlorofilu a, zbior lisci do badan
biochemicznych (réwnolegle na kombinacji kontrolnej K2 i kombinacji poddanej suszy

S2), wykonanie fotografii obiektow kontrolnych i poddanych stresowi suszy,

42
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e wykonanie dokumentacji fotograficznej roslin po zakonczeniu okresu suszy w fazie
dojrzewania,
e sukcesywny zbidr dojrzatych pedow w fazie rozwojowej BBCH 92 (twarde ziarniaki),

wazenie biomasy czg¢$ci nadziemnych oraz ziarniakow.

5.4. Dos$wiadczenie tunelowe

Doswiadczenie szklarniowe wykazato brak istotnego wplywu pokolenia na wigkszo$¢
analizowanych parametrow, dlatego do drugiego etapu doswiadczen wybrano tylko pokolenie
F3. Schemat do$wiadczenia przedstawia Tabela 5. Obiektami do$wiadczalnymi nadal byto
14 linii OMA (nr 1b, 9, 12, 18, 23, 26, 35, 42, 43, 55, 78b, 83, 114, 119) oraz odmiana Bingo.
Doswiadczenie sktadato si¢ z 120 wazondow: 15 obiektow doswiadczalnych x 4 powtorzenia
x 2 sposoby traktowania. Wazony w tunelu wegetacyjnym w trakcie wegetacji prezentuje

Rycina 8.

Ziarniaki wysiano do wazondéw wypelnionych wymieszanymi w réwnych czes$ciach
piaskiem i ziemig ogrodnicza do tacznej wagi 2600 g. Okreslenie ustalonej wilgotnosci podtoza
(20% ppw) przeprowadzono analogicznie jak w doswiadczeniu szklarniowym. Po zaprzestaniu
podlewania u obiektow przeznaczonych do indukowania niedoboréw wody osiagnicto
pozadane uwilgotnienie w poczatkowej fazie strzelania w zdzbto. W trakcie przeprowadzania

doswiadczenia tunelowego przeprowadzono nastgpujace pomiary/czynnosci:

e Termin 1 (pierwszy dzien suszy) — faza rozwojowa BBCH 31 (poczatek strzelania
w zdzbto): pomiar fluorescencji chlorofilu a, zbior lisci do badan biochemicznych
(réwnolegle na kombinacji kontrolnej K1 i kombinacji poddanej suszy S1),

e Termin 2 (czternasty dzien suszy) — faza rozwojowa BBCH 37 (widoczny, ale nie
rozwinigty 1i$¢ flagowy): pomiar fluorescencji chlorofilu a, zbior lisci do badan
biochemicznych (réwnolegle na kombinacji kontrolnej K2 i kombinacji poddanej
suszy S2),

e wykonanie dokumentacji fotograficznej roslin po zakonczeniu okresu suszy w fazie
dojrzewania,

e sukcesywny zbior dojrzatych pedow w fazie rozwojowej BBCH 92 (twarde ziarniaki),

wazenie biomasy czes$ci nadziemnych oraz ziarniakow.
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Tabela 5. Schemat do§wiadczenia tunelowego — pokolenie F3

MATERIAL I METODY

Poczatek strzelania

Koniec strzelania

Wysiew, w zdzbto w zdzbto
) kietkowanie, Koniec Rozwoj Zbibr
Fazy rozwojowe rozwoj lisci krzewienia BBCH 31 BBCH 37 i dojrzewanie twarde ziarniaki
roslin owsa i krzewienie . .
BBCH 27 Termin 1-— Termin 2 — BBCH 37-92 BBCH 92
BBCH 00-27 pierwszy dzien czternasty dzien
suszy suszy
zaprzestanie
podlewanie podlewania — oo przywrocenie podlewania —
Susza glebowa do 70% ppw opw spada susza glebowa — 20% ppw do 70% ppw
z 70% do 20%

Warunki kontrolne

podlewanie do 70%

polowej pojemnosci wodnej podczas catego okresu wegetacyjnego

pobieranie probek

pobieranie probek

44:2632726844

dO ana|iZ dO analiZ Wykonanie Zbiory
Wykonane ] biochemicznych | biochemicznych | gokumentacji nadziemnych
pomiary/czynnosci pomiary ) pomiary ) fotogra’f.icznej czgscei roslin (pedy
fluorescencji fluorescencji roslin i wiechy)
chlorofilu a chlorofilu a
44




MATERIAL I METODY

45:3127273177

s
S

)

o
]

&

it
ans

Rycina 8. Rosliny owsa w tunelu wegetacyjnym

5.5. Test utraty wody

Wskaznikiem fizjologicznym szeroko stosowanym jako kryterium selekcji tolerancji na
susze jest szybkos$¢ utraty wody z lisci (ELWL, ang. Excised Leaf Water Loss), ktora
w warunkach suszy glebowej jest ujemnie skorelowana z plonem ziarna (Czyczyto-Mysza i in.
2018). Test utraty wody przeprowadzono dla linii OMA rosngcych w kontrolowanych
warunkach szklarniowych. Odcigte liscie roslin owsa w fazie rozwojowej BBCH 27 (koniec
krzewienia) zostaly przeniesione do komory wzrostowej, gdzie utrzymywano nastgpujace
warunki  pomiaréw: temperatura 20°C, wilgotno$¢ powietrza 50% 1 o$wietlenie
250 umolxm?xst (lampy HPS ,,Agro”, Osram). Utrata wody monitorowana byta poprzez
wazenie liSci natychmiast po $cigciu (0 godzin), po 3 i 6 godzinach oraz po suszeniu w 70°C
przez 48 godzin. Utrata wody w badanych ro$linach zostata obliczona na podstawie wzoru

podanego przez Clarke i McCaig (1982):

o ELWLWosh = (FWo— FWs) / (FWo — DW)
o ELWLWash= (FWs— FWs) / (FWs — DW)
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e ELWLWogh = (FWo— FWs) / (FWo — DW)
gdzie:
FWo — $wieza masa,
FW3 — §wieza masa po 3 godzinach,
FWe — $wieza masa po 6 godzinach,
DW - sucha masa po suszeniu przez 48 godzin w temperaturze 70°C.

5.6. Analiza parametrow biochemicznych

Liscie do analiz biochemicznych zebrano w dwoch terminach: w pierwszym dniu suszy
(Termin 1) oraz w czternastym dniu suszy (Termin 2). W do$§wiadczeniu szklarniowym zebrano
po 1 lisciu z pedow gtéwnych roslin z 3 wazondéw kazdego obiektu doswiadczalnego (w sumie
z 6 biorgc pod uwage dwa pokolenia), a w dos§wiadczeniu tunelowym po 1 lisciu z pedow
gléwnych rodlin z 4 wazonow kazdego obiektu doswiadczalnego. Do pomiarow
biochemicznych przygotowano po 5 mg zliofilizowanych i zhomogenizowanych lisci,
a nastgpnie umieszczono je w proboéwkach. Dodano po 2 ml 80% etanolu i wirowano przy

2800 rpm przez 20 minut (wirdwka Eppendorf Centrifuge 5702 R, Niemcy).

Sumaryczna ilo$¢ cukrow zostata okreslona metoda fenolowa (Dubois i in. 1956).
Mieszanina reakcyjna zawierata: 0,2 ml H>O destylowanej, 20 pul supernatantu,
0,2 ml 5% fenolu i 1 ml stezonego H2SO4. Po 10 minutach od wymieszania sktadnikow reakc;ji
zmierzona zostala absorbancja przy dlugosci fali 490 nm (spektrofotometr Synergy 2, BioTek,
USA). Na jej podstawie obliczono zawarto$¢ cukréow rozpuszczalnych w probkach, ktora

nastepnie zostata przedstawiona jako zawarto$¢ w suchej masie tkanki roslinnej [mg/g s.m.].

Zawarto$¢ zwigzkow fenolowych oznaczano metoda Folina i Ciocalteu (Singleton
I Rossi 1965). Mieszanina reakcyjna zawierata: 1 ml H2O, 20 pl supernatantu,
0,5 ml 25% Na>COs i 0,125 ml odczynnika Folina i Ciocalteu (rozcienczonego przed uzyciem
woda destylowang w stosunku 1:1). Po 30 minutach mierzono absorbancje na
spektrofotometrze (Synergy 2, BioTek, USA) przy dtugosci fali 760 nm. Zawarto$¢ zwigzkow
fenolowych okreslano w mg kwasu chlorogenowego na 1 g suchej masy tkanki

roslinnej [mg/g s.m.].

Zawarto$¢ barwnikow zostala oznaczona zmodyfikowang metoda

spektrofotometryczng wedtug Lichtenthaler i Wellburn (1983). Supernatant przechowywano
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w temperaturze 4°C w ciemno$ci do momentu zmierzenia absorbancji. Wartosci absorbancji
zostaty zmierzone przy uzyciu spektrofotometru (Synergy 2, BioTek USA) przy nastepujacych
dhugosciach fali (A): 470 nm, 648,6 nm oraz 664,2 nm. Zawarto$¢ chlorofilu a i b oraz sumy

karotenoidoéw zostaly obliczone z nastepujacych zaleznosci:

e Cchla= (13,36 x A664,2) — (5,19 x A648,6)
e Cchlb= (27,43 x A648,6) — (8,12 x A664,2)
o Cath=(524x AB64,2) + (22,24 x AB48,6)
e Cx+c=[(1000 x A470) — (2,13 x C chl.a) — (97,64 x C chl.b)] / 209

gdzie:
AL — warto$¢ absorbancji dla odpowiedniej dtugosci fali [A],
C chl. a — stezenie chlorofilu a,
C chl. b — stezenie chlorofilu b,
C chl. a+b — stezenie catkowitego chlorofilu,
C x+c — stezenie sumy karotenoidow.

Stezenia zostaly wyrazone w miligramach danego barwnika w 1 ml ekstraktu, po czym

obliczona zostata jego zawarto$¢ w 1 g suchej masy [mg/g s.m.].

5.7.  Analiza fluorescencji chlorofilu a

Pomiar kinetyki fluorescencji chlorofilu a wykonano za pomoca fluorymetru (Handy
PEA, Hansatech Instruments, King's Lynn, Norfolk, Wielka Brytania), przy uzyciu impulsu
nasycajacego 3000 pumolxm?xs™, czasu trwania impulsu 1 s i statego wzmocnienia (1,0x).
Fluorescencje chlorofilu a mierzono w pierwszym (Termin 1) oraz czternastym (Termin 2) dniu
suszy na dwoch najwyzszych lisciach. W doswiadczeniu szklarniowym wykonano po
4 pomiary na jednej ro$linie, natomiast w doswiadczeniu tunelowym po 8 powtdrzen na jednej
ro$linie. Pomiary poprzedzano 20-minutowymi okresami bez dostepu do $wiatta poddawanej

pomiarowi czg$ci blaszki lisciowe;.

Obliczono nastgpujgce parametry: FV/Fm — maksymalna wydajnos¢ kwantowa PSI|,
Area — wielko$¢ pola akceptorow transportu elektronow z PSII, Pl —wskazZnik funkcjonowania
PSII, ETo/CS — tempo transportu elektronéw w przeliczeniu na CS oraz RC/CSo — parametr

charakteryzujacy zageszczenie centrow reakcji w jednostce powierzchni liscia (Kalaji 2011).
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5.8. Analiza wybranych elementow sktadowych plonu

Rosliny z doswiadczenia szklarniowego oraz tunelowego wraz z osiggni¢ciem przez
ziarniaki poszczegdlnych pedow pelnej dojrzatosci (BBCH 92 — twarde ziarniaki) byly
zbierane. Zwazono nadziemng cz¢§¢ wytwarzanej przez rosliny biomasy, a takze udziat ziaren
w catosci plonu biomasy. Odnotowywano mas¢ pedéw oraz mase ziarniakow wraz z ich liczba.
Pomiary przeprowadzono dla kazdego pedu oddzielnie, a nast¢pnie zsumowano wszystkie
rozgaleziania pojedynczych roslin. Pomiary przeprowadzono dla wszystkich wazonow
zarowno w doswiadczeniu szklarniowym, jak i tunelowym kombinacji kontrolnej oraz

poddanej suszy.

5.9. Analiza statystyczna

Dla badanych parametrow przeprowadzono analiz¢ wariancji z wykorzystaniem
systemu niezaleznego. Dla doswiadczenia szklarniowego przeprowadzono trojczynnikowa
analiz¢ wariancji, gdzie czynnikami byty: genotypy (14 linit OMA i odmian Bingo — razem
15), pokolenia (F2 i F3) i sposob traktowania (K1, S1 — odpowiednio kombinacja kontrolna
i susza w pierwszym terminie; K2, S2 — odpowiednio kombinacja kontrolna i susza w drugim
terminie). Dla doswiadczenia tunelowego przeprowadzono dwuczynnikowg analiz¢ wariancji,
gdzie czynnikami byty: genotypy (14 linii OMA i odmiana Bingo — razem 15, wszystkie
obiekty w pokoleniu F3) i sposob traktowania (K1, S1 — odpowiednio kombinacja kontrolna
i susza w pierwszym terminie; K2, S2 — odpowiednio kombinacja kontrolna i susza w drugim
terminie). Istotno$¢ roznic oraz grupy jednorodne wyznaczono za pomoca testu Duncana.
Analize statystyczng przeprowadzono przy uzyciu programu Statistica (Statistica StatSoft Inc.
STATISTICA data analysis software system, version 13). Korelacje i wykresy heatmap zostaty

przygotowane w programie GenStat v. 22 (VSN International).
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6. WYNIKI

6.1. Badania molekularne

6.1.1. ldentyfikacja linii OMA

W oparciu o wyniki rozdzialow elektroforetycznych stwierdzono introgresj¢ materiatu
genetycznego kukurydzy u 15 linii podwojonych haploidow owsa powstatych na drodze
krzyzowania oddalonego z kukurydza sposrod 120 przebadanych genotypoéw. Linie
z fragmentem retrotranspozonu Grande 1 (500 bp) oznaczone sg humerami 1b, 9, 12, 18, 23,
26, 35, 42, 43, 55, 78b, 83, 97, 114 oraz 119. Rozdzialy elektroforetyczne prezentuja
Ryciny 9-15.

-
M K O  1a  1b 2SS et atse 0SSl [eelaes hInslasii 16 - 17 18

Rycina 9. Rozdziat elektroforetyczny produktéw reakcji PCR z zastosowaniem starterow
Grande 1 (M — marker wielkosci 100 bp, K — kukurydza cv. Waza, O — owies cv. Stoper,
1a — linia DH owsa, 1b — linia OMA, 2-8 — linie DH owsa, 9 — linia OMA, 10-11 — linie DH
owsa, 12 — linia OMA, 13-17 — linie DH owsa, 18 — linia OMA)
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Rycina 10. Rozdziat elektroforetyczny produktéw reakcji PCR z zastosowaniem starterow
Grande 1 (M — marker wielkosci 100 bp, K — kukurydza cv. Waza, O — owies cv. Stoper,
19-22 — linie DH owsa, 23 — linia OMA, 24-25b — linie DH owsa, 26 — linia OMA,
27-34 — linie DH owsa)

M K" O35 "360 37 3o SaR gl aads 44 45 46 47 48 49 50 51

Rycina 11. Rozdziat elektroforetyczny produktow reakcji PCR z zastosowaniem starterow
Grande 1 (M — marker wielkosci 100 bp, K — kukurydza cv. Waza, O — owies cv. Stoper,
35 — linia OMA, 36-41 — linie DH owsa, 42-43 — linie OMA, 44-51 — linie DH owsa)
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Rycina 12. Rozdziat elektroforetyczny produktéw reakcji PCR z zastosowaniem starterow
Grande 1 (M — marker wielkosci 100 bp, K — kukurydza cv. Waza, O — owies cv. Stoper,
52-54 — linie DH owsa, 55 — linia OMA, 56-68 — linie DH owsa)

M K Q 69 70a 70b 71 72 73 74 75 76 77 78a 78b 80 83 84a 84b 85

Rycina 13. Rozdziat elektroforetyczny produktéw reakcji PCR z zastosowaniem starterow
Grande 1 (M — marker wielkosci 100 bp, K — kukurydza cv. Waza, O — owies cv. Stoper,
69-78a — linie DH owsa, 78b — linia OMA, 80 — linia DH owsa, 83 — linia OMA, 84a-85 — linie
DH owsa)
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M K O 87 8 89 91 93 94 95 97 99 100101 102 103 104 105 107a 108

Rycina 14. Rozdziat elektroforetyczny produktéw reakcji PCR z zastosowaniem starterow
Grande 1 (M — marker wielkosci 100 bp, K — kukurydza cv. Waza, O — owies cv. Stoper,
87-95 — linie DH owsa, 97 — linia OMA, 99-108 — linie DH owsa)

M K O 110111113 114116 119120 122 123 124 126 127 128 129 130 131 132

Rycina 15. Rozdziat elektroforetyczny produktéw reakcji PCR z zastosowaniem starterow
Grande 1 (M — marker wielkosci 100 bp, K — kukurydza cv. Waza, O — owies cv. Stoper,
110-113 — linie DH owsa, 114 — linia OMA, 116 — linia DH owsa, 119 — linia OMA,
120-132 — linie DH owsa)
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6.1.2. Identyfikacja chromosomow kukurydzy

Linie OMA ze stwierdzong przy pomocy markeru Grande 1 introgresja materialu
genetycznego kukurydzy poddano kolejnym badaniom molekularnym majacym na celu
stwierdzenie, ktore chromosomy kukurydzy zostaly wlaczone do genomu powstatych
mieszancéw. W tym celu przeprowadzono reakcje SSR-PCR z wykorzystaniem starterow
identyfikacyjnych dla kazdego chromosomu kukurydzy, a nastepnie przeprowadzono rozdziaty
elektroforetyczne produktow reakcji PCR. Rozdzialy elektroforetyczne prezentuja
Ryciny 16-20.

S_ARERRRRERS

M K" O 1b 912 2526085 42565 78b 83 97 114 119

M K o S A G YO REIPRSCE | Sl oo o et 119

Rycina 16. Rozdzial elektroforetyczny produktow SSR-PCR z wykorzystaniem starterow
identyfikacyjnych dla chromosomu 1 (gorny grzebien) i 2 (dolny grzebien) (M — marker
wielkosci 100 bp, K — kukurydza cv. Waza, O — owies cv. Stoper, 1b-119 — linie OMA)
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Rycina 17. Rozdziat elektroforetyczny produktoéw SSR-PCR z wykorzystaniem starterow
identyfikacyjnych dla chromosomu 3 (gérny grzebien) i 4 (dolny grzebien) (M — marker
wielko$ci 100 bp, K — kukurydza cv. Waza, O — owies cv. Stoper, 1b-119 — linie OMA)
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M K O 1 9 12 23 26 35 42 43 55 78b 83 97 114 119

1 9. -12¢ 23 26 i35 A8 Ada BHRT8he 83+ 97 114,119

Rycina 18. Rozdziat elektroforetyczny produktow SSR-PCR z wykorzystaniem starterow
identyfikacyjnych dla chromosomu 5 (goérny grzebien) i 6 (dolny grzebien) (M — marker
wielko$ci 100 bp, K — kukurydza cv. Waza, O — owies cv. Stoper, 1b-119 — linie OMA)
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Rycina 19. Rozdziat elektroforetyczny produktow SSR-PCR z wykorzystaniem starterow
identyfikacyjnych dla chromosomu 7 (goérny grzebien) i 8 (dolny grzebien) (M — marker
wielkosci 100 bp, K — kukurydza cv. Waza, O — owies cv. Stoper, 1b-119 — linie OMA)
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AR LEERE
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o N O " () Ml e . o o ) s e i e
Rycina 20. Rozdziat elektroforetyczny produktow SSR-PCR z wykorzystaniem starterow
identyfikacyjnych dla chromosomu 9 (gorny grzebien) i 10 (dolny grzebien) (M — marker
wielko$ci 100 bp, K — kukurydza cv. Waza, O — owies cv. Stoper, 1b-119 — linie OMA)

Analiza rozdziatéw elektroforetycznych produktéw SSR-PCR z zastosowaniem
programu GelScan ver. 1.45 (Kucharczyk, Techniki elektroforetyczne) pozwolita na
oszacowanie wielko$ci zamplifikowanych fragmentow DNA, wsrod ktérych znaleziono
rowniez produkty markerowe dla chromosoméw kukurydzy. Szczegdtowe zestawienie
zidentyfikowanych produktéw markerowych dla poszczegdlnych chromosoméw kukurydzy
wykrytych w liniach OMA przedstawiono w Tabeli 6. W ostatniej kolumnie zaprezentowano
taczng liczbe zatrzymanych chromosomow kukurydzy, ktora wyniosta od 0 do 4 w zaleznosci
od badanej linii. U linii nr 23 i 97 nie stwierdzono wystepowania catych chromosoméw
kukurydzy (brak markerowych obszarow SSR), natomiast wykryto fragment retrotranspozonu

Grande 1, ktory wystepuje na kazdym chromosomie kukurydzy w bardzo duzej liczbie kopii.
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Najczgsciej u badanych liniit OMA obserwowano chromosom kukurydzy nr 9, wystepowat on
w genomie 10 z 14 badanych linii. Zadna z linii nie posiadata chromosoméw nr 4, 6, 7 i 10.
Lacznie u wszystkich badanych linii OMA zaobserwowano introgresje¢ 26 chromosomow

kukurydzy do genomu owsa.

Tabela 6. Identyfikacja chromosomow kukurydzy w liniach OMA

Numer chromosomu kukurydzy
1 2 3 4 5 6 7 8

Numer linii Razem

1b
9 X
12 X X
23
26 X X
35
42
43
55
78b
83
97
114 X
119
Razem 1 2 4 0 5 0 0 4

10

-

X|X|X|w©

XX |X]| X

XX X[ X[ XX

X | X | X
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6.2. Dos$wiadczenie szklarniowe

6.2.1. Test utraty wody

Celem przeprowadzonego testu utraty wody bylo zbadanie wptywu pochodzenia
(genotypu (G): 14 linii OMA i odmiana Bingo) i pokolenia (P: F2 i F3) linii OMA oraz ich
interakcji (P x G) na szybkos$¢ utraty wody z lisci przez pierwsze 3 godziny (ELWLo-3 h),
kolejne 3 godziny (ELWLa4-1n) oraz tacznie przez 6 godzin (ELWLo.6 n). Analiza wariancji
wykazata istotny wptyw genotypu (G), natomiast wptyw pokolenia (P) oraz interakcji (P x G)
okazal si¢ nieistotny we wszystkich badanych okresach czasu. Wartosci testu F prezentuje
Tabela 7.

Tabela 7. Analiza wariancji dla testu utraty wody z lisci linii OMA

. P G PxG
przed wprowadzeniem okresu suszy (df=1) (df = 14) (df = 14)
ELWLo3n 0,00 6,74** 0,58
ELWL4s6n 0,02 6,96** 0,78
ELWLogn 0,02 6,50** 0,77
Fo,05 3,886 1,739 1,739
Fo,01 6,757 2,168 2,168

P —pokolenie, G — genotyp, P x G — interakcja pokolenia i genotyp, df — liczba stopni swobody,
** _ istotnos¢ dla o= 0,01

W ciagu pierwszych 3 godzin od $cigcia lisci $rednio nastgpita utrata 17,6% wody.
Najwiecej wody utracity genotypy nr 18, 35 i 114, a najmniej nr 23, 12 i 9. Genotyp
o najwigkszej utracie wody (nr 18 — 26,3%) uzyskal prawie dwa razy wyzszg warto$é

ELWLo-3h niz genotyp o najnizszej wartosci (nr 23 — 13,6%) (Tabela 8).

W ciggu kolejnych 3 godzin liScie utracity srednio nastepne 13,6% wody. Wartosci
u wszystkich genotypow miescity si¢ w zakresie od 9,3% do 24,8%. Najwigksze wartosci
ELWL46 h odnotowano u genotypow nr 119, 18 i 78b, a najmniejsze u linii nr 23, 9 i 42
(Tabela 8).

Lacznie w ciggu 6 godzin utrata wody wyniosta $rednio 28,6%, a wartosci ELWLo-6h
miescity si¢ w zakresie od 21,6% do 39,2%. Najwigcej wody utracity genotypy nr 18, 119 i 35,
a najmniej 23, 91 12. Szczegdtowe wyniki kazdego badanego genotypu prezentuje Tabela 8.
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Tabela 8. Test utraty wody z lisci liniit OMA

Genotyp ELWLos3h ELWLs6nh ELWLosh
1 2 3 1 2 3 1 2 3

9 15,13% @bc 3,76%| 10,29% 4,79%)| 23,78% @ 6,27%
12 14,81% 4,45% | 10,88% @ 6,71%| 23,93% 8,30%
18 26,27% 4,62%| 17,62% ¢ 254%| 39,16% f 5,41%
23 13,58% * 3,06%| 9,29% ° 258% | 21,55% °@ 4,61%
26 17,18% & 587%| 13,21% ¢ 508% | 27,86% ¢ 8,46%
35 21,25% ¢ 7,03%| 16,21% 6,13% | 33,63% Uf 10,30%
42 15,210 @bc 5,00% | 10,68% 4,28%| 24,08% @ 7,65%
43 18,55% b€ 6,36% | 12,33% @ 4,73% | 28,34% b 9,01%
55 15,90% & 4,63%| 12,61% @° 4,03%| 26,34% @ 7,16%
83 16,20% & 356%| 11,919% @ 252% | 26,14% @ 4,50%
114 19,84% de 450%| 12,11% @° 2.84% | 29,44% bcd 5,97%
119 16,08% & 250%| 24,83% °© 15,26% | 37,03% °©f 12,38%
1b 17,36% & 520%| 10,78% 4,19%| 26,09% & 7,56%
78b 19,07% cde 545% | 16,40% ° 733% | 31,09% c°d 9,89%
Bingo 17,63% b 3,59% | 14,69% "« 3,30%| 29,66% "o 5,06%

Srednia 17,60% 556% | 13,59% 6,93% | 28,60% 9,02%

&€ — testowanie $rednich z poszczeg6lnych linii dla ELWLo-3 h, “° — testowanie $rednich

z poszczegodlnych linii dla ELWL4.6 n, " — testowanie $rednich z poszczegdlnych linii dla
ELWLo-6h, 1 — $rednia arytmetyczna, 2 — grupa $rednich, 3 — odchylenie standardowe

6.2.2. Analiza parametréw biochemicznych

Na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji parametrow biochemicznych
stwierdzono, ze na zmienno$¢ wigkszosci badanych cech w pierwszym dniu suszy wplyw miaty
takie czynniki doswiadczalne, jak: traktowanie (T) i genotyp (G), natomiast nieistotny okazat
si¢ wptyw pokolenia (P) oraz interakcji traktowania i pokolenia (T x P). W pierwszym dniu
suszy wplywu traktowania (T) nie wykazano jedynie w przypadku zawarto$ci zwigzkow
fenolowych i tacznie chlorofilu a i b. Wptyw interakcji pokolenia i genotypu (P x G) okazat si¢
istotny jedynie przy zawartosci karotenoidow. Dla wszystkich badanych cech stwierdzono
réwniez istotny wptyw interakcji traktowania i genotypu (T x G). Wptyw interakcji wszystkich
analizowanych czynnikéw (T x P X G) okazal si¢ nieistotny dla zawartosci zwigzkow
fenolowych i karotenoidow. Analize wariancji oraz wartosci testu F dla zawartosci zwigzkoéw

biochemicznych w pierwszym dniu suszy prezentuje Tabela 9.
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Tabela 9. Analiza wariancji zawartosci zwigzkow biochemicznych w liSciach linii OMA
rosngcych w warunkach szklarniowych — Termin 1

pierwszy dzien T P G TxP TxG PxG TxPxG
suszy (df=1) (df=1) (df=14) (df=1) (df=14) (df=14) (df=14)
cukry rozpuszczalne | 96,71** 0,00 13,85** 2,86  3,09** 1,01 1,80*
zwigzki fenolowe 0,03 2,31 10,35** 0,02  3,73** 0,53 1,07

chlorofil a 22,53** 3,77  6,25** 0,06  2,75** 1,67 1,95*
chlorofil b 88,32** 185 3,11** 106 2,66** 0,72 2,31**
chlorofilaib 2,88 3,49  508** 0,14  2,95** 1,06 2,32**
karotenoidy 289,49** 0,30 6,40** 125  3,65** 1,87* 1,38

Fo,05 3,920 3,920 1,775 3,920 1,775 1,775 1,775
Fo01 6,851 6,851 2,234 6,851 2,234 2,234 2,234

T — traktowanie, P — pokolenie, G — genotyp, x — poszczegdlne interakcje, df — liczba stopni
swobody, * — istotnos¢ dla a = 0,05, ** — istotnos¢ dla a.= 0,01

W czternastym dniu suszy zaobserwowano podobne tendencje jak w pierwszym dniu
suszy z brakiem wplywu pokolenia (P) na zmiennos$¢ wigkszos$ci cech z wyjatkiem zawarto$ci
chlorofilu a oraz a i b. Stwierdzono takze brak interakcji traktowania z pokoleniem (T x P) oraz
pokolenia z genotypem (P x G), natomiast interakcja wszystkich analizowanych czynnikow
(T x P x G) okazala si¢ istotna jedynie dla zawartosci zwigzkoéw fenolowych. Ponadto, zaréwno
traktowanie (T), jak i genotyp (G) oraz ich interakcja (T x G) okazata si¢ istotna na analizowane
cechy z wyjatkiem wptywu genotypu (G) na zawarto$¢ chlorofilu b. Wartosci testu F prezentuje
Tabela 10.

Tabela 10. Analiza wariancji zawarto$ci zwigzkow biochemicznych w lisciach linii OMA
rosngcych w warunkach szklarniowych — Termin 2

czternasty dzien T P G TxP TxG PxG TxPxG
suszy (df=1) (df=1) (df=14) (df=1) (df=14) (df=14) (df=14)
cukry rozpuszczalne | 33,26** 2,78 11,95** 0,60 9,16** 1,27 1,19
zwigzki fenolowe 9,91*>*> 0,02 1046** 166  6,35** 1,57 1,82*

chlorofil a 874,82%% 877** A421** 042 473** 073 0,29
chlorofil b 672,93** 222 151 083 235 044 048
chlorofil ai b 867,56** 6,64* 312** 058 389** 053 0,32
karotenoidy 99257** 130 364** 093 532** 073 056
Fos 3920 3920 1775 3920 1775 1775 1,775
Foo1 6,851 6851 2234 6851 2234 2234 2,234

T — traktowanie, P — pokolenie, G — genotyp, x — poszczegodlne interakcje, df — liczba stopni
swobody, * — istotnos$¢ dla o= 0,05, ** — istotnos¢ dla a = 0,01
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Zawarto$¢ cukréw rozpuszczalnych

W pierwszym dniu suszy u roslin S1 odnotowano 0 34% wyzsza zawarto$¢ cukrow
rozpuszczalnych w poréwnaniu do obiektéw kontrolnych (K1). Nieistotny statystycznie spadek
wystapit tylko u linii nr 18 oraz u odmiany Bingo. U pozostatych linii odnotowano wzrost,
a u 9 genotypow byl on istotny statystycznie. Najwyzsze wzrosty W granicach 70%
zaobserwowano u linii nr 43, 12, 9 i 1b. Najwyzsze zawarto$ci cukrow rozpuszczalnych
u obiektéw kontrolnych odnotowano u linii nr 23 i 35 oraz u odmiany Bingo, natomiast
najnizsze zawartosci stwierdzono u linii nr 43 i 42. Wsrdd obiektow poddanych suszy
najwyzsze zawarto$ci cukrow rozpuszczalnych wystapity u linii nr 23 i 35, a najnizsze u linii
nr18i42 (Tabela 11).

Tabela 11. Zawartos¢ cukrow rozpuszczalnych [mg/g s.m.] w liSciach linii OMA
w do$wiadczeniu szklarniowym w pierwszym (K1, S1) i czternastym (K2, S2) dniu suszy

K1 S1 K2 S2

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
9 209,21 ®  41,14|357,26 9" 4946| 12563 ¢ 33,72| 188,51 "¢ 5823
12 | 214,68 * 80,36| 367,88 9" 93,12| 165,50 “" 4527| 180,23 I 38,84
18 | 220,35 *9 48,03| 206,73 *® 76,78 123,26 ¢ 18,66| 264,84 '™ 40,65

Genotyp

23 | 404,52 34,79 524,02 ! 49,61 | 220,27 ' 49,97| 233,80 K 3299
26 240,15 *¢ 74,99 366,65 9 62,67| 13553 "' 30,30| 162,45 "9 4155
35 330,17 " 39,45|402,33 ' 17,19| 186,66 " 28,14| 19558 9% 24728

42 202,00 ® 5457|267,55 > 38,12| 107,48 * 2243| 77,90 ° 4,89
43 169,28 @  32,72(291,49 “9 3348| 165,07 " 4249| 15551 "¢ 63,63
55 301,62 " 3512|400,35 ' 113,62| 161,61 "9 17,41| 223,82 ' 2728
83 234,63 ¢ 119,87| 369,04 9 102,52| 196,19 9% 4269| 31721 " 50,62
114 | 204,60 ® 3156|29581 " 2907| 139,62 "' 13,43| 21859 "' 11,07
119 | 276,67 " 54,17|298,50 " 2920| 196,35 9k 33,08| 240,35 K™ 5186
1b 230,44 *¢ 37,00| 387,87 ' 47,25| 141,24 "9 30,09| 287,82 ™ 74,79
78b | 261,45 " 113,29| 306,67 " 35,78| 174,27 % 49,12| 115,73 ¢ 2784
Bingo [374,94 " 2364(340,14 © 50,71| 263,92 '™ 91,27| 162,12 "9 9,62
Srednia | 258,31 ¢  86,67| 34549 ¢ 9139| 166,84 @ 5502| 201,63 » 7201

%) _ testowanie $rednich z poszczegdlnych linii w obrebie terminu 1, " — testowanie $rednich
z poszczegdlnych linii w obrebie terminu 2, 9 — testowanie $rednich z poszczegdlnych
terminow 1 traktowania, 1 — $rednia arytmetyczna, 2 — grupa $rednich, 3 — odchylenie
standardowe
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W czternastym dniu suszy odnotowano spadek zawartosci cukrow rozpuszczalnych
w porownaniu do pierwszego dnia suszy. U obiektow kontrolnych wyniost on 35%,
a u obiektow poddanych suszy 41%. Nadal u obiektow W suszy $redni poziom cukrow
rozpuszczalnych byt wyzszy i wynosit 121% $redniej zawarto$ci obiektow kontrolnych.
U 3 genotypow oraz u odmiany Bingo poziom cukréw rozpuszczalnych w kombinacji z suszg
byt nizszy niz u obiektow kontrolnych, jednak istotne spadki wystapity jedynie u linii nr 78b
oraz u odmiany Bingo, gdzie wyniosty odpowiednio 34% i 39%. U 11 linii OMA odnotowano
wzrost zawartosci cukrow rozpuszczalnych pod wptywem suszy, z czego u 6 linii byt on istotny,
a najwyzszy, wynoszacy ponad 100%, zaobserwowano u linii nr 18 i 1b. Wsrod obiektow
kontrolnych najwyzsze zawarto$ci cukrow rozpuszczalnych odnotowano u linii nr 231119 oraz
u odmiany Bingo, natomiast najnizsze u linii nr 42 i 18. U obiektow w suszy najwyzsze

zawartosci stwierdzono u linii nr 83 i 1b, a najnizsze u linii nr 42 i 78b (Tabela 11).

Zawarto$¢ zwigzkow fenolowych

W pierwszym dniu suszy nie odnotowano statystycznie istotnych roznic w $redniej
zawartos$ci zwigzkow fenolowych pomigdzy roslinami kontrolnymi (K1) a roslinami, u ktérych
wilgotnos¢ podloza w wazonach wynosita 20% (S1). Natomiast istotne roznice obserwowano
pomigdzy poszczegdlnymi genotypami, jak np. u linii nr 119, u ktdrej obserwowano wzrost
zwartosci zwigzkow fenolowych na skutek dziatania stresu suszy 0 30%, a u linii nr 1b spadek
0 28% w poroéwnaniu do obiektow kontrolnych. Statystycznie istotne rdéznice wynikajace ze
sposobu traktowania w pierwszym dniu suszy wystgpity jedynie u tych dwdch genotypow.
Sposrod  obiektow  kontrolnych (K1) najwyzszg zawarto$¢ zwigzkéw fenolowych
zaobserwowano u linii nr 43 i 42, a najnizszg u linii nr 23 i 119 oraz u odmiany Bingo.
W obiektach poddanych suszy (S1) najwyzsze zawarto$ci zwigzkow fenolowych odnotowano

u linii nr 114 i 43, a najnizsze u linii nr 1b i 55 oraz u odmiany Bingo (Tabela 12).

W czternastym dniu suszy zaobserwowano istotne réznice w zawartosciach zwigzkoéw
fenolowych pomiedzy K2 i S2. Srednio w suszy stwierdzono 6% wigcej zwiazkow fenolowych
w poréownaniu do obiektéow nie poddanych stresowi suszy. Srednio w lisciach ro$lin
kontrolnych stwierdzono 23% wzrost zawarto$ci zwigzkéw fenolowych, podczas gdy w suszy
wzrost wyniost 32% w stosunku do pierwszego dnia suszy. Na skutek suszy, najwyzszy wzrost
zawartosci zwigzkow fenolowych (57%), odnotowano u linii nr 9, a jedyny istotny spadek

wystepowat u linii nr 114 i wynosit on 21%. W warunkach kontrolnych (K2) najwyzsze
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stezenia zwigzkow fenolowych odnotowano u linii nr 42 i 114, a najnizsze u 18 i1 26.
W warunkach suszy (S2) najwyzsze zawartos$ci zwigzkéw fenolowych odnotowano u linii

nr 9 i 42 oraz u odmiany Bingo, natomiast najnizsze u linii nr 18 i 35 (Tabela 12).

Tabela 12. Zawarto$¢ zwigzkow fenolowych [mg/g s.m.] w lisciach linii OMA
w doswiadczeniu szklarniowym w pierwszym (K1, S1) i czternastym (K2, S2) dniu suszy

Genotyp K1 S1 K2 S2
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
9 2458 *¢ 511| 29,44 " 476| 33,77 " 197| 53,14 ' 8,44
12 27,75 "9 449| 3185 " 687 31,20 " 409| 3902 ¥ 531
18 30,13 " 2,65 24,74 ¥ 493 2745 *  418| 2526 ° 3,47
23 22,29 ® 345 2568 "¢ 287| 31,92 " 276| 3320 "¢ 4,26
26 25,02 ¢ 265 24,77 ** 397| 29,89 ® 381| 3476 “" 2,68
35 26,74 T 368| 2459 ** 203| 3156 " 236| 31,36 " 547
42 33,76 " 342| 2963 " 190| 4454 %  388| 3968 "t 432
43 37,68 ' 1,41| 33,10 9" 7,93| 39,39 " 454 3573 ¢ 7,67
55 25,09 *¢  243| 2334 * 305 3326 "9 337 37,09 ¢4 519
83 28,91 “" 243 2522 "¢ 173| 33,09 " 390| 3527 ¢ 8093
114 32,83 9" 031| 37,93 8,28| 40,99 ' 082| 32,29 " 209
119 2452 *¢ 424| 31,77 " 326| 3560 ¢ 297| 3323 "¢ 352
1b 32,71 9" 386| 2369 * 547| 3561 ¢ 360| 39,18 9% 3,85
78b 28,15 " 555 2906 “" 304| 3265 "¢ 308 3851 ¢ 10,03
Bingo | 19,41 *  422| 23,23 ® 0,74 36,60 ¢ 262| 41,76 3,40
Srednia| 27,97 @ 574| 2787 @ 6,00 3450 ° 530| 3663 ¢ 7,97

&1 _ testowanie $rednich z poszczegdlnych linii w obrebie terminu 1, *' — testowanie $rednich
z poszczeg6Olnych linii w obrgbie terminu 2, ¢ — testowanie $rednich z poszczegodlnych
termindw 1 traktowania, 1 — $rednia arytmetyczna, 2 — grupa $rednich, 3 — odchylenie
standardowe

Zawartos¢ barwnikow fotosyntetycznych — chlorofil a

Zawarto$¢ chlorofilu a juz w pierwszym dniu suszy roznita si¢ istotnie statystycznie od
obiektow kontrolnych. Srednio poziom w stresie byt nizszy 0 14%. Jedynie u 4 linii wystapity
wzrosty zawartosci chlorofilu a na skutek suszy, ale nie byly one istotne statystycznie.
Najwyzszy wzrost, wynoszacy 15%, zaobserwowano u linii nr 119. U pozostatych linii
zaobserwowano spadki, ktore byty istotne statystycznie u 5 genotypow, a najwyzsze wystapity
u linii nr 12 i 9 oraz u odmiany Bingo, gdzie wyniosty odpowiednio 40%, 33% i 39%. Wsrod
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obiektow kontrolnych (K1) najwyzsze zawarto$ci chlorofilu a zaobserwowano u linii
nr 114 i 78b oraz u odmiany Bingo, a najnizsze u linii nr 23 i 35. Sposérdd obiektow w suszy
(S1) najwyzsze zawartosci chlorofilu a odnotowano u linii nr 114 i 1b, a najnizsze u linii
nr 3519 (Tabela 13).

Tabela 13. Zawarto$¢ chlorofilu a [mg/g s.m.] w lisciach linii OMA w do$wiadczeniu

szklarniowym w pierwszym (K1, S1) i czternastym (K2, S2) dniu suszy

Genot K1 S1 K2 S2
Y1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
9 0,437 ¢ 0,191| 0,294 ® 0,093| 0,492 % 0,116| 0,098 ® 0,007
12 0,493 ¢' 0,101| 0,296 ® 0,076| 0488 “ 0,091| 0,111 * 0,029
18 0,444 %< 0,037| 0,428 I 0,089| 0553 ¢ 0,112| 0,285 ¢ 0,139
23 0,317 2° 0,060| 0,349 ¢ 0,059| 0,450 % 0,043| 0,096 * 0,018
26 0,393 ' 0,077| 0,319 *¢ 0,092| 0471 % 0,075| 0,084 * 0,007
35 0,360 = 0,107| 0,269 @ 0,078 0,492 % 0,02| 0,105 * 0,033
42 0,418 "™ 0,085| 0,385 *" 0,034| 0471 % 0,083| 0,085 * 0,011
43 0,516 " 0,110 0,385 " 0,106/ 0511 ¢© 0,108 0,123 ® 0,051
55 0,400 " 0,091| 0,419 " 0,086| 0519 ¢ 0,137 0,098 * 0,027
83 0,486 ™ 0,147| 0451 ¢k 0,108| 0406 ¢ 0,034| 0,233 * 0,097
114 0,578 ! 0,026| 0,557 ¥ 0,060| 0535 ¢ 0,085| 0,220 °° 0,050
119 0,423 ¢ 0,143| 0487 © 0,080 0545 ¢ 0,104| 0,176 *® 0,026
1b 0,482 ™ 0,062 0504 " 0,186| 0,306 ¢ 0,080 0,221 °° 0,047
78b 0,519 ® 0,116| 0,375 *9 0,095| 0406 ° 0,089| 0,102 * 0,048
Bingo | 0575 ' 0,060/ 0,350 *¢ 0,084| 0511 ¢ 0,035 0,082 * 0,009
Srednia| 0,456 ¢ 0,119| 0,391 ® 0,118| 0477 ¢ 0,04| 0,41 & 0,081

&l _ testowanie $rednich z poszczegdlnych linii w obrebie terminu 1, ° — testowanie $rednich
z poszczegdlnych linii w obrebie terminu 2, 3¢ — testowanie $rednich z poszczegdlnych
terminow 1 traktowania, 1 — $rednia arytmetyczna, 2 — grupa $rednich, 3 — odchylenie
standardowe

Po 14 dniach u obiektéw kontrolnych zaobserwowano nieistotny statystycznie wzrost
$redniej zawartosci chlorofilu a w lisciach wynoszacy 5%, natomiast u obiektow w suszy
zaobserwowano znaczacy spadek wynoszacy 64% w stosunku do pierwszego dnia suszy.
W czternastym dniu suszy poziom chlorofilu a byt nizszy u obiektow w suszy o 70%
w porownaniu do kontroli. U zadnego genotypu nie odnotowano wzrostu zawartosci chlorofilu
a na skutek suszy, a tylko u jednej linii spadek nie byl istotny statystycznie (nr 1b — spadek
0 28%). Najwieksze spadki zawartosci chlorofilu a stwierdzono u odmiany Bingo (84%) oraz

u linii nr 26 1 42 (po 82%). Sposroéd obiektow kontrolnych (K2) najwyzsze zawartosci
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chlorofilu a zaobserwowano u linii nr 18 i 119, a najnizsze u linii nr 1b i 78b. Z kolei u obiektow
w suszy (S2) najwyzsze zawartosci odnotowano u linii nr 18 1 83, a najnizsze u linii 26 i 42

oraz u odmiany Bingo (Tabela 13).

Na ksztattowanie si¢ zawartosci chlorofilu a w czternastym dniu suszy wptyw miat
czynnik pokolenia (P). Wyzsze zawartosci stwierdzono w pokoleniu F2 (0,326 mg/g s.m.) niz

w F3 (0,292 mg/g s.m.). Istotna statystycznie r6znica wyniosta 11%.

Zawarto$¢ barwnikow fotosyntetycznych — chlorofil b

W pierwszym dniu suszy srednia zawarto$¢ chlorofilu b w li§ciach obiektow w suszy
wyniosta 129%  $redniej zawarto$ci obiektow  kontrolnych. Spadek zawartosci
chlorofilu b wystapit jedynie u odmiany Bingo, gdzie wynidst 3%. U wszystkich 14 linii poziom
chlorofilu b byt wyzszy w suszy niz w obiektach kontrolnych, a u 8 genotypdw roznice te byty
istotne statystycznie. Sposrod obiektow kontrolnych (K1) najwyzsze zawartosci odnotowano
u linii nr 114 i 43 oraz u odmiany Bingo, a najnizsze u linii nr 23 i 55. Z kolei wsrod obiektow
w suszy (S1) najwyzsze zawartosci chlorofilu b stwierdzono u linii nr 114 i 119, a najnizsze
u linii nr 351 43 (Tabela 14).

Po 14 dniach suszy u roslin kontrolnych poziom chlorofilu b wzrést $rednio 0 1%,
a u obiektow w suszy odnotowano spadek wynoszacy $rednio az 53% w pordéwnaniu do
pierwszego terminu pomiarow. U obiektow w suszy W czternastym dniu obserwowano istotny
statystycznie spadek zawartosci chlorofilu b na skutek stresu 0 40% w poréwnaniu do obiektow
kontrolnych. Istotny statystycznie spadek zawartosci wystapil u wszystkich genotypow.
Najwyzsze spadki stwierdzono u linii nr 55 i 35, gdzie wyniosty odpowiednio 52% i 49%.
Sposrod obiektow kontrolnych (K2) najwyzsze zawartosci chlorofilu b w liSciach odnotowano
u linii nr 55 i 35, a najnizsze u linii nr 1b i 23 oraz u odmiany Bingo. Z kolei u obiektéw
W suszy (S2) najwyzsze zawartosci stwierdzono u linii nr 18 i 43, a najnizsze u linii

nr551i 35 (Tabela 14).
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Tabela 14. Zawarto$¢ chlorofilu b [mg/g s.m.] w lisciach linii OMA w do$wiadczeniu
szklarniowym w pierwszym (K1, S1) i czternastym (K2, S2) dniu suszy

Genot K1 S1 K2 S2
Y 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
9 0,339 ¢ 0,092|0,442 i 0,089| 0,358 ¢ 0,055| 0,215 *® 0,011
12 0,351 9 0,057|0,414 °" 0,039| 0,357 ¢ 0,048 0,218 * 0,014
18 0,360 " 0,027|0,535 ! 0,036/ 0,359 ¢ 0,050| 0,237 ° 0,041
23 0,299 @  0,062|0,443 0,078/ 0,337 ¢ 0,025 0,199 ** 0,018
26 0,329 @4 0,060/0,459 "k  0,064| 0,355 ¢ 0,034| 0,195 *® 0,029
35 0,339 ¢ 0,034|0,367 @" 0,115/ 0,372 ¢ 0,039| 0,191 *® 0,028
42 0,344 & 0,084|0,396 " 0,109/ 0,367 ¢ 0,045| 0,207 *® 0,028
43 0,368 " 0,054|0,377 @" 0,112| 0,366 ¢ 0,052| 0,232 ** 0,029
55 0,307 ® 0,046 0,447 91 0,069/ 0,380 ¢ 0,057| 0,183 * 0,026
83 0,363 " 0,068| 0,536 0,037| 0,341 ¢ 0,018| 0,227 ** 0,046
114 0,419 %" 0,027|0,551 0,000/ 0,369 ¢ 0,027| 0,221 0,014
119 0,314 ¢ 0,048|0,551 “ 0,140 0,367 ¢ 0,028 0,217 * 0,012
1b 0,343 *f 0,041|0,441 ¢ 0,122| 0,283 ¢ 0,057| 0,230 ® 0,019
78b 0,348 @9 0,052|0,410 °" 0,092| 0,337 ¢ 0,039 0,196 *® 0,015
Bingo | 0,418 %" 0,030/0,405 ®"  0,126| 0,332 ¢ 0,029| 0,197 * 0,022
Srednia| 0,349 P 0,061|0,452 °© 0,105/ 0,352 P 0,045 0,211 @ 0,029

! _ testowanie $rednich z poszczegdlnych linii w obrebie terminu 1, Y — testowanie $rednich
z poszczegdlnych linii w obrebie terminu 2, 3¢ — testowanie $rednich z poszczegdlnych
terminow 1 traktowania, 1 — $rednia arytmetyczna, 2 — grupa $rednich, 3 — odchylenie
standardowe

Zawarto$¢ barwnikow fotosyntetycznych — chlorofil ai b

W pierwszym dniu suszy taczna zawarto$¢ chlorofilu a i b w liSciach obiektow
kombinacji w suszy (S1) wyniosta 105% zawarto$ci obiektow kombinacji kontrolnej (K1). Taki
wzrost zawartosci nie byt istotny statystycznie. U 9 genotypdw nastgpit wzrost zawartosci
chlorofilu a i b na skutek suszy, ale jedynie u linii nr 119 byt on istotny statystycznie i wyniost
41%. U pozostalych genotypow oraz u odmiany Bingo nastapit spadek zawartoSci
chlorofilu a i b na skutek suszy. Jedynie w przypadku odmiany Bingo spadek ten byt istotny
statystycznie i wyniost 24%. Sposrod obiektow kontrolnych (K1) najwyzsze zawartoSci

odnotowano u linii nr 114 i 43 oraz u odmiany Bingo, a najnizsze u linii nr 23 i 35. Z Kkolei
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wsrod obiektow w suszy (S1) najwyzsze zawartosci chlorofilu a i b stwierdzono u linii
nr 35143, a najnizsze u linii nr 119 i 114 (Tabela 15).

W 14 dniu suszy u K2 s$redni poziom chlorofilu a i b wzrést 0 3%, a u S2 odnotowano
spadek, ktory wyniost 58% w poréwnaniu do pierwszego dnia suszy. U obiektow w suszy
obserwowano srednig zawartos¢ chlorofilu a i b na poziomie 42% Sredniej zawarto$ci obiektow
kontrolnych. Istotny statystycznie spadek zawartosci wystgpil u wszystkich genotypow.
Najwyzsze spadki stwierdzono u linii nr 55 oraz u odmiany Bingo, gdzie wyniosty odpowiednio
69% 1 67%. Najmniejszym spadkiem zawartosci chlorofilu a 1 b na skutek suszy
charakteryzowata si¢ linia nr 1b. Spadek wyniost jedynie 23%. Sposrod obiektéw kontrolnych
(K2) najwyzsze zawartosci chlorofilu a i b w lisciach odnotowano u linii nr 18 1 119, a najnizsze
u linii nr 1b i 78b. Z kolei u obiektow w suszy (S2) najwyzsze zawartosci stwierdzono u linii

nr 18 i 83, a najnizsze u linii nr 26 1 55 oraz u odmiany Bingo (Tabela 15).

Tabela 15. Zawarto$¢ chlorofilu a i b [mg/g s.m.] w lisciach linii OMA w do$wiadczeniu
szklarniowym w pierwszym (K1, S1) i czternastym (K2, S2) dniu suszy

Genot K1 S1 K2 S2
Y1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
9 0,776 ¢ 0,282|0,736 &4 0,172| 0,850 @ 0,167| 0,313 * 0,016
12 0,844 *" 0,155|0,710 ¢  0,066| 0,845  0,137| 0,329 *° 0,038
18 0,804 9 0,048|0,963 © 0,059 0912 ¢ 0,162| 0,522 “ 0,180
23 0,616 @ 0,106|0,792 &9 0,128 0,787 ™ 0,059| 0,295 * 0,032
26 0,722 ¢ 0,132|0,778 ¢ 0,139 0,826 @ 0,107| 0,279 * 0,032
35 0,699 2 0,140|0,636 0,192 0,863 @ 0,139| 0,296 * 0,061
42 0,761 ¢ 0,162|0,782 &*¢ 0,113| 0,838 @ 0,128 0,292 * 0,039
43 0,884 ¢" 0,155|0,762 ¢ 0,208| 0,877  0,156| 0,355 “* 0,058
55 0,706 2 0,137/0,866 °" 0,118 0,899 ¢ 0,191| 0,281 * 0,050
83 0,849 ¢" 0,214|0,987 ™ 0,132| 0,747 © 0,045| 0,459 % 0,140
114 0,997 " 0,053]1,109 ! 0,123| 0,904 9 0,111| 0,441 " 0,064
119 0,738 #4 0,189 1,038 N 0,208 0,912 ¢ 0,128| 0,393 *¢ 0,037
1b 0,825 P9 0,096|0,945 9 0,290/ 0589 ¢ 0,115| 0,451 "™ 0,059
78b 0,867 " 0,165|0,786 & 0,170| 0,743 © 0,127| 0,298 * 0,059
Bingo | 0,993 9" 0,075|0,755 ¢ 0,183| 0,843 ™ 0,062| 0,279 * 0,030
Srednia| 0,805 P 0,174|0,843 P 0,199 0,829 b 0,144| 0,352 @ 0,103

1 _ testowanie $rednich z poszczegdlnych linii w obrebie terminu 1, Y — testowanie $rednich
z poszczegblnych linii w obrebie terminu 2, # — testowanie $rednich z poszczegdlnych
terminow 1 traktowania, 1 — $rednia arytmetyczna, 2 — grupa $rednich, 3 — odchylenie
standardowe
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Na ksztattowanie si¢ zawartos¢ chlorofilu a i b w czternastym dniu suszy wptyw miat
czynnik pokolenia (P). Wyzsze zawartosci stwierdzono w pokoleniu F2 (0,611 mg/g s.m.) niz

w F3 (0,570 mg/g s.m.). Istotna statystycznie r6znica wyniosta 7%.

Zawarto$¢ barwnikoéw fotosyntetycznych — karotenoidy

W pierwszym dniu suszy zawarto$¢ karotenoidow w lisciach obiektow w suszy (S1)
wyniosta 40% zawarto$ci obiektow kontrolnych (K1). Spadek zawartosci karotenoidow na
skutek suszy wystapit u wszystkich genotypow, a zdecydowanie najwyzszy zaobserwowano
u linii nr 9, gdzie wyniost 93%. Jedynie u linii nr 23, 35 i 1b réznice nie byly istotne
statystycznie. Najmniejszy spadek zawartoSci karotenoidéw stwierdzono u linii nr 1b, gdzie
wyniost 16%. Sposrod obiektow kontrolnych (K1) najwyzsze zawartosci odnotowano u linii
nr 114 i 83, a najnizsze u linii nr 23 i 35. Z kolei wérod obiektow w suszy (S1) najwyzsze

zawartosci karotenoidow stwierdzono u linii nr 1b i 43, a najnizsze u linii nr 9 1 23 (Tabela 16).

Tabela 16. Zawarto$¢ karotenoidow [mg/g s.m.] w lisciach linii OMA w dos$wiadczeniu

szklarniowym w pierwszym (K1, S1) i czternastym (K2, S2) dniu suszy

Genot K1 S1 K2 S2
Y1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
9 0,086 " 0,044| 0,006 @ 0,002 0,118 ¢ 0,030| 0,009 * 0,001
12 0,085 " 0,024| 0,031 *° 0,007| 0,200 ¢ 0,024| 0,011 ® 0,003
18 0,086 " 0,021| 0,025 ® 0,007 0,116 @ 0,024| 0,038 °® 0,005
23 0,041 >4 0009| 0,019 ®  0,010| 0,099 ¢ 0,020 0,011 % 0,003
26 0,080 " 0,030| 0,022 ®  0,012| 0,110 ¢@ 0,017| 0,004 2 0,001
35 0,045 4 0013| 0,022 ®  0,006| 0,124 " 0,032| 0,007 ® 0,004
42 0,084 " 0,023| 0,042 " 0,024| 0,120 ¢@ 0,028| 0,001 ® 0,001
43 0,099 9" 0,025| 0,052 ¢ 0,030| 0,118 @ 0,036| 0,012 * 0,002
55 0,080 " 0,023| 0,042 " 0,025 0,133 ¢ 0,039| 0,021 ¢ 0,009
83 0,104 " 0,041| 0,027 *c 0,007 0,200 ¢ 0,012| 0,057 ¢ 0,008
114 0,117 | 0,012| 0,045 <  0,011| 0,209 ¢ 0,021| 0,030 " 0,008
119 0,075 €9 0,032| 0,029 ¢ 0,005| 0,120 €@ 0,025| 0,020 ¢ 0,011
1b 0,079 " 0,010| 0,066 %" 0,016| 0,055 ° 0,016| 0,025 ¢ 0,005
78b 0,103 " 0,025| 0,026 *° 0,006| 0,095 ¢ 0,028| 0,015 ¢ 0,005
Bingo | 0,075 €@ 0,010| 0,043 ¢ 0,018 0,101 ¢ 0,014| 0,011 * 0,004
Srednia| 0,083 ¢ 0,030 0,033 P 0,020 0,108 ¢ 0,029| 0,018 @ 0,015

&1 _ testowanie $rednich z poszczegdlnych linii w obrebie terminu 1, Y — testowanie $rednich
z poszczegblnych linii w obrebie terminu 2, ¢ — testowanie $rednich z poszczegdlnych
terminow 1 traktowania, 1 — $rednia arytmetyczna, 2 — grupa $rednich, 3 — odchylenie
standardowe
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W czternastym dniu u obiektow kontrolnych (K2) poziom karotenoidéw wzrost o 31%,
a u obiektow w suszy (S2) odnotowano spadek, ktory wyniost 45% w pordéwnaniu do
pierwszego dnia suszy. Srednio u obiektow W czternastym dniu suszy obserwowano istotny
statystycznie spadek zawartosci karotenoidow o 83% w poroéwnaniu do obiektow kontrolnych.
Wazrost zawartosci nie wystapit u zadnego genotypu. Spadki zawarto$ci karotenoidow byty
istotne statystycznie u wszystkich genotypow. Najwyzsze stwierdzono u linii nr 42, 26, 3519,
gdzie wyniosty ponad 90%. Najmniejsze spadki zawartosci na skutek suszy wystapity u linii
nr 83 1 1b, gdzie wyniosty odpowiednio 43% 1 56%. Sposrod obiektow kontrolnych (K2)
najwyzsze zawarto$ci karotenoidow w liciach odnotowano u linii nr 55 1 35, a najnizsze u linii
nr 1b i 78b. Z kolei u obiektow w suszy (S2) najwyzsze zawartosci stwierdzono u linii

nr 83 1 18, a najnizsze u linii nr 42 1 26 (Tabela 16).

6.2.3. Analiza fluorescencji chlorofilu a

Na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji parametrow fluorescencji
chlorofilu a stwierdzono, ze w pierwszym dniu suszy na badane cechy, wptyw miatly takie
czynniki do$wiadczalne jak traktowanie (T), genotyp (G) oraz ich interakcja (T x G). Wpltyw
traktowania (T) nie zostat wykazany jedynie w przypadku RC/CSo, natomiast pokolenie (P)
miato istotny statystycznie wplyw jedynie na parametr Fv/Fm. Interakcje pokolenia z innymi
czynnikami doswiadczalnymi (T x P, P x G, T x P x G) nie miaty wptywu na warto$ci badanych

parametrow (Tabela 17).

Tabela 17. Analiza wariancji parametrow fluorescencji chlorofilu a linii OMA rosnacych
w warunkach szklarniowych — Termin 1

pierwszy dzien T P G TxP TxG PxG TxPxG

suszy (df=1) (df=1) (df=14) (df=1) (df=14) (df =14) (df=14)
Fv/Fm 10,41** 7,02** 13,48** 0,76  3,19** 1,56 1,09
Area 91,19** 0,57 6,04** 165  2,22** 1,42 0,34
Pl 12,36** 1,49  15,07** 0,02  4,80** 1,13 1,65
ETo/CS 5,18* 0,73  6,48** 198  2,70** 1,26 0,63
RC/CSo 2,68 242  6,12** 0,68  2,93** 1,23 0,51
Fo,0s 3,804 3894 1,747 3,894 1,747 1,747 1,747
Fo,01 6,778 6,778 2182 6,778 2,182 2,182 2,182

T — traktowanie, P — pokolenie, G — genotyp, x — poszczegodlne interakcje, df — liczba stopni
swobody, * — istotnos$¢ dla o= 0,05, ** — istotnos¢ dla a = 0,01

W czternastym dniu suszy glebowej wykazano istotny wptyw traktowania (T), genotypu

(G) 1 ich interakcji (T x G) na ksztaltowanie si¢ parametrow fluorescencji chlorofilu

70

70:8331849108



WYNIKI

71:1131261233

(Tabela 18). Nieistotny statystycznie wptyw wystapit przy interakcji traktowania i pokolenia
(T x P), natomiast dla czynnika pokolenia (P), jego interakcji z genotypem (P x G) oraz
traktowaniem i genotypem (T x P x G) istotno$¢ stwierdzono w pojedynczych przypadkach:
dla Fv/Fm wptyw miato pokolenie (P) i interakcja pokolenia i genotypu (P x G), a interakcja
pokolenia i genotypu (P x G) oraz wszystkich trzech czynnikéw (T x P x G) wplyneta istotnie
na RC/CSo.

Tabela 18. Analiza wariancji parametrow fluorescencji chlorofilu a linii OMA rosnacych
w warunkach szklarniowych — Termin 2

czternasty dzien T P G TxP TxG PxG TxPxG

suszy (df=1) (df=1) (df=14) (df=1) (df =14) (df=14) (df=14)
Fv/Fm 4,16*  8,32** 11,66** 0,52 2,84**  2,659** 0,99
Area 150,40** 0,03 10,95** 3,54 2,85** 1,02 1,46
Pl 88,05** 0,94 1497** 0,11 3,33** 0,74 1,74
ETo/CS 65,91** 1,00 7,71%* 0,73 5,55** 1,63 1,08
RC/CSo 118,05** 0,79 9,87** 0,50 6,01**  1,89* 1,96*
Fo,05 3,894 3,894 1,747 3,894 1,747 1,747 1,747
Fo01 6,778 6,778 2,182 6,778 2,182 2,182 2,182

T — traktowanie, P — pokolenie, G — genotyp, x — poszczegodlne interakcje, df — liczba stopni
swobody, * — istotnos¢ dla a = 0,05, ** — istotnos¢ dla a.= 0,01

Maksymalna wydajno$¢ kwantowa PSII (Fv/Fm)

W pierwszym dniu suszy zaobserwowano istotne roznice w warto§ciach maksymalnej
wydajnos¢ kwantowej PSII (Fv/Fm). Wartosci wspotczynnika u obiektow w suszy (S1) byty
0 6% nizsze niz u obiektow kontrolnych (K1). U 4 linii zaobserwowano wzrost warto$ci
wspotczynnika, natomiast u pozostatych 11 stwierdzono spadek. Najwyzszy wzrost
odnotowano u linii nr 55, gdzie wyniost 12%, a najwyzszy spadek, wynoszacy 40%,
stwierdzono u linii nr 119. Istotny statystycznie wptyw suszy miat rOwniez miejsce u linii
nr 78b. Sposréd obiektow kontrolnych (K1) najwyzsze wartosci wspotczynnika odnotowano
uliniinr 1141 1b, a najnizsze u linii nr 35 i 119, a takze odmiany Bingo. Z kolei wérod obiektow
poddanych suszy (S1) najwyzsze warto$ci parametru Fv/Fm stwierdzono u linii nr 42 i 43,

a najnizsze u linii nr 119 i 78b oraz u odmiany Bingo (Tabela 19).

W czternastym dniu suszy stwierdzono wzrost wartosci Fv/Fm w poréwnaniu do
pierwszego dnia suszy odpowiednio o0 3% u obiektow kombinacji kontrolnej (K2) oraz o 7%

u obiektow kombinacji w suszy (S2). Nadal srednia warto$¢ wspotczynnika w czternastym dniu
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eksperymentu byta nizsza u obiektow w suszy niz u obiektow kontrolnych, a réznica wyniosta
3%. U 3 genotypéw oraz u odmiany Bingo stwierdzono wzrost warto$ci wspotczynnika
maksymalnej fotochemicznej wydajnosci PSII w wyniku suszy, ale tylko u linii nr 35 byt on
istotny statystycznie i wyniost 22%. U 11 genotypoéw stwierdzono spadek wartosci
wspoélczynnika, a najwyzszy spadek wystapit u linii nr 119 i wyniost 30%. Spadek ten byt
istotny statystycznie. Sposrod obiektow kontrolnych (K2) najwyzsze wartosci Fv/Fm
stwierdzono u linii nr 43 i 114, a najnizsze u linii nr 351 119. Z kolei u obiektéw w suszy (S2)
najwyzsze wartoSci wspotczynnika odnotowano u linii nr 18 i 43 oraz u odmiany Bingo,

a najnizsze u linii nr 119 1 9 (Tabela 19).

Tabela 19. Wartosci maksymalnej wydajnosci kwantowej PSII (Fv/Fm) u linii OMA
w do$wiadczeniu szklarniowym w pierwszym (K1, S1) i czternastym (K2, S2) dniu suszy

Genot K1 S1 K2 S2
Y1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
9 0,738 ¢ 0,122| 0,657 9 0,177| 0,712 “* 0,164| 0,633 " 0,164
12 0,718 “ 0,113| 0,786 "  0,039| 0,731 " 0,104| 0,808 ' 0,024
18 0,831 | 0,001| 0,806 " 0,018| 0,830 " 0,012 0,827 " 0,009
23 0,795 " 0,067| 0,714 % 0,205| 0,778 ¢ 0,079| 0,722 ¢ 0,131
26 0,774 9" 0,081| 0,760 ' 0,109| 0,782 ¢ 0,072| 0,789 ¢' 0,051
35 0,599 " 0,078| 0,629 ¢ 0,151| 0561 * 0,122| 0,685 ¢ 0,084
42 0,725 ¢ 0,119| 0,827 0,011| 0,782 % 0,111| 0,780 %' 0,050
43 0,817 " 0,042| 0,806 "  0,023| 0,843 ' 0,008| 0,810 " 0,032
55 0,649 ¢f 0,079| 0,725 ¢ 0,101| 0,798 ™ 0,058| 0,764 % 0,071
83 0,812 " 0,049| 0,696 9" 0,162| 0,782 ' 0,083| 0,706 T 0,146
114 0,839 | 0,005| 0,737 ¢ 0,115| 0,838 "  0,004| 0,800 “' 0,038
119 0,638 “f 0,190| 0,380 ® 0,183| 0,677 < 0,179| 0,475 * 0,149
1b 0,835 | 0,007| 0,784 " 0,022| 0,827 " 0,007| 0,799 “ 0,038
78b 0,725 ¢'  0,099| 0576 ° 0,218| 0,722 “° 0,114| 0,648 " 0,175
Bingo | 0570 ™ 0,172| 0521 ° 0,055/ 0,780 ¢ 0,102 0,837 " 0,010
Srednia| 0,738 b 0,126| 0694 @ 0,164| 0,763 b 0,116 0,739 » 0,131

&1 _ testowanie $rednich z poszczegélnych linii w obrebie terminu 1, *' — testowanie $rednich
z poszczegblnych linii w obrebie terminu 2, # — testowanie $rednich z poszczegdlnych
terminow 1 traktowania, 1 — $rednia arytmetyczna, 2 — grupa $rednich, 3 — odchylenie
standardowe

Na ksztattowanie si¢ warto$§ci maksymalnej wydajnosci kwantowej PSII wplyw
zard6wno w pierwszym, jak i czternastym dniu suszy miat czynnik pokolenia (P). W pierwszym

terminie pomiardw wyzsze wartoSci Fv/Fm osiggneto pokolenie F2 ($rednia 0,734)
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od F3 ($rednia 0,698) o 5%. Podobne zalezno$ci stwierdzono w czternastym dniu suszy, gdzie
srednie wartosci Fv/Fm w pokoleniu F2 (0,768) byty wyzsze od F3 (0,734) 0 5%.

Wielko$¢ pola akceptorow transportu elektronéw z PSII (Area)

Pomiary wielkos$ci pola akceptoréw transportu elektronow z PSII (Area) w pierwszym
dniu suszy wykazaly istotne statystycznie réznice pomig¢dzy obiektami kontrolnymi (K1)
a obiektami w suszy (S1). Wartosci Area spadly na skutek suszy $rednio o 42%. U Zadnego
genotypu nie nastgpit wzrost parametru, a u 7 spadek wartosci byl istotny statystycznie.
Najwyzsze zmiany parametru nastgpity u linii nr 35 i 55, gdzie spadek warto$ci wyniost
odpowiednio 66% i 53%. Najmniejszy wplyw suszy stwierdzono u linii nr 18, gdzie spadek
wyniost jedynie 14%. Sposrod obiektéw kontrolnych (K1) najwyzsze warto$ci parametru Area
odnotowano u linii nr 119 i 35, a najnizsze u linii nr 1b i 18. Z kolei u obiektow w suszy (S1)
najwyzsze wartosci stwierdzono u linii nr 119 i 78b oraz u odmiany Bingo, a najnizsze u linii

nr 1b i 55 (Tabela 20).

W czternastym dniu badan warto$ci parametru Area spadly u obiektow kontrolnych
(K2) i w suszy (S2) o odpowiednio 18% i 11% w stosunku do pierwszego dnia suszy. Nadal
wartos$ci u obiektow kombinacji w suszy byty istotnie nizsze od tych stwierdzonych u obiektow
kombinacji kontrolnej. Roznica w wartosciach parametru Area na skutek suszy w czternastym
dniu wyniosta 38%. U zadnego z genotypéw W suszy (S2) nie odnotowano wyzszych niz
u obiektow kontrolnych (K2) warto$ci parametru Area W czternastym dniu suszy. U 10 linii
roznice byly istotne statystycznie. Najwyzsze roznice stwierdzono u linii nr 42 i 9, gdzie spadki
wyniosty odpowiednio 68% i 65%. Najmniejszy wpltyw suszy stwierdzono u linii nr 119,
u ktorej spadek wyniost jedynie 7%. Sposrod obiektow kontrolnych (K2) najwyzsze warto$ci
parametru Area odnotowano u linii nr 119 i 9, a najnizsze u linii nr 43 i 26. Z kolei wsrod
obiektow w suszy (S2) najwyzsze warto$ci stwierdzono u linii nr 119 i 114, a najnizsze u linii

nr 42 i 55 (Tabela 20).
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Tabela 20. Wielkosci pola akceptoréw transportu elektronow z PSII (Area) u linii OMA
w doswiadczeniu szklarniowym w pierwszym (K1, S1) i czternastym (K2, S2) dniu suszy

Genotyp K1 s1 K2 S2
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
9 67025 9" 43397(36450 ¢ 8820|62425 '™ 2989521875 ¢ 6221
12 62500 " 28035|31300 ® 5798|45475 ¢ 7568|34850 " 7753
18 40933 *T 2925(35250 *¢ 3436(49000 "' 1442|35050 " 7100
23 45 475 *9 14249(33775 ®° 5664|44100 P 7595|27500 *¢ 5554
26 50975 P9 14782|31675 ¢ 257244050 " 5229(29100 *¢ 5986
35 96900 1 31335|32750 ¢ 1232760300 “™ 21877(27700 *¢ 6704
42 66 175 " 29240(31025 ® 5807|50575 "' 557515975 ¢ 11898

43 42575 *9 2760(33850 ®° 692442400 ) 1894|31050 "¢ 10895

55 64625 ¢ 18242/30100 ® 7486|44200 " 7764|17925 *® 8674
83 47800 "¢ 6519|35900 *¢ 17667|44875 " 12267|37800 ¢ 14052
114 57 450 " 692440400 *¢ 13420|55100 ¥ 5456|37950 ¢ 5214

119 |107850 ' 5967060050 %" 28090(77000 " 33448|71750 ™ 25084

1b 39850 *¢ 4816[21175 * 4376(52650 X' 2943[30775 " 10700
780 | 62925 ¢ 31276|40500 *° 19596|44975 T 7297|23875 *¢ 7220
Bingo | 78950 " 35419(42800 ¢ 12856|47950 " 281832600 “Y 5647
Srednia| 62134 ¢ 32147|35800 @ 14245|51005 ® 1609731718 @ 15944

) _ testowanie $rednich z poszczegélnych linii w obrebie terminu 1, " — testowanie $rednich
z poszczegdlnych linii w obrebie terminu 2, 3¢ — testowanie $rednich z poszczegdlnych
terminow 1 traktowania, 1 — $rednia arytmetyczna, 2 — grupa $rednich, 3 — odchylenie
standardowe

Wskaznik funkcjonowania PSII (PI)

Wskaznik funkcjonowania PSII (Pl) w pierwszym dniu suszy wykazat istotne r6znice
pomiedzy obiektami kombinacji kontrolnej (K1) a obiektami kombinacji w suszy (S1). Na
skutek suszy wartosci wskaznika spadly $rednio 0 19% u wszystkich genotypoéw. Reakcja
widoczna w zmianach warto$ci wskaznika Pl u poszczegolnych genotypow byta rozna. U linii
nr 12, 35, 42 i 55 odnotowano wzrost warto$ci wskaznika. U pozostatych 11 genotypow
odnotowano spadek wartosci wskaznika na skutek suszy, a u linii nr 114, 119 i 1b oraz
u odmiany Bingo rdznice byly istotne statystycznie. Najwyzszy spadek wystapit u linii nr 119,
u ktorej wyniost 87%. Sposrod obiektow K1 najwyzsze wartosci wskaznika stwierdzono u linii
nr 114 i 18, a najnizsze u linii nr 35 i 55. Z Kkolei wsrod obiektow w suszy (S1) najwyzsze
wartos$ci wskaznika Pl odnotowano u linii nr 18 i 42, a najnizsze u linii nr 119 i 35 oraz

u odmiany Bingo (Tabela 21).
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W czternastym dniu suszy u obiektow kontrolnych odnotowano wzrost wartosci
wskaznika Pl 0 33%, a u obiektow w suszy stwierdzono spadek o 7% w stosunku do pierwszego
dnia suszy. Przetozylo si¢ to na wigkszy niz w pierwszym dniu suszy $redni spadek wartoSci
wskaznika na skutek dziatania stresu u obiektow kontrolnych w porownaniu do obiektow
w suszy, gdyz W czternastym dniu suszy wyniost on 43%. Tylko u dwoch linii (nr 35 i 12)
odnotowano wzrost wartosci badanego wskaznika — 0 odpowiednio 55% i 30%. U pozostatych
13 linii nastapit spadek PI, u 8 z nich byl on istotny statystycznie, jednak najwyzszy (87%)
odnotowano u linii nr 119. Sposrod obiektow kontrolnych (K2) najwyzsze warto$ci wskaznika
PI stwierdzono u linii nr 18 i 1b, a najnizsze u linii nr 35 i 78b. Z kolei u obiektow w suszy (S2)
najwyzsze warto$ci odnotowano u linii nr 18 i 114 oraz u odmiany Bingo, a najnizsze u linii

nr119i9 (Tabela 21).

Tabela 21. Wartosci wskaznika funkcjonowania PSIlI (P1) u linii OMA w do$wiadczeniu
szklarniowym w pierwszym (K1, S1) i czternastym (K2, S2) dniu suszy

Genot K1 S1 K2 S2
YW 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
9 1,49 © 097| 1,06 " 047| 167 © 1,29 0,35 ¢ 0,25
12 1,20 *F 096 1,67 © 061 1,29 ¢ 056| 1,65 0,51
18 245 K 0,33| 2,29 ¥ 038 325 ™ 0,80/ 2,63 Km 0,73
23 199 9 098] 1,36 9" 086 1,83 " 094 082 *" 041
26 198 9k 118| 1,63 ™ 0,91| 2,10 'k 1,11 1,22 ¢ 0,66
35 0,32 @ 0,22| 055 ® 017| 025 % 0,09 039 *@ 024
42 1,18 > 0,89| 2,17 ' 063 2,12 * 123| 087 * 0,63
43 210 ' 091| 201 "™ 091 300 '™ 040 147 ¢ 0,46
55 0,50 @ 0,29| 1,26 “¢ 026| 2,15 % 127/ 087 * 0,58
83 1,75 077 123" 028 1,88 " 123| 1,07 "M 047
114 291 ! 051| 1,46 ¢ 086| 3,16 " 068| 1,70 ¢ 0,77
119 1,36 “" 050| 0,17 @ 0,10/ 1,48 ¢/ 0,30| 0,19 ® 0,07
1b 2,23 Ik 051| 1,14 " 034]| 323 " 0,44| 1,31 ¢ 0,50
78b 1,04 > 067| 073 @ 025/ 1,10 " 046 0,71 ** 0,33
Bingo 0,70 *¢ 0,13| 0,15 2@ 006 230K 141 227 K 056
Srednia 155 P 0,99 1,26 @ 0,82 2,05 ¢ 1,19| 1,17 @ 0,83

&l _ testowanie $rednich z poszczegdlnych linii w obrebie terminu 1, *™ — testowanie $rednich
z poszczegdlnych linii w obrebie terminu 2, 3¢ — testowanie $rednich z poszczegdlnych
terminow 1 traktowania, 1 — srednia arytmetyczna, 2 — grupa $rednich, 3 — odchylenie
standardowe
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Tempo transportu elektronow w przeliczeniu na CS (ETo/CS)

Tempo transportu elektronow w przeliczeniu na CS (ETo/CS) w pierwszym dniu suszy

byto istotnie nizsze u obiektow w suszy (S1) niz u obiektow kontrolnych (K1). Roznica

wyniosta 6%. U 7 linit OMA oraz u odmiany Bingo odnotowano nieistotne wzrosty wartosci

ETo/CS na skutek suszy. U pozostatych 7 linii odnotowano obnizenia wartosci ET0/CS, z czego

u 2 byly one istotne statystycznie. Najwyzsze spadki wartosci ETo/CS stwierdzono u linii

nr 35 i 42, gdzie wyniosty odpowiednio 25% i 26%. Sposrod obiektow kontrolnych (K1)

najwyzsze warto$ci parametru odnotowano u linii nr 35 i 55, a najnizsze u linii nr 18 i 83.

Z kolei wérdd obiektow w suszy (S1) najwyzsze wartosci stwierdzono u linii nr 23 i 78b oraz

u odmiany Bingo, a najnizsze u linii nr 1b i 42 (Tabela 22).

Tabela 22. Tempo transportu elektronéw w przeliczeniu na CS (ETo/CS) u linii OMA
w doswiadczeniu szklarniowym w pierwszym (K1, S1) i czternastym (K2, S2) dniu suszy

Genotyp K1 S1 K2 S2
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

9 222,38 "M 68,22| 228,99 °" 4369| 239,55 ' 59,26| 180,37 "° 37,26

12 249,28 " 60,85| 197,77 ¢ 19,39| 246,89 ' 54,14| 187,19 T 26,86

18 180,52 ®  9,40| 194,33 *9 1349| 20566 %' 4,86| 186,68 T 21,98

23 216,71 9 34,49| 24751 ¢" 4337| 220,31 ¢ 19,48| 192,78 " 33,99

26 226,53 "M 3953| 221,49 *" 2762| 227,44 " 40,80| 184,30 "' 47,74

35 322,82 ' 3853| 242,42 " 30,30| 322,42 ' 60,90| 211,00 ¢ 46,46

42 253,44 " 64,41| 187,52 ® 12,00| 220,19 ©' 34,97| 100,71 * 43,06

43 200,05 ¢ 2570| 208,42 ' 1598| 190,95 9 3,60| 178,32 "¢ 29,66

55 269,95 " 4519| 227,00 " 42,71| 216,06 ¢ 3857| 143,26 ° 34,93

83 191,02 ¢ 14,02| 208,60 *' 48,52| 186,88 “T 50,44| 240,15 ' 66,37

114 | 197,79 #*¢ 9,71| 225,18 "" 38,71| 187,90 ' 9,69| 193,83 " 2,96

119 | 265,48 9" 61,40| 219,27 " 70,47| 237,13 "' 38,73| 236,81 " 3581

1b 192,56 ¢ 597| 169,86 * 17,66| 203,85 ' 528| 153,69 " 21,01

78b | 241,64 “" 66,60| 247,04 " 7383| 23551 9" 41,64| 21513 ¢ 60,62

Bingo | 259,45 " 50,78| 271,71 " 59,31| 221,09 ¢' 4526| 162,40 " 10,88
Srednia | 232,64 ¢ 56,60| 219,81 P 47,01| 224,12 > 48,79| 184,44 @ 49,99

&1 _ testowanie $rednich z poszczegélnych linii w obrebie terminu 1, *J — testowanie $rednich
testowanie Srednich z poszczegdlnych
terminow 1 traktowania, 1 — srednia arytmetyczna, 2 — grupa $rednich, 3 — odchylenie
standardowe

z poszczegdlnych linii w obrebie terminu 2, ¢ —
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W czternastym dniu wartosci ETo/CS spadly o 4% u obiektow kontrolnych (K2)
10 16% u obiektow w suszy (S2) w pordwnaniu do pierwszego dnia pomiaréw. Na skutek suszy
warto$ci tego parametru byly o 18% nizsze od obiektéw kombinacji kontrolnej. Jedynie
u dwoch linii odnotowano wzrost warto$ci, ale tylko u linii nr 83 byt istotny statystycznie
1 wynosit 29%. U 13 linii stwierdzono spadki wartoéci ETo/CS, a najwigksze u linii nr 42 i 35,
odpowiednio 54% i 35%. Lacznie u 7 linii obserwowane spadki byly istotne statystycznie.
Sposrod obiektéw kontrolnych (K2) najwyzsze warto$ci odnotowano u linii nr 35 1 12,
anajnizsze u linii nr 83 1 114. Z kolei u obiektow w suszy (S2) najwyzsze wartosci stwierdzono

u linii nr 831119, a najnizsze u linii nr 42 i 55 (Tabela 22).

Parametr charakteryzujacy zageszczenie centrow reakcji w jednostce powierzchni

ligcia (RC/CS0)

W pierwszym dniu analiz wartosci RC/CSo nie wykazaty istotnych roéznic pomigdzy
obiektami kontrolnymi (K1) a obiektami w suszy (S1). Srednio na skutek suszy warto$ci spadty
0 2%, ale ws$rdd poszczegolnych linii zaobserwowano istotne wzrosty lub spadki wartosci tego
parametru. Najwyzszy, 18% wzrost, odnotowano u odmiany Bingo. U 5 genotypoéw
cechujacych si¢ wzrostem warto§ci parametru roznice nie byly istotne statystycznie.
U 9 genotypoéw obserwowano spadki warto§ci parametru, a najwyzsze wystapity u linii
nr 1b i 42, gdzie wyniosty odpowiednio 21% i 17%. Najwyzsze wartosci RC/CSo sposrod
obiektow kontrolnych (K1) odnotowano u linii nr 35 i 55, a najnizsze u linii nr 9 i 18 oraz
u odmiany Bingo. Z kolei u obiektow w suszy (S1) najwyzsze wartosci stwierdzono u linii

nr 351 119 oraz u odmiany Bingo, a najnizsze u linii nr 1b i 18 (Tabela 23).

W czternastym dniu wartosci parametru RC/CSo u obiektow kombinacji kontrolnej
(K2) wzrosty o 8%, a u obiektow kombinacji w suszy (S2) spadly o 8% w porownaniu do
pierwszego dnia analiz. Przetozylo si¢ to na istotne réznice wywolane sposobem traktowania:
na skutek suszy po 14 dniach srednie wartosci RC/CSo u obiektow w suszy (S2) byly 0 17%
nizsze niz u obiektow kontrolnych (K2). Tylko u jednego genotypu stwierdzono wzrost
wartosci parametru: u linii nr 83 odnotowano go na poziomie 17%, co stanowito istotng
statystycznie warto$¢. U pozostatych 13 genotypow oraz u odmiany Bingo stwierdzono spadek
warto$ci parametru na skutek suszy, a u 10 byl istotny statystycznie. Najwyzsze spadki
odnotowano u linii nr 42 i 55, gdzie wyniosty odpowiednio 50% i 33%. Sposrod obiektow

kontrolnych (K2) w czternastym dniu suszy najwyzsze wartosci odnotowano u linii nr 35 i 55,
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a najnizsze u linii nr 43 i 83. Z kolei u obiektow w suszy (S2) najwyzsze wartosci RC/CSo

stwierdzono u linii nr 831 35, a najnizsze u linii nr 42 i 1b (Tabela 23).

Tabela 23. Parametr charakteryzujacy zageszczenie centrow reakcji w jednostce powierzchni
liscia (RC/CSo0) u linii OMA w doswiadczeniu szklarniowym w pierwszym (K1, S1)

i czternastym (K2, S2) dniu suszy

Genotyp K1 S1 K2 S2
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
9 143,23 "¢ 19,83| 152,36 " 22,66| 172,27 " 17,00| 146,63 ¢ 31,82
12 154,46 °1  3,77| 140,29 ° 13,70| 169,22 9 21,32| 142,65 %' 20,48
18 147,40 >T  947| 134,17 ®  8,93| 15358 ¢  7,27| 148,02 ‘" 11,89
23 151,02 " 6,78| 160,96 ¢ 17,74| 158,74 ¢ 589| 140,07 * 17,68
26 163,94 ¢ 519 147,80 " 16,43| 173,83 % 14,96| 140,79 %* 33,76
35 175,95 7 10,17| 187,18 }  30,97| 211,28 '  14,25| 173,99 ¥ 2983
42 162,64 %' 1499| 13501 ¥° 1441| 15891 “* 910| 79,34 * 34,88
43 153,20 °" 14,09| 144,75 T 11,01| 150,29 ¢ 351| 13588 ¢ 23,61
55 173,11 "I 957| 163,97 ¢ 20,06| 17557 ' 1750| 117,77 * 22,86
83 159,05 ¢ 510| 150,24 °9 36,46| 153,02 I 39,72| 178,64 “ 20,79
114 157,84 ¢ 7.27| 156,55 ¢ 19,80| 165,63 "¢ 13,46| 150,78 ' 551
119 | 159,17 ' 8,86| 166,14 ™ 4225| 173,19 X 1055| 153,47 ¢ 23,97
1b 148,90 9 503| 117,92 @  6,98| 168,22 9% 584| 11338 ° 11,69
78b | 152,16 "' 9,47| 160,37 ' 33,51| 175,15 X 27,85| 155,56 °* 36,42
Bingo | 144,29 >' 1256| 170,36 99 25,74| 171,53 ™ 21,67| 129,10 " 12,12
Srednia | 156,42 P 13,49| 152,54 » 27,70| 168,70 ¢ 21,99| 140,40 @ 32,87

%) _ testowanie $rednich z poszczegolnych linii w obrebie terminu 1, *' — testowanie $rednich
z poszczegdlnych linii w obrebie terminu 2, 2°¢ — testowanie $rednich z poszczegdlnych
terminow 1 traktowania, 1 — $rednia arytmetyczna, 2 — grupa $rednich, 3 — odchylenie
standardowe

78
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6.2.4. Analiza wybranych elementéw sktadowych plonu

Na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji wybranych elementéow sktadowych
plonu stwierdzono, ze na badane cechy miaty wptyw: sposob traktowania (T), genotyp (G) oraz
ich interakcja (T x G). Nieistotny okazal si¢ wptyw pokolenia (P) i interakcji traktowania
i pokolenia (T x P) oraz traktowania, pokolenia i genotypu (T x P x G). Wpltyw interakcji
pokolenia i genotypu (P x G) okazat si¢ istotny tylko dla liczby | masy ziarniakoéw. Wartosci

testu F analizy wariancji wybranych elementéw sktadowych plonu prezentuje Tabela 24.

Tabela 24. Analiza wariancji wybranych elementéw sktadowych plonu linii OMA rosnacych
w warunkach szklarniowych

biory T P G TxP TxG PxG TxPxG
(df=1) (df=1) (df=14) (df=1) (df=14) (df =14) (df = 14)
masa pedow 318,02%* 124 1041** 134 358** 166 0,82
liczba ziarniakéw | 38,79** 0,67  3512** 029  448** 457%% 0,40
masa ziarniakow | 50,01%* 145  33,73** 0,02  642** 4,09** 0,67
Fo5 3,894 3,804 1,747 3894 1747 1747 1747
Foot 6778 6778 2,182 6778 2182 2182 2,182

T — traktowanie, P — pokolenie, G — genotyp, x — poszczegdlne interakcje, df — liczba stopni
swobody, ** — istotno$¢ dla o= 0,01

Masa pedow

Wykazano istotne roznice w tacznej masie pedow pomigdzy obiektami kontrolnymi (K)
a obiektami w suszy (S). Srednio na skutek suszy zebrano o 43% mniej biomasy czesci
nadziemnych. U Zadnego genotypu nie stwierdzono wzrostu masy pedoéw na skutek suszy.
Jedynie u linii nr 114 spadek zebranej tacznej masy nie byt istotny statystycznie i wyniost tylko
31%. U pozostatych linii OMA oraz u odmiany Bingo spadki zebranej biomasy czgsci
nadziemnych na skutek suszy byly istotne statystycznie. Najwyzsze spadki stwierdzono u linii
nr 18 1 78b oraz u odmiany Bingo, gdzie wyniosty odpowiednio 58%, 56% 1 75%. Sposrod
obiektow kontrolnych (K) najwyzsze masy pedow odnotowano u linii nr 78b i 1b, a najnizsze
u linii nr 114 1 83. Z kolei wsrdd obiektow w suszy (S) najwyzsze masy pedoéw stwierdzono

u linii nr 1b 1 119, a najnizsze u linii nr 83 i1 18 oraz u odmiany Bingo (Tabela 25).
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Tabela 25. Masa pedow liniit OMA [g] w do$wiadczeniu szklarniowym (K — kontrola, S — susza)

K S

Genotyp 1 2 3 1 2 3
9 13,25 ¢ 2,04 8,78 « 3,66
12 14,84 97 3,33 9,10 0,83
18 13,57 o 2,06 5,72 1,39
23 16,49 N« 2,60 10,46 1,50
26 13,54 fon 2,32 9,27 0,99
35 14,83 9J 1,09 7,84 b 1,40
42 12,92 ¢ 2,19 7,95 bed 4,78
43 13,99 9n 2,11 8,88 1,40
55 14,00 9" 2,01 8,56 o 1,50
83 9,46 ¢ 5,41 450 @ 3,28
114 9,04 3,89 6,21 @ 1,39
119 16,88 4,94 10,85 d¢f 1,42
1b 17,28 I 3,07 12,71 1 1,98
78b 18,28 3,13 8,11 bcd 1,14
Bingo 17,16 3,16 4,29 @ 3,09

Srednia 14,37 b 3,90 821 @ 3,10

@k _ testowanie $rednich z poszczegolnych linii, ® — testowanie $rednich z traktowania,
1 — $rednia arytmetyczna, 2 — grupa $rednich, 3 — odchylenie standardowe

Liczba ziarniakow

Liczba wyksztatlconych ziarniakow réznita si¢ u poszczegolnych genotypow. Na skutek
suszy wystapit istotny statystycznie spadek liczby ziarniakéw u obiektéw w suszy (S) srednio
0 31% w porownaniu do obiektoéw kontrolnych (K). U kilku genotypoéw wystapity wzrosty
liczby wyksztatconych ziarniakow, ale nie byly one istotne statystycznie. Sytuacja taka
wystapita u linii nr 114, 42 1 55, ale linie te wyksztalcity ogdlnie mato ziarniakow zaréwno
u obiektow kontrolnych, jak i tych w suszy. Istotne statystycznie spadki liczby ziarniakow
wystapity u linii nr 23, 78b, 83 1 9 oraz u odmiany Bingo, gdzie wyniosty odpowiednio 52%,
44%, 38%, 25% 1 62%. Procentowe spadki u niektorych genotypow byly wyzsze, ale z racji
niskiej liczby wyksztalconych ziarniakow nie byly one istotne statystycznie. Sposrod obiektow
kontrolnych (K) najwigcej ziarniakow stwierdzono u linii nr 78b 1 9, a najmniej u linii
nr 114 i 18. Z kolei ws$rod obiektow w suszy (S) najwigcej ziarniakow odnotowano u linii
nr 91 78b, a najmniej u linii nr 18 i 114 (Tabela 26).
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Tabela 26. Liczba ziarniakoéw linii OMA owsa w doswiadczeniu szklarniowym (K — kontrola,
S —susza)

K S

Genotyp 1 2 3 1 2 3
9 130,38 ! 25,31 97,63 K 48,89
12 97,00 X 31,41 75,50 Mk 17,20
18 8,25 2,31 0,25 2 0,46
23 67,50 18,83 32,25 b 8,07
26 46,88 ¢ 14,92 41,50 ©9 8,07
35 69,25 97 22,13 58,25 ! 9,63
42 17,25 ¢ 12,94 26,75 ¢ 23,76
43 36,38 "¢ 30,27 32,88 P 23,95
55 40,25 ©f 22,37 54,25 ¢ 14,03
83 93,75 K« 65,43 57,75 ! 53,60
114 1,00 @ 1,07 2,67 2 1,57
119 8,88 * 2,90 8,75 ® 2,38
1b 69,75 97 23,52 41,50 ©9 17,57
78b 149,75 ' 63,59 83,38 'k 13,56
Bingo 124,25 ! 17,34 47,75 9N 31,13
Srednia 64,03 © 53,86 44,07 @ 35,63

@l _ testowanie $rednich z poszczegodlnych linii, 2° — testowanie $rednich z traktowania,
1 — $rednia arytmetyczna, 2 — grupa $rednich, 3 — odchylenie standardowe

Masa ziarniakow

Masa ziarniakow wyksztalconych przez jedna ro§ling spadta u obiektow
w suszy (S) srednio o 34% w poréwnaniu do obiektow kontrolnych (K). Jedynie u linii
nr 114, 42 1 55 stwierdzono nieistotne statystycznie wzrosty masy ziarniakéw. Miato to miejsce
w przypadku ogodlnej bardzo niskiej liczbie wyksztalconych ziarniakéw. U pozostalych
genotypow odnotowano spadki. U linii nr 1b, 83, 78b 1 9 oraz u odmiany Bingo byly one istotne
statystycznie. Najwyzsze istotne rdznice stwierdzono u linii nr 1b oraz u odmiany Bingo, gdzie
wyniosty odpowiednio 43% 1 71%. Sposrdd obiektow kombinacji kontrolnej (K) najwyzsze
masy ziarniakdw odnotowano u linii nr 9 1 78b oraz u odmiany Bingo, a najnizsze u linii
nr 18 1 114. Z kolei wérdd obiektéw kombinacji w suszy (S) najwyzsze masy stwierdzono

u linii nr 9 1 78b, a najnizsze u linii nr 18 i 114 (Tabela 27).
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Tabela 27. Masa ziarniakoéw liniit OMA [g] w doswiadczeniu szklarniowym (K — kontrola,
S —susza)

K S
Genotyp 1 2 3 1 2 3
9 588 ! 2,25 3,71 Kk 1,94
12 3,77 K 1,21 2,98 ok 0,63
18 0,31 @ 0,09 0,01 @ 0,01
23 2,73 &k 0,73 1,26 bed 0,34
26 2,20 ¢ 0,70 1,90 ©h 0,37
35 296 Mk 0,74 2,58 ¢l 0,37
42 0,75 @ 0,63 1,33 bed 1,25
43 1,65 cde 1,30 1,59 cde 1,12
55 1,85 ¢9 0,98 2,25 di 0,66
83 3,80 K 2,50 2,22 i 2,06
114 0,05 @ 0,05 0,09 @ 0,07
119 0,40 ® 0,08 0,32 @ 0,09
1b 3,08 Mk 0,99 1,76 °f 0,76
78b 563 ' 1,84 3,33 ik 0,48
Bingo 6,24 ' 0,88 1,83 ¢¢ 1,57
Srednia 275 b 2,28 1,81 @ 1,44

@l _ testowanie $rednich z poszczegodlnych linii, 2° — testowanie $rednich z traktowania,
1 — $rednia arytmetyczna, 2 — grupa $rednich, 3 — odchylenie standardowe

6.2.5. Korelacje

Obliczono wspodtczynniki korelacji Pearsona pomigdzy parametrami testu utraty wody
a analizowanymi elementami sktadowymi plonu zar6wno dla obiektow kontrolnych, jak i tych
W suszy. Zaobserwowano istotne korelacje dodatnie pomiedzy poszczegdlnymi parametrami
testu utraty wody (szybkos$¢ utraty wody z lisci przez pierwsze i kolejne 3 godziny oraz razem
przez 6 godzin), a takze pomig¢dzy elementami plonu biologicznego w kontroli oraz w suszy
(faczna masa pedéw oraz liczba 1 masa ziarniakéw). Korelacje pomiedzy parametrami testu
utraty wody a elementami plonu biologicznego okazaly si¢ w wigkszo$ci ujemne. Istotne
statystycznie korelacje wystapity w przypadku wszystkich 3 parametrow testu utraty wody oraz
liczby 1 masy ziarniakow wyksztatlconych u obiektéw poddanych stresowi suszy. Ponadto silna
korelacja (o = 0,01) w tych warunkach wystgpita pomiedzy utratg wody w pierwszych
3 godzinach a laczng masg pedow. W warunkach kontrolnych istotna korelacja wystapita

jedynie dla tacznej masy ziarniakoéw 1 szybkosci utraty wody z lici przez pierwsze 6 godziny.
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Wartos$ci poszczegélnych wspotczynnikéw korelacji przedstawia Tabela 28. Graficzne

przedstawienie korelacji za pomoca heatmapy przedstawia Rycina 21.

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 025 050 075 1.00

Rycina 21. Heatmapa przedstawiajaca graficznie tabele korelacji parametrow testu utraty wody
z wybranymi elementami sktadowymi plonu (1 — szybko$¢ utraty wody z lisci przez pierwsze
3 h, 2 — szybkos$¢ utraty wody z lisci przez kolejne 3 h, 3 — szybkos$¢ utraty wody z lisci przez
pierwsze 6 h, 4 — taczna masa pedow — kontrola, 5 — taczna liczba ziarniakow — kontrola,
6 — taczna masa ziarniakoéw — kontrola, 7 — taczna masa pedéw — susza, 8 — taczna liczba
ziarniakow — susza, 9 — taczna masa ziarniakOw — Susza)

Silne korelacje dodatnie wystapity takze pomigdzy poszczegdlnymi elementami
sktadowymi plonu w kontroli 1 w suszy. Ponadto dodatnio korelowaly ze soba taczna liczba

ziarniakow w kontroli z taczng masg ziarniakOw w suszy oraz faczna liczba ziarniakdw w suszy
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z laczng masg ziarniakow w kontroli. Korelacja tacznej masy pedow w kontroli z Iaczng liczba

ziarniakOw w suszy wykazata si¢ istotnoscig przy o = 0,05 (Tabela 28).

Tabela 28. Macierz korelacji liniowej Pearsona wartos$ci rzeczywistych pomigdzy parametrami
testu utraty wody a wybranymi elementami sktadowymi plonu liniit OMA w doswiadczeniu
szklarniowym

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1|ELWLo-3n
2| ELWL4s6n
3| ELWLo-6n
4 | taczna masa pedow — kontrola -0,07 0,19 0,07
5 |tgczna liczba ziarniakow — kontrola |-0,13 -0,14 -0,16
6 | taczna masa ziarniakow — kontrola |-0,17 -0,17 -0,20
7 | faczna masa pedow — susza -0,04 -0,01 -0,09
8 | faczna liczba ziarniakow — susza -0,20 -0,19 -0,23
9 | faczna masa ziarniakow — susza -0,20 -0,19 -0,23
1 2 3
Korelacja: ujemna dodatnia
Pvalue = 0,01 0,05 0,05 0,01

Obliczone wartosci wspotczynnikow korelacji pomigdzy wszystkimi analizowanymi
parametrami prezentuje Tabela 29. W do$wiadczeniu przeprowadzonym w szklarni
stwierdzono wystgpowanie 143 istotnych korelacji migdzy analizowanymi dwdjkami
parametrow sposrod 300, z czego 61 z nich bylo ujemnych, a 82 dodatnich. Zdecydowana
wiekszos¢ analizowanych par (111 z 143) z silnymi korelacjami byta stwierdzona na wyzszym
poziomie istotnosci a = 0,01. Pomigdzy analizowanymi elementami sktadowymi plonu
stwierdzono wystgpowanie silnych korelacji dodatnich z zawartoscia cukrow rozpuszczalnych
w pierwszym dniu suszy, a takze zwigzkow fenolowych w czternastym dniu. Zaobserwowano
takze wystepowanie istotnych korelacji ujemnych pomigdzy liczbg i masg ziarniakow
a zawarto$ciami chlorofilu a i b oraz karotenoidéw w pierwszym dniu suszy, a w czternastym
dniu suszy istotna korelacja ujemna wystapita z zawartoscia cukréw rozpuszczalnych,
chlorofilu a oraz a i b. W czternastym dniu suszy zawartos¢ karotenoidow ujemnie korelowata
z masg pedéow i ziarniakow. Sposrod  korelacji  parametréw  fluorescencji
chlorofilu a z elementami plonu istotne korelacje stwierdzono tylko pomigdzy parametrem
Area w czternastym dniu suszy. Korelacja ta byta ujemna i dotyczylta jedynie liczby i masy
ziarniakow (Tabela 29). Graficzne przedstawienie tabeli korelacji w postaci heatmapy

przedstawia Rycina 22.
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Tabela 29. Macierz korelacji liniowej Pearsona warto$ci rzeczywistych pomigdzy analizowanymi cechami linii OMA w doswiadczeniu szklarniowym

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 | 23 24 25
1 | zawarto$¢ cukrow w terminie 1
2 | zawarto$¢ fenoli w terminie 1 -
3 | zawarto$¢ chlorofilu a w terminie 1 -0,06 0,16
4 | zawarto$¢ chlorofilu b w terminie 1 -0,17 0,16
5 | zawarto$¢ chlorofilu a i b w terminie 1 | -0,12 0,18
6 | zawarto$¢ karotenoidow w terminie 1 | -0,05 0,06
7 | zawarto$¢ cukrow w terminie 2 0,15 ' -0,19
8 | zawarto$¢ fenoli w terminie 2 - 0,07
9 | zawarto$¢ chlorofilu a w terminie 2 -0,15 0,14
10 | zawarto$¢ chlorofilu b w terminie 2 -0,20
11 | zawarto$¢ chlorofilu a i b w terminie 2 | -0,18
12 | zawartos¢ karotenoidow w terminie 2 | -0,15
13 | Fv/Fm w terminie 1 -0,03 0,08 005 -003 002 014|-0,05 -012 0,16 0,14 0,16 0,08
14 | Area w terminie 1 -0,06
15 | Pl w terminie 1 -0,13
16 | ETo/CS w terminie 1
17 | RC/CSo w terminie 1
18 | Fv/Fm w terminie 2
19 | Area w terminie 2
20 | Pl w terminie 2
21 | ETo/CS w terminie 2 -0,08
22| RC/CS0 w terminie 2 o0 S
23 | taczna masa pedow 0,05 -0,065 0,05 -0,17 -0,02 -0,13
24 | Taczna liczba ziarniakow -0,08 0,01 -0,07 -0,06 0,09 0,10 |-0,02 -0,17 0,09 0,08
25 | taczna masa ziarniakéw -0,09 0,03 -0,09 -0,04 0,07 0,10 |-0,01 . -0,17 0,05 0,05
1 2 3 4 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 | 23 24 25
Korelacja: ujemna dodatnia
Pvalue = 0,01 0,05 0,05 0,01
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Rycina 22. Heatmapa przedstawiajgca graficznie tabele korelacji doswiadczenia szklarniowego
(1 — zawarto$¢ cukrow w terminie 1, 2 — zawarto$¢ fenoli w terminie 1, 3 — zawarto$¢
chlorofilu a w terminie 1, 4 — zawarto$¢ chlorofilu b w terminie 1, 5 — zawartos¢
chlorofilu a i b w terminie 1, 6 — zawarto$¢ karotenoidow w terminie 1, 7 — zawarto$¢ cukrow
w terminie 2, 8 — zawarto$¢ fenoli w terminie 2, 9 — zawarto$¢ chlorofilu a w terminie 2,
10 — zawarto$¢ chlorofilu b w terminie 2, 11 — zawarto$¢ chlorofilu a i b w terminie 2,
12 — zawarto$¢ karotenoidow w terminie 2, 13 — Fv/Fm w terminie 1, 14 — Area w terminie 1,
15 — Pl w terminie 1, 16 — ETo/CS w terminie 1, 17 — RC/CSo w terminie 1, 18 — Fv/Fm
w terminie 2, 19 — Area w terminie 2, 20 — Pl w terminie 2, 21 — ETo/CS w terminie 2,
22 —RC/CSo w terminie 2, 23 — taczna masa pgdow, 24 —taczna liczba ziarniakoéw, 25 — taczna
masa ziarniakow)
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6.2.6. Rodznice fenotypowe w reakcji na stres

Wigkszo$¢ mieszancow owsa z kukurydzg ma pokrdj ros§lin owsa. Natomiast liczba
pedow, a takze liczba wyksztatconych wiech jest w duzym stopniu zalezna od genotypu
badanych liniit OMA. W reakcji na stres suszy glebowej niektore genotypy ograniczaty liczbe
rozkrzewien w wigkszym stopniu niz inne. Duza liczba wiech w warunkach niedoboru wody
prowadzita do wytworzenia w wiekszosci stabo wypetnionych ziarniakéw lub jedynie plewek
bez ziarniakéw. Mniejsza liczba wiech lub wyksztalcenie jedynie pedu gléwnego zapewniata
mozliwos¢ prawidlowego wypelnienia ziarniakéw pomimo ich mniejszej liczby. Roznice

fenotypowe dwoch wybranych linit OMA prezentuje Rycina 23.

|

Rycina 23 Mieszance owsa z ku-kurydz:é;_f)o zakonczeniu okresu suszy_ — linie
nr 78b (A — kontrola, B — susza) i 35 (C — kontrola, D — susza)
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Obiekty w suszy zdecydowanie szybciej dojrzewaty 1 konczyly wegetacje niz obiekty
kontrolne. Wystepowaty jednak znaczne rdéznice fenotypowe pomigdzy poszczegdlnymi
liniami dotyczace liczby rozkrzewien i wyksztatconych wiech, ulistnienia i wysokos$ci roslin
czy szybko$ci dojrzewania. Zredukowane ilosci rozkrzewien na skutek suszy u dwoch

wybranych linit OMA prezentuje Rycina 24.

Rycina 24, Mieszahce owsa z kukurydz;} po zakonczeniu okresu suszy — linie
nr 23 (A — kontrola, B — susza) i 55 (C — kontrola, D — susza)

Linia nr 83 osiggata zdecydowanie nizsza wysokos$¢ od pozostatych linii OMA (wykryto
u niej obecno$¢ chromosomu nr 8 kukurydzy), co widoczne jest w poréwnaniu do linii

o przeci¢tnej wysokosci na Rycinie 25.
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Rycina 25. Mieszance owsa z kukurydza po zakonczeniu okresu suszy — linie
nr 83 (A — kontrola, B —susza) i 9 (C — kontrola, D — susza)
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6.3. Dos$wiadczenie tunelowe

6.3.1. Analiza parametréw biochemicznych

W doswiadczeniu tunelowym w pierwszym dniu suszy wykazano istotny wptyw obu
pojedynczych czynnikéw (traktowanie (T) i genotyp (G)) na zmienno$¢ cech z wyjatkiem
wplywu traktowania (T) na zawarto$¢ cukrow rozpuszczalnych. Zaobserwowano z kolei wptyw
interakcji traktowania i genotypu (T x G) na warto$ci tej cechy, czego nie zaobserwowano
analizujac pozostale parametry biochemiczne. Warto$ci testu F analizy wariancji zawartosci

zwigzkoéw biochemicznych w pierwszym dniu suszy prezentuje Tabela 30.

Tabela 30. Analiza wariancji zawartoSci zwigzkow biochemicznych w liSciach linii OMA
rosngcych w warunkach tunelowych — Termin 1

pierwszy dzien suszy T G TxG
(df=1) (df = 14) (df = 14)

cukry rozpuszczalne 2,79 7,22%* 1,94*
zwiazki fenolowe 24,41** 11,26** 1,73
chlorofil a 14,22** 9,35** 1,66
chlorofil b 8,68** 13,25** 1,54
chlorofilai b 13,40** 10,89** 1,46
karotenoidy 7,75%* 8,35** 1,67
Fo,05 3,947 1,803 1,803
Fo,01 6,925 2,286 2,286

T — traktowanie, G — genotyp, T x G — interakcja traktowania i genotypu, df — liczba stopni
swobody, * — istotnos¢ dla a = 0,05, ** — istotnos¢ dla a.= 0,01

W czternastym dniu suszy obserwowano istotny wplyw czynnikow traktowania
I genotypu (T i G) na wigkszo$¢ analizowanych cech. Nie stwierdzono jedynie wptywu
traktowania (T) na zawarto$¢ chlorofilu b oraz karotenoidéw. Wptyw interakcji (T x G) okazat
si¢ istotny dla 3 z 6 analizowanych cech: zawartos$ci zwigzkéw fenolowych, chlorofilu a oraz
a i b. Wartosci testu F analizy wariancji zawarto$ci zwigzkOw biochemicznych w czternastym

dniu suszy prezentuje Tabela 31.
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Tabela 31. Analiza wariancji zawarto$ci zwigzkow biochemicznych w liSciach linii OMA
rosngcych w warunkach tunelowych — Termin 2

czternasty dzien suszy T G TxG
(df =1) (df =14) (df = 14)

cukry rozpuszczalne 22,58** 14,98** 1,53
zwiazki fenolowe 20,78** 3,04** 2,11*
chlorofil a 10,44** 2,78** 1,89*
chlorofil b 3,09 2,92** 1,63
chlorofilaib 8,66** 2,99** 1,81*
karotenoidy 0,44 1,81* 1,47
Fo,05 3,947 1,803 1,803
Fo,01 6,925 2,286 2,286

T — traktowanie, G — genotyp, T x G — interakcja traktowania i genotypu, df — liczba stopni
swobody, * — istotnos¢ dla a = 0,05, ** — istotno$¢ dla a.= 0,01)

Zawarto$¢ cukréw rozpuszczalnych

W pierwszym dniu suszy nie zaobserwowano istotnych réznic w zawartosciach cukrow
rozpuszczalnych pomig¢dzy obiektami kontrolnymi (K1) a obiektami poddanymi suszy (S1).
Sredni spadek na skutek suszy wyniost 5%. U 5 linii OMA oraz u odmiany Bingo nastapit
wzrost zawartosci, a najwyzszy, wynoszacy 24%, odnotowano u linii nr 42. U 9 genotypow
odnotowano spadek zawartosci cukrow rozpuszczalnych pod wplywem suszy, a najwyzszy
stwierdzono u linii nr 114, gdzie wyniost 23%. Wsrod obiektow kontrolnych (K1) najnizsze
zawarto$ci zaobserwowano u linii nr 18 1 1b, a najwyzsze u linii nr 83 1 23. U obiektow w suszy
(S1) najnizsze zawarto$ci stwierdzono u linii nr 18 i 119, a najwyzsze u linii nr 83 1 12 oraz

u odmiany Bingo (Tabela 32).

W czternastym dniu suszy zawartosci cukréw rozpuszczalnych wzrosty w porownaniu
do pierwszego dnia suszy. U obiektow kontrolnych (K2) wzrost ten wyniost 6%, a u obiektow
W suszy (S2) 28%. Srednio o 15% wiecej cukrow rozpuszczalnych zaobserwowano u obiektow
w suszy w poréwnaniu do obiektow kontrolnych (w czternastym dniu suszy). Nieistotne spadki
w porownaniu do kontroli wystapity jedynie u 3 genotypow, a u pozostatych linii nastgpit
wzrost. U 2 genotypow réznice byty istotne, a najwyzszy wzrost, wynoszacy 43%, odnotowano
u linii nr 119. Sposréd obiektow kontrolnych (K2) najnizsze zawarto$ci cukrow
rozpuszczalnych zaobserwowano u linii nr 1b i 43, a najwyzsze u linii nr 23 i 12 oraz u odmiany
Bingo. U obiektow w suszy (S2) najnizsze zawartosci stwierdzono u linii nr 18 i 114,

a najwyzsze u linii nr 23 i 12 oraz u odmiany Bingo (Tabela 32).
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Tabela 32. Zawarto$¢ cukréow rozpuszczalnych [mg/g s.m.] w lisciach linii OMA
w doswiadczeniu tunelowym w pierwszym (K1, S1) i czternastym (K2, S2) dniu suszy

Genotyp K1 S1 K2 S2
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
9 191,65 ¢ 49,32| 173,21 "' 21,49| 216,34 "9 3256| 22552 “" 13,73
12 205,53 ¢ 2545| 227,04 99 30,77| 267,92 9 73,84| 296,72 ' 24,51
18 122,20 * 17,64| 137,58 * 21,17| 177,20 *9 1596| 170,08 ** 1224
23 24231 ' 41,40| 192,86 ¢ 30,82| 28505 "¢ 26,89| 329,82 ¥ 31,13
26 201,96 ' 23,20| 183,22 ™" 43,67| 256,07 7 51,39| 246,91 ¢ 28,43
35 204,91 ' 44,94| 192,67 ¢ 21,08| 266,05 9 56,47| 263,63 91 9,35
42 178,03 °9 3535| 220,58 ¢ 46,64| 214,91 "¢ 26,78| 238,49 ¢ 39,31
43 165,43 ¢ 1503| 161,41 *° 2338| 160,41 ** 21,41| 194,53 ¢ 10,89
55 235,87 " 14,43| 198,45 ¢ 19,37| 177,79 *¢ 39,10| 236,62 ' 14,46
83 274,03 1 2752| 240,49 ' 36,25| 220,60 "¢ 30,43| 289,10 * 40,08
114 218,67 41 4154| 167,48 *° 2582| 161,30 * 16,10| 172,80 *° 29,54
119 | 205,28 ¢ 31,33| 159,51 *° 50,21| 163,83 * 2528| 234,83 ¢ 39,50
1b 162,17 *° 26,51| 197,63 ¢ 2594| 14887 * 22,26| 198,88 *T 11,32
78b | 191,81 ¢ 13,90| 195,35 ¢ 14,90| 220,47 "9 4820| 217,90 "9 22,10
Bingo | 222,73 ' 2515| 233,01 " 31,03 27517 ¢* 47.42| 361,93 ' 78,58
Srednia | 201,50 @ 44,74| 192,03 @ 3958| 214,13 ® 57,36| 24518 ¢ 60,67

%) _ testowanie $rednich z poszczegolnych linii w obrebie terminu 1, *' — testowanie $rednich
z poszczegdlnych linii w obrebie terminu 2, 2°¢ — testowanie $rednich z poszczegdlnych
terminow 1 traktowania, 1 — $rednia arytmetyczna, 2 — grupa $rednich, 3 — odchylenie
standardowe

Zawartos¢ zwigzkow fenolowych

Istotne roéznice w $redniej zawarto$ci zwigzkow fenolowych pomiedzy kombinacja
kontrolng (K1) i poddang stresowi suszy (S1) wystapily juz w pierwszym dniu suszy, gdzie
sredni wzrost tych zwigzkow wynidst 9%. Nieistotne spadki zawarto$ci zwigzkoéw fenolowych
u genotypow w kombinacji z susza w stosunku do kontroli wystapity u linii nr 42 i 43 oraz
u odmiany Bingo. Najwyzsze wzrosty, wynoszace odpowiednio 23% i 20%, zaobserwowano
u linii nr 1b i 78b. Istotny byt takze wzrost zawarto$ci zwigzkow fenolowych na skutek suszy
u linii nr 9. Najwyzsze zawartosci badanych zwigzkéw u obiektow kontrolnych (K1)
odnotowano u linii nr 42 i 43, a najnizsze u linii nr 12 i 18. Z kolei u obiektow poddawanych
stresowi suszy (S1) najwyzsze wartosci stwierdzono u linii nr 42 i 9, a najnizsze u linii

nr 12 i 18 oraz u odmiany Bingo (Tabela 33).
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W czternastym dniu trwania suszy glebowej zawartos¢ zwigzkow fenolowych zaréwno
u obiektow kontrolnych (K2), jak i poddanych stresowi suszy (S2) wzrosta srednio o 6%
w poréwnaniu do pierwszego terminu (K1 i S1). Poréwnujgc $rednig zawarto$¢ zwigzkow
fenolowych w obiektach poddawanych stresowi suszy zaobserwowano, iz byta ona wyzsza
0 9% w porownaniu do $redniej dla kombinacji kontrolnej. U wigkszosci linii w czternastym
dniu suszy nastgpit wzrost zwartosci zwigzkéw fenolowych w poréwnaniu do obiektow
kontrolnych. Najwyzsze wzrosty odnotowano u linii nr 119 i 114, gdzie wyniosty odpowiednio
39% i 36%. Istotny byt takze wzrost u linii nr 78b. U obiektéw kontrolnych (K2) najwyzsze
zawartosci zwigzkow fenolowych odnotowano u linii nr 42 19, a najnizsze u linii nr 119 i 114,
Z kolei

zaobserwowano u linii nr 78b i 114, a najnizsze u linii nr 12 i 55 (Tabela 33).

sposrod obiektow poddawanych stresowi suszy (S2) najwyzsze wartoSci

Tabela 33. Zawartos¢ zwigzkow fenolowych [mg/g s.m.] w liSciach linii OMA
w doswiadczeniu tunelowym w pierwszym (K1, S1) i czternastym (K2, S2) dniu suszy
Genotyp K1 S1 K2 S2
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
9 64,02 ¢ 579| 7545 U  6,74| 67,09 T 584| 71,84 T 446
12 50,06 *  4,62| 5508 ** 0,91| 62,41 *  3,30| 60,79 * 7,38
18 50,85 ®® 1,35| 58,19 *'  379| 61,29 **  156| 71,78 ¢ 8,14
23 55,05 ¢ 1,76| 59,65 *9 16,06| 62,53 **  3,02| 66,94 "T 20,32
26 56,08 T 6,69| 64,16 “" 1258| 60,08 "  482| 6501 "¢ 6,35
35 59,29 *9 560| 64,40 “" 201| 62,99 " 538| 66,88 T 0,64
42 83,50 <  391| 78,93 K 3,06| 75,78 ¢ 6,04| 74,70 “" 3,66
43 65,42 " 816| 60,77 " 431| 66,85 °f  311| 6351 "¢ 379
55 57,12 &7 122| 62,04 " 502| 58,69 ° 841| 62,64 *© 523
83 52,23 ¢ 293| 60,11 *¢  2,30| 63,34 " 925| 6566 "¢ 507
114 61,22 " 441| 70,33 " 241| 5589 ® 10,20| 76,01 ° 0,59
119 52,92 ¢ 6,80| 59,91 *¢ 552| 4834 ° 7,44| 66,98 "7 369
1b 52,80 ¢ 492| 6508 " 287| 5923 ° 1,68| 65,556 "¢ 0,58
78b 57,42 " 150| 69,17 9  7,04| 63,37 " 584| 78,01 6,21
Bingo | 58,10 " 7,38| 5446 *¢ 742| 63,74 " 872| 62,78 "* 11,10
Srednia| 5840 @  9,19| 63,85 ° 9,05 62,11 b 7,95 67,94 ¢ 8,35

K _ testowanie $rednich z poszczegélnych linii w obrebie terminu 1, ' — testowanie $rednich
z poszczegdlnych linii w obrebie terminu 2, 3¢ — testowanie $rednich z poszczegdlnych
terminow 1 traktowania, 1 — srednia arytmetyczna, 2 — grupa $rednich, 3 — odchylenie
standardowe
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Zawarto$¢ barwnikow fotosyntetycznych — chlorofil a

Juz w pierwszym dniu suszy zaobserwowano istotne statystycznie roznice w zawartosci

chlorofilu a pomiedzy obiektami kontrolnymi (K1) a obiektami w suszy (S1). Srednio w suszy

stwierdzono o 10% nizsza zawarto$¢ chlorofilu a. U zadnej linii OMA nie odnotowano

istotnych wzrostow zawartosci chlorofilu a na skutek suszy. U 10 genotypdéw zaobserwowano

spadek zawarto$ci chlorofilu a w suszy, z czego najwyzszy, istotny statystycznie, stwierdzono

u linii nr 12, u ktorej wyniost 31%. Sposrod obiektow kontrolnych (K1) najwyzsze zawartosci

chlorofilu a zaobserwowano u linii nr 35 1 55, a najnizsze u linii nr 78b i 43. U obiektéw

w suszy (S1) najwyzsze zawarto$ci stwierdzono u linii nr 55 i 35, a najnizsze u linii

nr23i 12 (Tabela 34).

Tabela 34. Zawartos¢ chlorofilu a [mg/g s.m.] w lisciach linii OMA w do$wiadczeniu
tunelowym w pierwszym (K1, S1) i czternastym (K2, S2) dniu suszy

Genotyp K1 S1 K2 S2
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

9 0,682 9 0,046 0594 *¢ 0,154| 0,621 ¢ 0,062 0,564 "¢ 0,137
12 0,716 %9 0,120| 0,498 ® 0,151| 0,631 " 0,224| 0,523 " 0,080
18 0,825 9" 0,078 0,682 9 0,114| 0,711 *" 0,070| 0,737 ¢ 0,060
23 0,652 9 0,056 0,474 ® 0,088| 0,605 "* 0,064 0,653 T 0,094
26 0,626 ¢ 0,020/ 0,640 ' 0,070| 0,574 ¢ 0,055| 0,566 "° 0,059
35 0971 ' 0,071| 0,788 ¢" 0,064| 0547 "“ 0,154| 0,580 "¢ 0,102
42 0,644 ** 0,152| 0,669 "9 0,139| 0,621 "¢ 0,075| 0,523 " 0,088
43 0,618 ¢ 0,137| 0,662 "9 0,025| 0,544 °“ 0,070 0,578 "¢ 0,031
55 0,953 " 0,080| 0,891 " 0,095 0,805 "  0,175| 0,584 "¢ 0,088
83 0,713 %9 0,054| 0,719 %9 0,085| 0,651 7 0,113 0,526 " 0,141
114 0,713 %9 0,063| 0,601 *° 0,059| 0,591 °¢ 0,051 0,330 * 0,040
119 0,652 *9 0,173| 0,509 ¢ 0,072| 0,701 " 0,194| 0,475 ® 0,090
1b 0,811 " 0,142| 0,725 %9 0,052| 0,657 °* 0,109| 0,673 ' 0,015
78b 0,611 *¢ 0,115| 0,528 ¢ 0,117| 0569 °¢ 0,123| 0,555 "¢ 0,121
Bingo | 0,473 ® 0,136 0,590 *¢ 0,168| 0,564 °¢ 0,125| 0,574 "¢ 0,090
Srednia| 0,711 ¢ 0,158| 0,638 ® 0,145| 0626 » 0,128| 0,563 @ 0,119
@l _ testowanie $rednich z poszczeg6lnych linii w obrebie terminu 1, “ _ testowanie $rednich

z poszczegdlnych linii w obrebie terminu 2, 3¢ — testowanie $rednich z poszczegdlnych
terminow 1 traktowania, 1 — $rednia arytmetyczna, 2 — grupa $rednich, 3 — odchylenie
standardowe
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W czternastym dniu suszy zaobserwowano spadek zawartosci chlorofilu a w lisciach
obiektéw poddanych temu stresowi (S2) w konfrontacji z zawarto$cig w pierwszym dniu suszy,
podobne tendencje wystgpity w kombinacji kontrolnej (K2). Spadki w obu kombinacjach
wyniosty 12%. Zawarto$¢ chlorofilu a nadal byta istotnie nizsza u obiektow w suszy, srednio
o 10%. Nieistotne statystycznie wzrosty zawartosci chlorofilu a na skutek suszy
zaobserwowano u 6 genotypow. U pozostalych 9 genotypow odnotowano spadek zawartosci
chlorofilu a w liSciach. Najwyzsze, istotne statystycznie spadki, stwierdzono u linii
nr 114, 119155, gdzie wyniosty odpowiednio 44%, 32% 1 27%. Sposrod obiektow kontrolnych
(K2) najwyzszy poziom zaobserwowano u linii nr 55 1 18, a najnizszy u linii nr 43 i 35. Z kolei
sposrod obiektow w suszy (S2) najwyzszy poziom chlorofilu a stwierdzono u linii nr 18 i 1b,

anajnizszy u linii nr 114 1 119 (Tabela 34).
Zawarto$¢ barwnikoéw fotosyntetycznych — chlorofil b

W pierwszym dniu suszy zawarto$¢ chlorofilu b u obiektéw w suszy (S1) byta istotnie
nizsza niz u obiektow kontrolnych (K1) o 6%. Najwyzsze spadki zaobserwowano u linii nr 12,
83 i 1b, odpowiednio 23%, 15% i 15%. Nieistotne statystycznie wzrosty zawartosci tego
barwnika fotosyntetycznego wystgpity u linii nr 42 i 55 oraz u odmiany Bingo. Sposrod
obiektow kontrolnych (K1) najwyzsze zawartosci chlorofilu b w lisciach odnotowano u linii
nr 35 i 55, a najnizsze u linii nr 78b i 43 oraz u odmiany Bingo. Z kolei u obiektoéw w suszy

(S1) najwyzsze zawarto$ci stwierdzono u linii nr 55 i 35, a najnizsze u linii 12 1 23 (Tabela 35).

W czternastym dniu eksperymentu zawarto$¢ chlorofilu b w lisciach spadta,
odpowiednio o 12% u obiektow kontrolnych (K2) oraz o 11% u obiektow w suszy (S2)
w porownaniu do pierwszego dnia suszy. Poziom chlorofilu b nadal byt nizszy u obiektow
w suszy. Analizujac Srednig zawarto$¢ chlorofilu b kombinacji kontrolnej i suszy mozna
zauwazyC€, 1z roznica wynosi tylko 5% 1 nie jest istotna statystycznie. U 8 genotypow
stwierdzono spadki zawartosci chlorofilu b w suszy. Najwyzszy wyniost 29% u linii nr 114
i byl on istotny statystycznie. U 7 genotypoéw wystgpil wzrost zawartosci chlorofilu b,
a najwyzszy, wynoszacy 25% wystgpit u linii nr 35. Sposrdd obiektéow kontrolnych (K2)
najwyzsze zawartosci chlorofilu b w lisciach stwierdzono u linii nr 18 i 55, a najnizsze u linii
nr 35 1 78b. Z kolei u obiektéw w suszy (S2) najwyzsze zawartosci zaobserwowano u linii

nr 18 135, a najnizsze u linii 114 1 119 (Tabela 35).
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Tabela 35. Zawarto$¢ chlorofilu b [mg/g s.m.] w lisciach linii OMA w do$wiadczeniu
tunelowym w pierwszym (K1, S1) i czternastym (K2, S2) dniu suszy

Genot K1 S1 K2 S2
Y1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
9 0,344 > 0,019| 0,310 *¢ 0,048| 0,309 " 0,025| 0,314 " 0,054
12 0,351 ¢f 0,025| 0,269 @ 0,048 0,325 "¢ 0,077| 0,284 *¢ 0,024
18 0,370 %" 0030| 0,348 ' 0,029| 0,388 ¢ 0,031| 0,354 % 0,036
23 0,321 ¢ 0,020| 0,280 ® 0,028 0,295 @ 0,051| 0,322 "¢ 0,056
26 0,317 ¢ 0,028| 0,305 *¢ 0,036 0,285 *¢ 0,024| 0,264 0,068
35 0,451 " 0,021| 0,443 " 0,041| 0,265 ®° 0,038 0,332 % 0,044
42 0,340 f 0,041| 0,356 ¢F 0,041 0,292 " 0,038 0,282 *¢ 0,034
43 0,312 @4 0,029| 0,310 *¢ 0,046| 0,293 "¢ 0,013| 0,284 *¢ 0,011
55 0,431 9" 0,033| 0,464 ' 0,028 0,355 % 0,090| 0,293 " 0,026
83 0,379 €@ 0,031| 0,322 ¢ 0,087| 0,302 *d 0,061| 0,309 4 0,057
114 0,355 ¢ 0,028 0,314 *¢ 0,042| 0,304 " 0,011| 0,216 * 0,019
119 0,323 ¢ 0,037| 0,289 #° 0,021| 0,318 "¢ 0,063| 0,256 2® 0,032
1b 0,402 " 0,053| 0,342 >f 0,019| 0,326 "¢ 0,036| 0,329 "¢ 0,021
78b 0,303 2 0,036| 0,298 ¢ 0,060| 0,283 *¢ 0,019| 0,284 *¢ 0,034
Bingo | 0,265 ®  0,047| 0,302 ®* 0,031| 0,289 " 0,027| 0,296 " 0,039
Srednia| 0,351 ¢ 0,056 0,330 ® 0,066/ 0,309 @ 0,050| 0,295 @ 0,049

1 _ testowanie $rednich z poszczegdlnych linii w obrebie terminu 1, ° — testowanie $rednich
z poszczegdlnych linii w obrebie terminu 2, 2°¢ — testowanie $rednich z poszczegdlnych
terminow 1 traktowania, 1 — $rednia arytmetyczna, 2 — grupa $rednich, 3 — odchylenie
standardowe

Zawarto$¢ barwnikow fotosyntetycznych — chlorofil ai b

W pierwszym dniu suszy zawarto$¢ chlorofilu a i b u obiektow w suszy (S1) byta
istotnie nizsza niz u obiektéw kontrolnych (K1) o 9%. Jedynie u linii nr 26, 42 i 43 oraz
u odmiany Bingo stwierdzono wzrosty zawarto$ci chlorofilu a i b, ale nie byly one istotne
statystycznie. U pozostalych 11 genotypow stwierdzono spadek zawartosci tych barwnikow.
Najwyzszy zaobserwowano u linii nr 12, gdzie istotna statystycznie réznica wyniosta 28%.
Sposrod obiektow kontrolnych (K1) najwyzsze zawartosci chlorofilu a i b w lisciach
odnotowano u linii nr 35 1 55, a najnizsze u linii nr 78b 1 43 oraz u odmiany Bingo. Z kolei

u obiektow w suszy (S1) najwyzsze zawartosci stwierdzono u linii nr 35 1 55, a najnizsze u linii

23112 (Tabela 36).
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Po 14 dniach zawarto$¢ chlorofilu a i b w lisciach spadta, odpowiednio o 12%
u obiektow kontrolnych (K2) oraz o 11% u obiektow w suszy (S2). Poziom chlorofilu
a i b nadal byt nizszy u obiektow w suszy, a réznica wyniosta 8% i byla istotna statystycznie.
U linii nr 23, 35, 43 i 1b oraz u odmiany Bingo stwierdzono wzrost zawartosci chlorofilu
a i b na skutek suszy, ale rdznice te nie byty istotne statystycznie. U pozostalych genotypow
stwierdzono spadek zawartosci chlorofilu a i b. Najwyzszy spadek, wynoszacy 39%, wystapit
u linii nr 114. Statystycznie istotne spadki zawarto$ci wystgpity takze u linii nr 119 i 55, gdzie
wyniosty odpowiednio 28% i 24%. Sposrod obiektow kontrolnych (K2) najwyzsze zawarto$ci
chlorofilu a i b w liciach stwierdzono u linii nr 55 i 18, a najnizsze u linii nr 35 i 43. Z kolei
u obiektow w suszy (S2) najwyzsze zawarto$ci zaobserwowano u linii nr 18 i 1b, a najnizsze

u linii 114 i 119 (Tabela 36).

Tabela 36. Zawartos¢ chlorofilu a i b [mg/g s.m.] w lisciach linii OMA w doswiadczeniu
tunelowym w pierwszym (K1, S1) i czternastym (K2, S2) dniu suszy

Genot K1 S1 K2 S2
YW o 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
9 1,026 " 0,065/ 0,903 *¢ 0,201| 0,930 "¢ 0,085| 0,879 " 0,191
12 1,068 ¢" 0,145| 0,767 ®® 0,198| 0,957 "¢ 0,300| 0,807 "° 0,104
18 1,195 0,208 1,030 ¢" 0,144| 1,099 %  0,100| 1,091 % 0,088
23 0,972 =¥ 0,072| 0,755 ® 0,115| 0,900 @ 0,100| 0,974 "¢ 0,145
26 0,942 ¢ 0,048| 0,945 ¢ 0,094 0,859 " 0,076| 0,830 ** 0,107
35 1,422 7 0,091| 1,231 " 0105| 0,813 "° 0,190 0,912 " 0,145
42 0,984 "9 0,191| 1,025 " 0,179| 0,913 " 0,096| 0,805 "¢ 0,122
43 0,930 ¢ 0,165| 0,973 ' 0,071| 0,836 " 0,082| 0,862 "¢ 0,042
55 1,384 " 02211| 1,355 " 0,119 1,160 ¢  0,246| 0,877 " 0,094
83 1,092 ¢" 0,083| 1,041 %" 0,167| 0,953 "¢ 0,145| 0,835 " 0,197
114 1,068 ¢" 0,091| 0,915 *¢ 0,100| 0,895 °d 0,058| 0,545 * 0,059
119 0,976 = 0,208| 0,799 ¢ 0,093| 1,018 © 0,257| 0,731 * 0,120
1b 1,213 99 0,194| 1,067 ¢" 0,071 0,983 ¢ 0,144| 1,001 ¢ 0,036
78b 0,913 ¢ 0,151| 0,826 *¢ 0,175| 0,852 " (0,142| 0,840 " 0,154
Bingo | 0,738 ® 0,182 0,892 ¢ 0,197| 0,853 "“ 0,149| 0,871 " 0,128
Srednia| 1,062 ¢ 0,213| 0968 P 0,205/ 0,935 ® 0,170| 0,857 @ 0,162

&) _ testowanie $rednich z poszczegdlnych linii w obrebie terminu 1, ° — testowanie $rednich
z poszczegdlnych linii w obrebie terminu 2, 3¢ — testowanie $rednich z poszczegdlnych
terminow 1 traktowania, 1 — srednia arytmetyczna, 2 — grupa $rednich, 3 — odchylenie
standardowe
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Zawarto$¢ barwnikow fotosyntetycznych — karotenoidy

W pierwszym dniu suszy zawarto$¢ karotenoidow u obiektow w suszy (S1) byta istotnie

nizsza niz u obiektéw kontrolnych (K1) srednio o 11%. Jedynie u linii nr 42, 43, 55 i 1b oraz

u odmiany Bingo stwierdzono wzrosty zawartos$ci karotenoidow, ale nie byly one istotne

statystycznie. Spadki zawartosci na skutek suszy odnotowano u 10 genotypow. Najwyzszy

zaobserwowano u linii nr 23, 119 1 35, gdzie wyniosty odpowiednio 42%, 36% 129%. Sposrod

obiektow kontrolnych (K1) najwyzsze zawartosci karotenoidow w lisciach odnotowano u linii

nr 35 1 55, a najnizsze u linii nr 78b 1 43 oraz u odmiany Bingo. Z kolei u obiektéw w suszy

(S1) najwyzsze zawartos$ci stwierdzono u linii nr 55 i 42, a najnizsze u linii 23 i 119

(Tabela 37).

Tabela 37. Zawarto$¢ karotenoidow [mg/g s.m.] w liSciach linii OMA w doswiadczeniu
tunelowym w pierwszym (K1, S1) i czternastym (K2, S2) dniu suszy

Genotyp K1 S1 K2 S2
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

9 0,117 >¢ 0,010 0,102 *9 0,037| 0,113 ¢ 0,008| 0,104 *¢ 0,025
12 0,126 %9 0,028 0,087 *¢ 0,016| 0,112 ** 0,051| 0,104 ** 0,014
18 0,144 9" 0,010| 0,123 “¢ 0,025| 0,115 "¢ 0,028| 0,145 © 0,031
23 0,116 °9 0,009| 0,067 ® 0,016| 0,111 #° 0,023| 0,127 °® 0,025
26 0,100 *9 0,011| 0,098 *' 0,025| 0,084 *¢ 0,011| 0,097 *¢ 0,029
35 0,187 ! 0,012| 0,132 ¢" 0,007| 0,104 ¢ 0,041| 0,112 ** 0,023
42 0,127 %9 0,029| 0,136 ™ 0,030| 0,082 *¢ 0,041| 0,089 *¢ 0,017
43 0,099 #" 0,016| 0,102 *9 0,039| 0,092 *¢ 0,020/ 0,098 ¢ 0,018
55 0,70 " 0,036| 0,179 ¥ 0,051| 0,131 * 0,067| 0,066 ®* 0,019
83 0,127 %9 0,019| 0,118 ¢ 0,054| 0,093 *¢ 0,038| 0,087 *¢ 0,026
114 0,123 ©9 0,006| 0,115 ®¢ 0,029| 0,065 *  0,017| 0,102 *¢ 0,012
119 0,109 9 0,022| 0,070 ® 0,020 0,116 ““ 0,036| 0,094 *¢ 0,023
1b 0,119 ¢9 0,033| 0,133 ¢" 0,013| 0,107 *¢ 0,032| 0,123 “* 0,002
78b 0,091 ¢ 0,016| 0,074 ®® 0,035| 0,080 ®° 0,009| 0,097 ¢ 0,022
Bingo | 0,080 #° 0,019| 0,102 * 0,008 0,103 *¢ 0,030| 0,118 °* 0,019
Srednia| 0,122 ® 0,033 0,109 @ 0,039| 0,101 @ 0,034| 0,104 @ 0,026
& — testowanie $rednich z poszczegdlnych linii w obrebie terminu 1, *© — testowanie $rednich

z poszczegdlnych linii w obrebie terminu 2, 2 — testowanie $rednich z poszczegdlnych
terminow 1 traktowania, 1 — srednia arytmetyczna, 2 — grupa $rednich, 3 — odchylenie
standardowe
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W czternastym dniu zawarto$¢ karotenoidow w liciach spadta w porownaniu do
pierwszego dnia suszy, 0 odpowiednio 18% u obiektow kontrolnych (K2) oraz o 5% u obiektow
w suszy (S2). Sredni poziom karotenoidow u obiektow w suszy nie réznit sie istotnie od
obiektow kontrolnych. Nieistotne statystycznie wzrosty zawartosci karotenoidow wystgpity
u 9 genotypéw oraz u odmiany Bingo. Tylko u jednej linii — nr 114, zaobserwowano
statystycznie istotny wzrost zawartosci karotenoidow wynoszacy 56%. U 5 genotypow
stwierdzono spadki zawartosci karotenoidow na skutek suszy, a najwyzszy, istotny
statystycznie, wynoszacy 50%, wystapil u linii nr 55. Sposrdd obiektoéw kontrolnych (K2)
najwyzsze zawarto$ci karotenoidow w lisciach stwierdzono u linii nr 55 i 119, a najnizsze
u linii nr 114 i 78b. Z kolei u obiektow w suszy (S2) najwyzsze zawarto$ci zaobserwowano

u linii nr 18 1 23, a najnizsze u linii 55 1 83 (Tabela 37).

6.3.2. Analiza fluorescencji chlorofilu a

W  pierwszym dniu suszy analiza wariancji parametrow  fluorescencji
chlorofilu a wykazata istotny wptyw genotypu (G), a takze, w wigkszosci parametrow,
traktowania (T) i interakcji tych dwoch czynnikow (T x G). Wptyw traktowania (T) nie byt
istotny w przypadku parametru Area oraz ETo/CS, a interakcja (T x G) nie byla istotna dla
zmiennosci parametru Pl. Wartos$ci testu F analizy wariancji parametrow fluorescencji

chlorofilu w pierwszym dniu suszy prezentuje Tabela 38.

Tabela 38. Analiza wariancji parametrow fluorescencji chlorofilu a linii OMA rosnacych
w warunkach tunelowych — Termin 1

pierwszy dzien suszy T G TxG
(af=1) (df = 14) (df = 14)

Fv/Fm 55,70** 9,00** 4,90**
Area 0,12 3,09** 3,78**
Pl 59,69** 9,68** 1,37
ETo/CS 0,24 5,54** 1,95*
RC/CSo 49 52** 10,70** 2,81**
Fo,0s 3,886 1,739 1,739
Fo,01 6,757 2,168 2,168

T — traktowanie, P — pokolenie, G — genotyp, x — poszczegolne interakcje, df — liczba stopni
swobody, * — istotnos¢ dla a = 0,05, ** — istotnos¢ dla a.= 0,01
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W czternastym dniu suszy glebowej istotny wptyw na ksztaltowanie si¢ wartosci
parametrow fluorescencji chlorofilu a miata interakcja traktowania i genotypu (T x G). Ponadto
pojedyncze czynniki do$wiadczalne tj. traktowanie (T) i genotyp (G) okazaly si¢ istotne
w przypadku wigkszosci badanych parametrow. Wptyw traktowania (T) nie byt istotny jedynie
w przypadku parametrow Fv/Fm i P1, a wptyw genotypu (G) na parametr Fv/Fm. Wartosci testu
F analizy wariancji parametréw fluorescencji chlorofilu w czternastym dniu suszy prezentuje

Tabela 39.

Tabela 39. Analiza wariancji parametrow fluorescencji chlorofilu a linii OMA rosngcych
w warunkach tunelowych — Termin 2

czternasty dzien suszy T G TxG
(df=1) (df = 14) (df = 14)

Fv/Fm 0,60 0,90 1,80*
Area 30,18** 5,568** 2,46**
Pl 2,60 4,62** 1,79*
ETo/CS 4,16* 8,26** 2,30**
RC/CSo 9,49** 5,22** 2,84**
Fo,05 3,886 1,739 1,739
Fo,01 6,757 2,168 2,168

T — traktowanie, P — pokolenie, G — genotyp, x — poszczegodlne interakcje, df — liczba stopni
swobody, * — istotnos¢ dla a = 0,05, ** — istotno$¢ dla a.= 0,01

Maksymalna wydajnos¢ kwantowa PSII (Fv/Fm)

W pierwszym dniu suszy warto$ci wspotczynnika maksymalnej fotochemicznej
wydajnosci PSII u obiektéw w suszy (S1) byly istotnie nizsze niz u obiektow kontrolnych (K1).
Srednio spadek wartosci wspotczynnika na skutek suszy wyniost 2%. Wzrostow nie
odnotowano u zadnej z badanych linii, jedynie u odmiany Bingo stwierdzono wzrost wartosci
parametru o 1%. Istotne statystycznie spadki wystapily u 5 genotypow. Najwyzszy spadek
warto$ci wspotczynnika odnotowano u linii nr 114, gdzie wynioést on 9%. U linii
nr 9, 12 1 23 nie stwierdzono zmian w warto$ciach parametru na skutek suszy. Sposrod
obiektow kontrolnych (K1) najwyzsze wartosci Fv/Fm stwierdzono u linii nr 43 i 18,
a najnizsze u linii nr 119 1 78b. Z kolei wsrod obiektow w suszy (S1) najwyzsze wartoSci
wspotczynnika odnotowano u linii nr 9 1 12 oraz u odmiany Bingo, natomiast najnizsze u linii

nr 114 i 78b (Tabela 40).
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W czternastym dniu suszy wartos¢ Fv/Fm u roslin kontrolnych (K2) utrzymywata si¢
na tym samym poziomie, natomiast u roslin poddanych dziataniu suszy (S2) wzrosta o 2%.
Przetozylo si¢ to na brak istotnych statystycznie réznic pomig¢dzy obiektami kontrolnymi
a obicktami w suszy. W K2 najwyzsze warto$ci Fv/Fm stwierdzono u linii nr 11419, a najnizsze
u linii nr 35 i 23. Z kolei w S2 najwyzsze wartosci wspotczynnika odnotowano u linii
nr 43 i 83, a najnizsze u linii nr 114 1 12 (Tabela 40).

Tabela 40. Wartosci maksymalnej wydajnosci kwantowej PSII (Fv/Fm) u linii OMA
w doswiadczeniu tunelowym w pierwszym (K1, S1) i czternastym (K2, S2) dniu suszy

K1 S1 K2 S2
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
9 0,811 ™" 0,014| 0,814 9" 0,008| 0,814 °© 0,007| 0,804 ®¢ 0,012
12 0,811 " 0,012| 0,813 ¢ 0,010| 0,807 ** 0,021| 0,786 ** 0,011
18 0,812 ™" 0,014| 0,807 " 0,009| 0,801 ** 0,011| 0,800 “° 0,013
23 0,805 ¢" 0,014| 0,806 °" 0,011| 0,796 **“ 0,021| 0,798 ¢ 0,026
26 0,809 ™" 0,009| 0,800 “" 0,013| 0,803 ** 0,017| 0,800 “° 0,020
35 0,808 " 0,025 0,792 " 0,012| 0,794 ** 0,021| 0,808 ¢ 0,020
42 0,809 ™" 0,013| 0,770 *° 0,018| 0,799 ** 0,013| 0,809 *“ 0,020
43 0,817 "  0,007| 0,782 *“© 0,012 0,797 ** 0,026 0,813 © 0,019
55 0,805 %" 0,022| 0,781 ¢« 0,015| 0,801 ** 0,021| 0,811 ** 0,017
83 0,810 " 0,014| 0,790 “¢ 0,016 0,813 © 0,016| 0,812 © 0,017
114 0,803 4" 0,003| 0,730 @ 0,072| 0,820 ° 0,011| 0,782 *° 0,037
119 0,787 ' 0,022| 0,750 ® 0,027| 0,806 °* 0,025| 0,812 " 0,009
1b 0,805 4" 0,025| 0,799 %" 0,010| 0,797 ** 0,015| 0,795 ¢ 0,013
780 | 0,796 “" 0,015/ 0,749 ® 0,032 0812 * 0,025/ 0,801 *** 0,050
Bingo | 0,803 " 0,012| 0,813 ¢" 0,009| 0,806 ** 0,023| 0,802 ““ 0,020
Srednia| 0,806 ® 0,017| 0,786 @ 0,034| 0,804 ® 0,019/ 0,802 > 0,023
& _ testowanie $rednich z poszczegdlnych linii w obrebie terminu 1, °° — testowanie $rednich
z poszczegdlnych linii w obrebie terminu 2, 2 — testowanie $rednich z poszczegdlnych
termindw | traktowania, 1 — $rednia arytmetyczna, 2 — grupa $rednich, 3 — odchylenie
standardowe

Genotyp

Wielko$¢ pola akceptorow transportu elektronéw z PSII (Area)

W pierwszym dniu suszy Srednie wielkosci pola akceptoréw transportu elektronow
z PSII obiektéow kontrolnych (K1) i w suszy (S1) nie roznity si¢ istotnie, natomiast wsrod

poszczegdlnych genotypéw obserwowano istotne statystycznie spadki 1 wzrosty wartosci
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parametru na skutek suszy glebowej. Najwyzszy wzrost parametru Area odnotowano u linii
nr 114 1 35, gdzie wyniost on odpowiednio 72% 1 28%, a najwyzszy spadek u linii nr 9 i 18,
gdzie wyniost kolejno 21% i 17%. Sposrod obiektow kontrolnych (K1) najwyzsze wartoSci
parametru stwierdzono u linii nr 119 1 42, a najnizsze u linii nr 114 1 43. Z kolei u obiektow
w suszy (S1) najwyzsze wartosci odnotowano u linii nr 114 i 35, a najnizsze u linii

nr 18 1 9 oraz u odmiany Bingo (Tabela 41).

Tabela 41. Wielkosci pola akceptoréw transportu elektronow z PSII (Area) u linii OMA
w doswiadczeniu tunelowym w pierwszym (K1, S1) i czternastym (K2, S2) dniu suszy

Genotyp K1 S1 K2 S2
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

9 35600 "¢ 7129|28200 ¢ 3948| 41975 " 3546|35200 *' 5369
12 34000 ¢ 7120|30425 ¢ 3433| 41275 ¢ 3722(35292 *T 7524
18 30850 *¢ 6901|25675 @ 5608| 36850 " 3513|36371 “¢ 7760
23 31925 *¢ 2963|30025 @ 3553| 37825 " 4857|32875 ¥ 6662
26 28750 *4 4945|28950 *¢ 3703| 41150 ¢ 7710|38750 "" 4888
35 31175 * 5264(39800 ¢ 10081| 32000 *® 2761|33275 ¢ 5402
42 36125 “© 4539|36725 % 8375| 44200 97 8315|37925 " 9850
43 27800 ¢ 424430150 *9 5291| 32250 ©® 4234|30657 ® 3894
55 28825 *4 5569(35000 ¢ 6887| 29750 * 367031375 * 3813
83 33275 *¢ 6361|30800 * 7864| 40700 " 5981|32175 * 5252
114 | 27225 ® 7867|46725 T 18054| 49367 ' 4320(33800 *° 15784
119 | 39575 ¢ 7002|33950 ** 7036| 48600 ' 9433|34150 *T 3982
1b 33300 *¢ 9891|28325 ¢ 5791| 44325 "I 8062|41325 ' 6215
78b | 31125 ¢ 4095|30375 *9 9892| 34950 *' 5876|31075 * 5200
Bingo | 28125 *¢ §323|27350 ® 2513| 36625 " 9482|37225 " 4651

Srednia| 31845 @ 6789|32165 @ 9053| 39456 ¢ 8092|34765 P 7287

T _ testowanie $rednich z poszczegodlnych linii w obrebie terminu 1, ' — testowanie $rednich
z poszczegdlnych linii w obrebie terminu 2, 3¢ — testowanie $rednich z poszczegdlnych
termindw | traktowania, 1 — $rednia arytmetyczna, 2 — grupa $rednich, 3 — odchylenie
standardowe

W czternastym dniu zaobserwowano istotne zmiany warto$ci parametru Area, ktore
u obiektow kombinacji kontrolnej (K2) wzrosty o 24%, a u obiektow kombinacji w suszy (S2)
jedynie o 8% w konfrontacji z pierwszym dniem suszy. Przetozyto si¢ to na istotne roznice
w warto$ciach parametru Area na skutek suszy. Srednio u wszystkich genotypow spadek
wyniost 12%, ale poszczegolne obiekty wykazaty si¢ roznymi reakcjami na stres suszy. U linii

nr 35 1 55 oraz u odmiany Bingo odnotowano nieistotne statystycznie wzrosty warto$ci
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parametru, a najwyzszy stwierdzono u linii nr 55, gdzie wyniost 5%. U pozostalych
12 genotypow odnotowano spadki wartosci parametru Area na skutek suszy, a u linii
nr 83, 114 1 119 byly to wartosci istotne statystycznie. Najwyzszy spadek odnotowano u linii
nr 114, u ktérej wyniost 32%. Sposrod obiektow kontrolnych (K2) najwyzsze wartosci
parametru stwierdzono u linii nr 114 i 119, a najnizsze u linii nr 55 1 35. Z kolei u obiektéw
w suszy (S2) najwyzsze warto$ci stwierdzono u linii nr 1b i 26, a najnizsze u linii
nr 431 78b (Tabela 41).

Wskaznik funkcjonowania PSII (PI)

W pierwszym dniu suszy warto$ci wskaznika funkcjonowania PSII byly nizsze
u obiektow w suszy (S1) w porownaniu do obiektow kontrolnych (K1). Spadek wynidst srednio
23% 1 byt istotny statystycznie. Jedynie u odmiany Bingo odnotowano wzrost warto$ci
wskaznika o0 20%, a u pozostalych genotypow stwierdzono spadki warto$ci wskaznika. Sposrod
badanych genotypdéw najmniejszy wpltyw suszy stwierdzono u linii nr 12, 114 1 1b, gdzie spadki
nie przekraczaty 16%. U 8 linii na skutek suszy stwierdzono wystapienie istotnych roznic,
a najwyzsze spadki warto$ci wskaznika odnotowano u linii nr 42 i 78b, gdzie wyniosty one
odpowiednio 40% i 38%. Sposrod obiektow kontrolnych (K1) najwyzsze wartosci wskaznika
P1 stwierdzono u linii nr 91 12, a najnizsze u linii nr 78b i 114. Z kolei wsrdod obiektow w suszy
(S1) najwyzsze wartosci wskaznika odnotowano u linii nr 12 i 9, a najnizsze u linii

nr78b i 119 (Tabela 42).

W czternastym dniu stwierdzono 9% spadek wartosci wskaznika PI u obiektow
kontrolnych (K2), co wobec 12% wzrostu warto$ci wskaznika u obiektéw w suszy (S2)
przetozylo si¢ na brak istotnych réznic w wartosciach wskaznika po takim czasie trwania suszy.
Srednio warto$¢ wskaznika PI obiektow kombinacji w suszy byta o 5% nizsza od wartosci
wskaznika u obiektow kombinacji kontrolnej. Ws$rdd poszczegdlnych  genotypow
obserwowano rdzne reakcje na stres suszy w postaci zmian wskaznika funkcjonowania PSIL
U 6 genotypow zaobserwowano wzrost warto$ci wskaznika, a u pozostatych 9 jego spadek.
Najwyzszy, wynoszacy 31%, wzrost stwierdzono u linii nr 35, a najwyzszy spadek odnotowano
u linii nr 114, gdzie wyniost 37%. Sposrod obiektow kontrolnych (K2) najwyzsze warto$ci
wskaznika stwierdzono u linii nr 1b 1 114, a najnizsze u linii nr 35 i 78b. Z kolei u obiektéw

w suszy (S2) najwyzsze warto$ci odnotowano u linii nr 1b 1 9, a najnizsze u linii

nr 83 i 114 (Tabela 42).
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Tabela 42. Wartosci wskaznika funkcjonowania PSII (PI) u linii OMA w do$wiadczeniu
tunelowym w pierwszym (K1, S1) i czternastym (K2, S2) dniu suszy

Genot K1 S1 K2 S2
Y1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
9 2,33 K 0,73| 1,82 ¢ 051 1,88 " 0231| 1,84 " 057
12 2,25 Ik 050| 2,00 9% 034 1,77 “" 045 1,44 ** 0,20
18 205 "k 058 155 ¢ 042 2,05 9 0,17| 1,76 " 0,58
23 2,15 ik 0,49| 1,66 4 035 1,83 %" 038| 1,74 " 0,72
26 200 9% 068 1,48 ¢ 027 197 " 051 1,68 "" 0,26
35 2,14 ik 033| 1,49 ¢ 022| 114 ¢ 0,23| 150 = 0,33
42 1,92 * 058 1,14 ®° 0,18 1,58 *" 0,34 1,62 *" 0,53
43 1,60 " 0,16| 1,14 ® 021| 1,29 * 0,33| 156 *" 0,21
55 1,81 ¢l 060 1,41 % 026] 1,41 *¢ 023 1,53 *¢ 0,39
83 1,70 ¢ 029 1,27 " 034 166 " 052 1,28 ¥ 0,28
114 1,33 ¢ 0,23| 1,5 @ 050 2,05 " 0,41| 1,29 ¢ 0,67
119 1,39 ¢ 044| 0,87 ® 019| 1,72 " o061 155 " 0,32
1b 1,95 < 048] 1,64 9" 045K 2,07 " 0,31| 2,02 ™ 052
78b 1,30 4 034| 0,81 @ 0,37| 1,23 @ 0,32| 1,34 =4 057
Bingo 1,41 ¢ 0,18 1,70 ¢ 031| 1,28 ® 042 143 * 047
Srednia| 1,82 ¢ 056| 1,41 @ 0,46| 1,66 P 048| 157 b 0,49

K _ testowanie $rednich z poszczegodlnych linii w obrebie terminu 1, " — testowanie $rednich
z poszczegdlnych linii w obrebie terminu 2, 2°¢ — testowanie $rednich z poszczegdlnych
terminow 1 traktowania, 1 — $rednia arytmetyczna, 2 — grupa $rednich, 3 — odchylenie
standardowe

Tempo transportu elektronow w przeliczeniu na CS (ETo/CS)

Warto$ci parametru ETo/CS w pierwszym dniu suszy nie roznity si¢ istotnie pomiedzy
obiektami kombinacji kontrolnej (K1) a obiektami kombinacji w suszy (S1). Srednio
u obiektow w suszy warto§¢ parametru byla wyzsza o 1%. Poszczegélne genotypy roznie
reagowaly na stres suszy. Najwyzszy wzrost warto$ci parametru ETo/CS stwierdzono u linii
nr 114, u ktorej wyniost on 21%. Wzrost wartosci parametru ETo/CS odnotowano takze
u 5 innych genotypow oraz u odmiany Bingo. U pozostatych 8 linii stwierdzono spadki
warto$ci. Najwyzszy spadek wyniost 9% u linii nr 9. Sposrod obiektow kontrolnych (K1)
najwyzsze wartosci badanego parametru stwierdzono u linii nr 35 i 23, a najnizsze u linii
nr 431 114. Z kolei u obiektow w suszy (S1) najwyzsze warto$ci stwierdzono u linii nr 35 i 55,

a najnizsze u linii nr 43 i1 18 (Tabela 43).
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W czternastym dniu suszy stwierdzono spadek warto$ci parametru ETo/CS
odpowiednio o 3% u obiektow kontrolnych (K2) i 0 6% u obiektow w suszy (S2) w poréwnaniu
z wynikami z pierwszego dnia suszy. Przetozylo si¢ to na nizsza o 2% $rednig wartos¢
parametru u obiektow kombinacji w suszy w poréwnaniu do obiektow kombinacji kontrolnej,
jednak roznice te nie byly istotne statystycznie. U 6 linii stwierdzono wzrost, a u 9 linii spadek
warto$ci badanego parametru. U linii nr 26 stwierdzono istotny spadek o 11%. Z kolei
najwyzszy wzrost wartosci parametru odnotowano u linii nr 35, gdzie wyniost 8%. Sposrod
obiektow kontrolnych (K2) najwyzsze wartosci parametru stwierdzono u linii nr 26 i 23,
a najnizsze u linii nr 43 1 78b. Z kolei wsrod obiektow w suszy (S2) najwyzsze wartoSci

odnotowano u linii nr 12 142, a najnizsze u linii nr 83 i 114 (Tabela 43).

Tabela 43. Tempo transportu elektronow w przeliczeniu na CS (ETo/CS) u linii OMA
w doswiadczeniu tunelowym w pierwszym (K1, S1) i czternastym (K2, S2) dniu suszy

K1 S1 K2 S2
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
9 190,68 ¢ 20,70| 173,82 * 14,45| 187,04 ¢' 967| 173,95 *' 17,28
12 191,96 P 13,12| 184,25 *¢ 1278| 191,61 ™ 1594| 20259 ' 16,55
18 178,86 ¢ 2826| 172,38 ® 1827| 183,71 % 11,95| 164,19 ¢ 1520
23 198,07 ¢f 2365| 188,24 *¢ 886| 19899 " 1515| 188,66 ¢' 1291
26 184,22 *¢ 2461| 182,93 *¢ 10,06| 200,10 " 26,87| 177,66 "¢ 6,14
35 21445 T 2346| 21575 ©  16,13| 170,24 ** 957| 183,19 ¢ 654
42 193,02 Pt 2273| 202,96 % 1213| 194,72 9 13.41| 200,40 " 39,01
43 166,11 2 513| 171,05 ® 997| 157,81 * 12,49| 16557 *¢ 921
55 188,26 *¢ 14,67 | 206,33 ¢ 17.85| 18564 ' 11,51| 178,96 “Y 15,03
83 188,28 ¢ 1122| 184,49 *¢ 1713| 177,62 "9 967| 15843 * 8,16
114 170,38 % 30,92| 205,86 ¢f 3454| 181,18 " 14,77| 163,34 *° 33,86
119 187,95 ¢ 1522| 178,70 *° 1567| 174,38 *' 13,03| 173,81 ** 8,60
1b 187,47 *¢ 1296| 181,93 *¢ 17.01| 192,37 “ 9,72| 18587 ¢ 13,77
78b 180,68 >4 1955| 180,27 *¢ 2929| 162,86 **° 11,34| 164,60 *¢ 27,18
Bingo | 173,52 ® 9,18| 182,80 *¢ 10,11| 162,93 *° 16,97 | 174,97 ** 589
Srednia| 186,26 P 21,77| 18745 ® 2129| 181,41 @ 18,63| 177,08 @ 21,62

T _ testowanie $rednich z poszczegodlnych linii w obrebie terminu 1, ' — testowanie $rednich
z poszczegblnych linii w obrebie terminu 2, # — testowanie $rednich z poszczegdlnych
terminow 1 traktowania, 1 — $rednia arytmetyczna, 2 — grupa $rednich, 3 — odchylenie
standardowe

Genotyp
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Parametr charakteryzujacy zageszczenie centrow reakcji w jednostce powierzchni
liscia (RC/CSo)

W pierwszym dniu doswiadczenia wartosci RC/CSo istotnie roznity si¢ u obiektow
kontrolnych (K1) i obiektow w suszy (S1). Srednio na skutek suszy warto$¢ parametru spadta
0 8%. Jedynie u linii nr 114 oraz u odmiany Bingo stwierdzono wzrosty wartosci parametru
o odpowiednio 7% 1 5%, ale nie byty one istotne statystycznie. U pozostatych 13 genotypow
stwierdzono spadki warto$ci parametru, ktoére u 6 linii byly istotne statystycznie. Najwyzsze
spadki wystapity u linii nr 23 1 9, ktore wyniosty po 15%. Sposrod obiektow kontrolnych (K1)
najwyzsze warto$ci parametru stwierdzono u linii nr 35 1 9, a najnizsze u linii nr 114 i 119.
Z kolei wsrod obiektow w suszy (S1) najwyzsze wartosci odnotowano u linii nr 55 i 35,

a najnizsze u linii nr 78b i 119 (Tabela 44).

Tabela 44. Parametr charakteryzujacy zageszczenie centrow reakcji w jednostce powierzchni
liscia (RC/CSo) u linii OMA w doswiadczeniu tunelowym w pierwszym (K1, S1) i czternastym
(K2, S2) dniu suszy

Genotyp K1 S1 K2 S2
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
9 154,46 * 12,06| 130,83 "' 850| 161,40 " 9,99| 137,57 " 1941
12 146,83 1 912| 131,59 "' 6,71| 159,29 " 16,92| 153,25 " 14,13

18 132,54 " 18.26| 124,68 ** 7,95| 149,55 " 12.87| 148,41 "' 10,43
23 142,08 97 18,45| 120,16 **° 7.42| 157,16 " 952| 140,98 " 1175
26 137,22 ¢ 1457| 12353 *¢ 548| 164,58 9" 22.44| 148,09 "' 7,07
35 163,28 X 7,28| 139,93 " 1250| 147,32 "' 11,17| 158,07 ¢" 5,76
42 14431 " 896| 12361 *¢ 469| 150,77 “" 1549| 148,90 "¢ 2323
43 129,04 "9 463| 121,58 ¢ 6,95| 122,77 * 12,09| 133,65 ©® 3,33
55 150,64 ' 16,95| 144,73 "I 11,39| 147,51 T 13,94| 151,15 “" 14,65
83 140,20 ¥ 10,13| 129,70 "¢ 13,16| 159,99 " 930| 143,48 "¢ 953
114 | 117,23 ®® 22,32| 125,16 "¢ 2526| 152,83 “" 19,46| 143,27 "¢ 20,09
119 118,05 *  8,38| 117,60  7,69| 14848 "' 742| 137,31 " 8,39
1b 137,93 ¢ 1259| 129,01 "9 9,08| 16506 " 10,57| 148,95 "¢ 10,29
78b 128,44 "9 974| 111,01 ® 11,28| 134,03 *  8,62| 139,93 ** 1545
Bingo | 126,64 "™ 861| 132,74 " 6,01| 139,53 ° 1568| 146,98 >T 6,61

Srednia | 137,93 ® 17,60| 127,06 @ 13,05| 150,68 ¢ 17,17| 14533 ¢ 14,01
1’ a-h

K _ testowanie $rednich z poszczegodlnych linii w obrebie terminu — testowanie $rednich
z poszczegdlnych linii w obrebie terminu 2, 9 — testowanie $rednich z poszczegdlnych
terminow 1 traktowania, 1 — srednia arytmetyczna, 2 — grupa $rednich, 3 — odchylenie
standardowe
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W czternastym dniu doswiadczenia wartosci RC/CSo wzrosty u obiektoéw kombinacji
kontrolnej (K2) 0 9%, a u obiektow kombinacji w suszy (S2) o 14% w stosunku do pierwszego
dnia do$wiadczenia. Przetozylo si¢ to na nizsze $rednie wartosci obiektow w suszy o 4% od
obiektow kontrolnych, co stanowito istotng statystycznie réznice. U 4 genotypow oraz
u odmiany Bingo stwierdzono wzrosty warto§ci parametru, ale nie byly one istotne
statystycznie. Najwyzszy, wynoszacy 9%, odnotowano u linii nr 43. U pozostalych
10 genotypow wystapily spadki wartosci parametru, ktore u 4 linii byly istotne statystycznie.
Najwyzsze wystgpily u linii nr 9 1 83, gdzie wyniosty odpowiednio 15% 1 10%. Sposrod
obiektow kontrolnych (K2) najwyzsze wartosci RC/CSo stwierdzono u linii nr 1b i 26,
anajnizsze u linii nr 43 1 78b. Z kolei u obiektow w suszy (S2) najwyzsze wartosci odnotowano

u linii nr 35 1 12, a najnizsze u linii nr 43 1 119 (Tabela 44).

6.3.3. Analiza wybranych elementéw sktadowych plonu

Na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji wybranych elementéow sktadowych
plonu mozna stwierdzi¢, ze na badane cechy miat wplyw sposob traktowania (T) oraz genotyp
(G), natomiast ich interakcja (T x G) miata istotny wplyw tylko na liczb¢ i mase ziarniakow.
Wartosci testu F analizy wariancji wybranych elementéw sktadowych plonu prezentuje

Tabela 45.

Tabela 45. Analiza wariancji wybranych elementéw sktadowych plonu linii OMA rosnacych
w warunkach tunelowych

zbiory T G TxG
(af=1) (df = 14) (df = 14)
masa pedow 41,16** 3,75** 1,45
liczba ziarniakoéw 43,35** 11,49** 2,64**
masa ziarniakow 54,71*%* 11,83** 2,41**
Fo,05 3,947 1,803 1,803
Fo01 6,925 2,286 2,286

T — traktowanie, P — pokolenie, G — genotyp, x — poszczegodlne interakcje, df — liczba stopni
swobody, ** — istotno$¢ dla o= 0,01

Masa pedow

Stwierdzono istotne statystycznie spadki masy pedow na skutek suszy. Srednio spadek
wyniost 30% 1 wystapil u kazdego z analizowanych genotypow. Nieistotne statystycznie
roznice pomigdzy obiektami kontrolnymi (K) a obiektami w suszy (S) wystapity u linii nr 9,

18, 35, 42, 43, 55, 83, 114, 119 1 1b oraz u odmiany Bingo. Najmniejsze roznice wystapity
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u linii nr 18 oraz u odmiany Bingo, u ktérych nie przekroczyty 5%. Istotne statystycznie spadki

masy pedow wystapity u linii nr 23, 26, 78b i 12, gdzie wyniosty odpowiednio 55%, 47%, 39%

136%. Sposrod obiektow kombinacji kontrolnej (K) najwyzsze masy pedéw stwierdzono u linii

nr 261 1b, a najnizsze u linii nr 18 i 114. Z kolei u obiektow kombinacji w suszy (S) najwyzszg

biomase czgsci nadziemnych odnotowano u linii nr 1b 1 55, a najnizsze u linii

nr 351 18 (Tabela 46).

Tabela 46. Masa pedow linii OMA [g] w doswiadczeniu tunelowym (K — kontrola, S — susza)

K S
Genotyp 1 2 3 1 2 3
9 3,61 b9 1,09 2,32 0,94
12 4,51 fon 1,34 289 @¢ 1,31
18 1,94 @ 0,45 1,91 @ 0,26
23 4,45 ©h 1,75 201 ® 0,93
26 538 N 1,80 2,85 @d 0,63
35 2,83 ad 0,57 1,79 @ 0,25
42 3,05 of 1,15 2,83 &d 1,39
43 3,11 &f 0,79 289 @¢ 0,43
55 4,10 ©h 0,50 290 ¢ 0,88
83 3,06 &f 0,54 202 ® 1,01
114 281 ad 0,58 2,44 @ 0,30
119 3,17 &f 0,90 202 ® 0,35
1b 4,82 9 0,36 3,40 &9 0,37
78b 4,40 9h 1,80 2,70 @b 0,67
Bingo 2,82 d 0,63 2,69 ¢ 0,49
Srednia 360 P 1,32 251 a 0,82

#h _ testowanie $rednich z poszczegélnych linii, 2 — testowanie $rednich z traktowania,
1 — $rednia arytmetyczna, 2 — grupa $rednich, 3 — odchylenie standardowe

Liczba ziarniakow

Spadek $redniej liczby wyksztatlconych ziarniakéw na skutek suszy wynosit 44%.

Jedynie u linii nr 55 oraz u odmiany Bingo stwierdzono nieistotne statystycznie wzrosty liczby

wyksztatconych ziarniakéw. U pozostatych genotypow odnotowano spadki, ktore byty istotne

statystycznie u linii nr 12, 23, 26, 78b, 9 i 83. Sposrod obiektow kontrolnych (K) najwiecej

ziarniakow stwierdzono u linii nr 9 1 78b, a najmniej u linii nr 18 i 119. Z kolei u obiektow
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w suszy (S) najwigcej ziarniakow odnotowano u linii nr 9 i 78b oraz u odmiany Bingo,

a najmniej u linii nr 18 i 114 (Tabela 47).

Tabela 47. Liczba ziarniakoéw linit OMA w doswiadczeniu tunelowym (K — kontrola, S — susza)

K S

Genotyp 1 2 3 1 2 3
9 61,75 25,14 32,25 oni 12,69
12 57,75 K 14,41 16,75 @9 13,89
18 2,33 abe 2,05 0,00 @ 0,00
23 52,75 K 14,06 21,25 b9 15,84
26 43,00 "k 14,40 17,50 &9 5,00
35 24,25 9N 6,29 19,67 @9 1,89
42 9,00 &f 8,04 3,75 &d 1,50
43 26,67 ©N 2,62 20,67 &9 1,25
55 21,75 ©9 14,55 26,25 &N 14,68
83 50,75 'k 9,81 29,50 eh 19,94
114 21,00 *¢ 26,17 0,50 @ 0,58
119 8,50 @¢ 6,45 2,75 @b 222
1b 34,33 91 3,77 22,00 ©¢ 6,48
78b 61,00 K 21,02 30,25 foh 14,73
Bingo 37,75 97 9,64 43,00 "k 16,59
Srednia 34,17 b 2291 19,07 @ 15,64

#k _ testowanie $rednich z poszczegélnych linii, ® — testowanie $rednich z traktowania,
1 — $rednia arytmetyczna, 2 — grupa $rednich, 3 — odchylenie standardowe

Masa ziarniakow

Istotny statystycznie spadek masy ziarniakow wyksztalconych przez jedng rosling na
skutek suszy wynidst srednio 46%. U zadnego genotypu nie stwierdzono wzrostu masy
ziarniakOow, a najmniejszy spadek odnotowano u linii nr 55, wynoszacy jedynie 1%. Istotne
statystycznie spadki wystapity u linii nr 26, 12, 23, 83, 9 i 78b, gdzie wyniosty odpowiednio
68%, 65%, 60%, 48%, 47% i 46%. Sposrod obiektow kombinacji kontrolnej (K) najwyzsze
masy ziarniakow odnotowano u linii nr 12 1 23, a najnizsze u linii nr 18 1 119. Z kolei wsrod
obiektow w suszy (S) najwyzsze masy stwierdzono u linii nr 9 i 78b oraz u odmiany Bingo,

a najnizsze u linii nr 18 1 114 (Tabela 48).
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Tabela 48. Masa ziarniakéw linii OMA [g] w doswiadczeniu tunelowym (K — kontrola,

S —susza)
K S
Genotyp 1 2 3 1 2 3
9 1,68 Ik 0,54 0,88 ©&” 0,35
12 1,82 K 0,51 0,65 b 0,56
18 0,07 @ 0,07 0,00 @ 0,00
23 1,72 Kk 0,49 0,69 ¢ 0,46
26 1,61 Kk 0,47 0,52 f 0,20
35 0,73 dn 0,13 0,56 29 0,06
42 0,33 ¢ 0,27 0,11 ¢ 0,05
43 0,01 &N 0,03 0,77 9N 0,02
55 0,79 ¢n 0,53 0,79 on 0,41
83 1,54 ik 0,39 0,81 9N 0,52
114 0,49 &f 0,53 0,03 @ 0,03
119 0,26 &d 0,19 0,07 @ 0,06
1b 1,17 91 0,14 0,79 ¢n 0,20
78b 1,61 & 0,64 0,87 9N 0,35
Bingo 1,18 M 0,54 1,00 ™ 0,29
Srednia 1,06 b 0,68 0,57 @ 0,43

#k _ testowanie $rednich z poszczegélnych linii, ® — testowanie $rednich z traktowania,
1 — $rednia arytmetyczna, 2 — grupa $rednich, 3 — odchylenie standardowe)

6.3.4. Korelacje

W doswiadczeniu przeanalizowano 300 korelacji migdzy parami analizowanych
parametrow. U 86 stwierdzono wystepowanie silnych korelacji: 10 z nich byto ujemnych,
a 76 dodatnich. Wigkszos¢ stwierdzonych silnych korelacji byta istotna na poziomie istotno$ci
a = 0,01. Stwierdzono wystepowanie istotnych korelacji pomigdzy analizowanymi elementami
sktadowymi plonu a parametrami biochemicznymi w czternastym dniu suszy. Korelacja
dodatnia wystapita pomigdzy liczba i masg ziarniakdw a zawarto$cig cukrow rozpuszczalnych,
chlorofilu a, b oraz sumy a i b. Natomiast korelacj¢ ujemna stwierdzono pomiedzy wszystkimi
analizowanymi elementami skladowymi plonu a zawarto$cig zwigzkow fenolowych. Ponadto
stwierdzono dodatnie korelacje pomiedzy analizowanymi elementami sktadowymi plonu.
Warto$ci poszczegolnych wspotczynnikow korelacji z zaznaczonymi istotno$ciami korelacji

prezentuje Tabela 49, natomiast graficzng interpretacje wynikow przedstawia Rycina 26.

110

110:9007020195



WYNIKI
Tabela 49. Macierz korelacji liniowej Pearsona wartosci rzeczywistych pomiedzy analizowanymi cechami linii OMA w doswiadczeniu tunelowym

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
1 | zawarto$¢ cukrow w terminie 1
2 | zawartos$¢ fenoli w terminie 1 -0,16
3 | zawarto$¢ chlorofilu a w terminie 1 -0,06 0,06
4 | zawarto$¢ chlorofilu b w terminie 1 -0,09 0,07
5 | zawarto$¢ chlorofilu a i b w terminie 1 | -0,07 0,07
6 | zawarto$¢ karotenoidow w terminie 1 0,00 0,08
7 | zawarto$¢ cukrow w terminie 2
8 | zawartos¢ fenoli w terminie 2 -0,33
9 | zawarto$¢ chlorofilu a w terminie 2 -0,21 -0,19 0,07 -0,20
10 | zawarto$¢ chlorofilu b w terminie 2 -0,09 -0,04 0,12 -0,17
11 | zawarto$¢ chlorofilu a i b w terminie 2 | -0,18 -0,15 0,09 -0,19
12 | zawarto$¢ karotenoidéw w terminie 2 | -0,24 -0,16 -0,02 0,00 -0,01 0,09 | 0,05 -0,11
13 | Fv/Fm w terminie 1 0,10 -0,26 -0,02 -0,09 -0,04 0,00 -0,29
14 | Area w terminie 1 014 025 010 [JUBEN 016 015 [-022 013 0,31
15 | Pl w terminie 1 0,02 -013 -0,10 -0,09 -0,10 0,00 | 0,24 -0,21 0,19 0,20 0,20
16 | ETo/CS w terminie 1 0,02 022 025 0,25 |-0,01 0,07 -0,21 -0,10 -0,19
17 | RC/CSo w terminie 1 0,11 -0,10 0,11 -021 008 017 0,11
18 | Fv/Fm w terminie 2 -0,11 0,04 0,21 015 020 0,00]-003 002 0010 007 009 -016|-002 -0,14 -0,16 -0,01 -0,02
19 | Area w terminie 2 -0,07 0,02 0,09 004 008 006]-012 001 0,12
20 | PI w terminie 2 020 005 011 008 010 005 [-021 -0.04 [JEGH
21 | ETo/CS w terminie 2 0,13 0,04 000 010 003 007|017 -0,13 009 0,04 0,08
22| RC/CS0 w terminie 2 013 004 021 [N 024 003 014 010 010 011
23 | taczna masa pedow 0,10 0,0 0111 0,08 0,10 0,01 -0,26 017 004 014 0,07 |-0,13 -0,07 -0,13 -0,10 -0,10|-0,03 0,10 0,13 0,18 0,01
24 | tgczna liczba ziarniakow 0,24 -010 0410 0,12 0,11 0,07 013|023 -0,21 009 -0,14 0,11 | 002 -0,15 -0,07 -0,07 -0,10
25 | taczna masa ziarniakow 0,21 -0,07 012 0,11 0,12 0,06 0412 | 0,23 -0,22 0,11 -0,16 0,10 | 0,05 -0,15 -0,01 -0,03 -0,12
1 2 3 4 5 6 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 | 23 24 25
Korelacja: ujemna dodatnia
Pvalue = 0,01 0,05 0,05 0,01

111
111:8389383658



WYNIKI

112:7119278720

10 ~

12 1

14 - i=

o

18 4
20 +
22 -

24 4

1 1 1 T I 1 1 1 1 1 1 |

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

| | 1 I 1 I \

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 025 050 075 1.00

Rycina 26. Heatmapa przedstawiajaca graficznie tabelg korelacji do§wiadczenia tunelowego
(1 — zawarto$¢ cukrow w terminie 1, 2 — zawartos¢ fenoli w terminie 1, 3 — zawarto$¢

chlorofilu a w terminie 1, 4 — zawarto$¢ chlorofilu b w terminie 1, 5 — zawarto$¢
chlorofilu a i b w terminie 1, 6 — zawarto$¢ karotenoidow w terminie 1, 7 — zawarto$¢ cukrow
w terminie 2, 8 — zawarto$¢ fenoli w terminie 2, 9 — zawarto$¢ chlorofilu a w terminie 2,
10 — zawarto$¢ chlorofilu b w terminie 2, 11 — zawarto$¢ chlorofilu a i b w terminie 2,
12 — zawarto$¢ karotenoidow w terminie 2, 13 — Fv/Fm w terminie 1, 14 — Area w terminie 1,
15 — Pl w terminie 1, 16 — ETo/CS w terminie 1, 17 — RC/CSo w terminie 1, 18 — Fv/Fm
w terminie 2, 19 — Area w terminie 2, 20 — Pl w terminie 2, 21 — ETo/CS w terminie 2,
22 —RC/CSo w terminie 2, 23 — taczna masa pgdow, 24 —taczna liczba ziarniakoéw, 25 — taczna
masa ziarniakow)
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7. DYSKUSJA

Zjawisko introgresji materialu genetycznego formy zapylajacej do genomu rosliny
zapylanej w trakcie krzyzowania oddalonego zostato opisane u wielu gatunkéw. Wiaczanym
materialem mogg by¢ cale chromosomy lub tylko ich fragmenty. W przeprowadzonych
badaniach wtasnych stwierdzono introgresje materialu genetycznego kukurydzy u 15 sposrod
120 przebadanych podwojonych haploidow owsa, czyli 12,5% z nich stanowily linie OMA.
W oparciu o0 reakcje SSR-PCR stwierdzono introgresj¢ od 0 do 4 chromosomow kukurydzy,

czyli w niektorych przypadkach wiaczone zostaly jedynie fragmenty chromosomow.

W przypadku krzyzowania oddalonego owsa z kukurydzg cze$¢ chromosomoéw rosliny
stanowigcej donor pytku nie jest eliminowana w embriogenezie, w trakcie podzialow
mitotycznych zachowuja si¢ tak jak chromosomy owsa i zostajg na stale wtaczone do genomu
nowopowstatych mieszancow. Linie OMA (ang. oat x maize addition lines) moga stanowic¢
potencjalnie przydatne genotypy w hodowli roslin. Sg takze pomocne w mapowaniu genomu
kukurydzy (Okagaki i in. 2001). Réwniez w przypadku zapylenia owsa prosem obserwuje si¢
duzy udzial trwatych mieszancow w pokoleniu potomnym. W obserwowanych po 7 dniach od
zapylenia komorkach stwierdzono obecno$¢ chromosomow prosa u wszystkich, a u 91,5%
zaobserwowano 7 z 8 chromosomoéw tej rosliny. U pozostalych stwierdzono obecnos$¢ 5 lub
6 chromosomow, co jest efektem nondysjunkcji. W tych samych badaniach zapylano (rowniez
prosem) rozne gatunki pszenic (T. aestivum, T. spelta, T. durum, T. monococcum), a takze
pszenzyto czy zyto. [los¢ komorek z chromosomami prosa wynosita tylko od 0 do 3,6% (Ishii
11n. 2010). Pomimo tego, ze zarowno kukurydza, jak i proso nalezg do tej samej podrodziny
prosowatych efekty zapylenia ich pytkiem roslin owsa daje rozne efekty. Bardziej stabilne od
chromosomow kukurydzy u nowopowstatych mieszancow sg te pochodzace od prosa, ale mimo
to obce chromosomy moga obniza¢ zywotno$¢ tych roslin i szans¢ przejscia do fazy
generatywnej czy potem wytworzenia nasion (Riera-Lizarazu i in. 1996; Rines i in. 2009;
Ishii i in. 2013).

Catkowita eliminacje chromosomoéw formy zapylajacej zaobserwowano u pszenicy
krzyzowanej z jeczmieniem Hordeum bulbosum, kukurydza Zea mays, prosem Pennisetum
glaucum czy sorgo Sorgum bicolor (Kasha i Kao 1970; Inagaki i Mujeeb-Kazi 1995).
Eliminacja materialu genetycznego nastgpuje na rdéznych etapach po zaptodnieniu.
W przypadku chromosoméw Hordeum bulbosum byty one eliminowane na etapie pierwszych

podzialdéw mitotycznych nowopowstatej zygoty. Nieprawidtowo$ci nastepowaly w anafazie
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I telofazie (Zenkteler i Straub 1979). Jesli rosling zapylajaca byta kukurydza jej chromosomy
w trakcie metafazy uktadaly si¢ w ptaszczyznie rownikowej, ale na skutek nieprzytaczenia si¢
wlokien wrzeciona kariokinetycznego do centromerdw nie dostawaty si¢ one do komorek
potomnych zygoty (Mochida i in. 2004). Podczas krzyzowania pszenicy z prosem eliminacja
chromosomow formy zapylajacej nastepowata podczas poczatkowych etapow embriogenezy
na skutek nieprawidtowego przebiegu kondensacji chromatyny, tworzenia si¢ mikrojader czy
fragmentacji chromosomow, co bylo efektem wielu nieprawidlowosci w przebiegu podziatow

mitotycznych (Gernand i in. 2005).

Mechanizm przetrwania chromosomdéw ojcowskich u powstaltych mieszancow
zwigzany jest z zachowaniem chromosoméw w trakcie anafazy pierwszych podziatow
mitotycznych. Opisano specyficzny dla centromeru histon H3 (CENH3), ktory jest
odpowiedzialny za przyltaczanie widkien wrzeciona kariokinetycznego i wtasciwe rozejsécie si¢
chromatyd do komérek potomnych. W komérkach mieszancow sktad CENH3 jest inny niz
w komorkach matecznych przed zaptodnieniem. Wyjatkowo duze podobienstwo regionow
genu kodujacego histon H3 u owsa i prosa sprzyja utrzymaniu chromosoméw formy
zapylajacej podczas embriogenezy. Podobne analogie wystepuja u chromosoméw wiaczanych
trwale do genomu mieszancéw owsa z kukurydza. Nie wystepuje to jednak u wigkszosci
chromosomow jak w przypadku prosa, a jedynie u kilku réznych chromosomow. Skutecznosé
wytwarzania haploidow jgczmienia metoda krzyzowania oddalonego Hordeum vulgare
z Hordeum bulbosum réwniez opiera si¢ na utracie biatka CENH3 w trakcie mitozy, ktore nie

utrzymuje si¢ w niestabilnych mieszancach (Sanei 1 in. 2011; Ishii 1 in. 2015).

Mieszance owsa z kukurydza w wigkszo$ci przypadkow prezentuja pokroj owsa, ale
wiele genow zawartych na dodanych chromosomach kukurydzy ulega ekspresji, coO moze mie¢
przetozenie na fenotyp mieszancow. Owies jest rosling, ktora przeprowadza fotosynteze typu
C3, ktory to typ wiaze si¢ z istotnym wystgpowaniem zjawiska fotooddychania, ktore
w obecnych warunkach atmosferycznych ogranicza potencjat roslin o 40% (Matsuoka i in.
2001). W warunkach stresowych wartosci te wzrastajg. U roslin przeprowadzajacych
fotosynteze typu C4 fotooddychanie jest mocno ograniczone dzigki zwigkszaniu stezenia
dwutlenku wegla w pochwach okotowiazkowych. Przewaga roslin C4 nad C3 ujawnia si¢
szczegolnie w warunkach wysokich temperatur. Ponadto dzigki mechanizmowi koncentracji
dwutlenku wegla mozliwa jest szybka asymilacja takze w warunkach suszy dzieki mniejszemu
zapotrzebowaniu na wode. Kukurydza jest rosling przeprowadzajacg fotosynteze typu C4.

Charakteryzuje si¢ wspolczynnikiem transpiracji na poziomie 350, natomiast u owsa warto$¢
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ta wynosi ponad 600. Udowodniono, ze u liniit OMA, ktére posiadaja dodatkowe chromosomy
kukurydzy obserwowana jest aktywnos¢ enzymow karboksylazy fosfoenolopirogronianowej
PEPC i dikinazy ortofosforanowej pirogronianu PPDK wystepujacych jedynie u roslin
przeprowadzajacych fotosynteze typu C4. Aktywnos¢ PPDK wystepowata, gdy w genomie linii
OMA obecny byl chromosom nr 6 kukurydzy i byla réwna aktywnos$ci tego enzymu
u kukurydzy. Aktywno$¢ PEPC u linii OMA wzrastata jeszcze bardziej, gdy w ich genomie
wystepowat oprocz chromosomu nr 6 rowniez nr 9, ale aktywnos$¢ ta nie doréwnywata tej

obserwowanej u kukurydzy (Kowles i in. 2008).

W badaniach nad indywidualnym wptywem poszczegolnych chromosomoéow kukurydzy
W genomie mieszancOw wykazano rozny wpltyw na ekspresj¢ poszczegdlnych genow
markerowych, a takze na fenotyp roslin (Kynast i in. 2002). Linie OMA z potwierdzonym
w testach z uzyciem starteréw SSR udzialem konkretnych chromosomow krzyzowano
wstecznie z rodzicielskg linig owsa, co skutkowato otrzymaniem monosomikow. Wiaczenie
chromosomu nr 3 objawialo si¢ zakrzywionymi wiechami, a takze bezlisciastym pokrojem
(Muehlbauer i in. 2000). Wptyw wystgpowania u linii OMA chromosomu nr 6 objawiat si¢
pojawianiem zmian na liSciach przypominajacych objawy choréb grzybowych. Innymi
wystepujacymi réznicami w fenotypie byty takze: niska wysoko$¢ roslin (chromosom nr 7 i 8),
wyprostowane blaszki lisciowe (chromosom nr 1) czy jasnozielone blaszki lisciowe i1 drobne
nasiona (chromosom nr 4). Potwierdzito si¢ to w badaniach wtasnych w przypadku linii nr 83,
ktora w doswiadczeniu osiggata zdecydowanie mniejsza wysokos¢, a w badaniach
molekularnych stwierdzono u niej wystgpowanie chromosomu nr 8 kukurydzy. Niektorzy
autorzy zwracaja uwage rowniez na wystepowanie odpornosci u linii OMA na
charakterystyczne dla owsa patogeny wywolujace rdze, jak: Puccinia coronata f. sp. avenae
czy Puccinia graminis f. sp. avenae (Ohm i Shaner 1992; Kynast i in. 2002).

W przedstawionych badaniach wtasnych skupiono si¢ na reakcji mieszancow owsa
z kukurydza na stres suszy glebowej. W tym celu wykonano doswiadczenia i szereg pomiaréw
parametrow fizjologicznych i1 biochemicznych zwigzanych z gospodarka wodna ro$lin, ktorych
celem bylo wykazanie r6znic w badanych genotypach i wskazanie linii najbardziej odpornych.
Wykonany test utraty wody w doswiadczeniu wlasnym wykazat istotne réznice pomigdzy
badanymi genotypami. Ujemne korelacje pomigdzy procentowymi warto§ciami utraty wody
a analizowanymi elementami sktadowymi plonu wskazujg genotypy, ktore lepiej radza sobie
w warunkach stresu suszy. Jesli utrata wody jest nizsza plon w warunkach stresu suszy jest

wyzszy. Na tej podstawie mozna wytypowac genotypy potencjalnie wartosciowe dla hodowli
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rekombinacyjnej ukierunkowanej na kreowanie odmian tolerancyjnych na stres suszy. Istotne
réznice w wartosciach parametréw ELWL pomigdzy roznymi genotypami stwierdzono u wielu
gatunkow zbdoz (Munjal i Dhanda 2005; Sallam i in. 2019). Rozne ros$liny uprawne, a W ich
obrebie rozne genotypy, dla ktorych stwierdzono niskie wartosci parametrow ELWL, w czasie
suszy maja wicksza zdolno$¢ do zachowania rownowagi wodnej w li§ciach, za co w duzym
stopniu odpowiedzialne w ros$linie sg takze cukry rozpuszczalne. Kombinacja niskiej utraty
wody oraz wysokiej zawarto$ci cukréw rozpuszczalnych pozwala zachowaé rownowage wodng
w czasie stresow i zapewnia takim genotypom tolerancj¢ na stres suszy, a tym samym wyzszg
stabilizacj¢ plonow (Sallam i in. 2019). W doswiadczeniu wlasnym linia nr 23 odznaczata sig¢
najmniejszg utrata wody sposrod wszystkich genotypow i charakteryzowala si¢ ponadto
najwyzszymi zawarto$ciami cukrow rozpuszczalnych, szczegdlnie na tle innych genotypow

poddanych stresowi suszy.

Zawarto$¢ cukrow rozpuszczalnych w roslinach owsa w doswiadczeniach wtasnych
rosta na skutek suszy glebowej. Zawartosci te byly jednak istotnie rézne pomiedzy
poszczegdlnymi genotypami. Wykazalo to zarowno doswiadczenie szklarniowe, jak
I tunelowe. W trakcie dlugotrwale utrzymujacych si¢ warunkow suszy zawarto$¢ cukrow
rozpuszczalnych spadata (poréwnanie pierwszego i czternastego dnia suszy), ale nadal byta
wyzsza u roslin poddanych suszy niz u obiektow kontrolnych. Ponadto w do$wiadczeniu
szklarniowym stwierdzono istotng korelacje dodatnig zawarto$ci cukrow rozpuszczalnych
z analizowanymi elementami skladowymi plonu. Akumulacje cukrow rozpuszczalnych
w roslinach stwierdzono u wielu gatunkoéw jako reakcje na stres suszy np. u kukurydzy, owsa,
rzepaku czy ryzu, u ktérego dodatkowo badano reakcje na stres zasolenia (Mohammadkhani
I Heidari 2008; Redillas i in. 2011; Rezayian i in. 2018). Korzystny wpltyw cukrow
rozpuszczalnych w trakcie utrzymujgcych si¢ niedoborow wody w duzym stopniu przejawiat
si¢ poprzez regulacje cisnienia osmotycznego roslin, CO zapobiega istotnym spadkom turgoru.
W doswiadczeniu szklarniowym z 9 odmianami kukurydzy zbadano wptyw interwatéw
podlewania na zawarto$¢ cukréw rozpuszczalnych. U obiektéow kontrolnych podlewano
wszystkie obiekty co drugi dzien, natomiast warunki niedoboru wody indukowano na dwoch
poziomach: podlewajac tylko co 8 lub 12 dni. Na skutek indukowanych warunkéw stwierdzono
znaczace wzrosty zawartosci cukréw rozpuszczalnych w lisciach kukurydzy wynoszace,
w zaleznos$ci od genotypu, wielokrotno$¢ od kilku do kilkuset razy w poréwnaniu do wartosci

u obiektow kontrolnych (Sinay i Karuwal 2014).
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Zawarto$¢ zwigzkéw fenolowych to kolejny z badanych parametrow majacy wskazaé
genotypy tolerancyjne na stres suszy. W trakcie trwania do$wiadczenia szklarniowego
| tunelowego wzrastata ona zarowno u obiektow kontrolnych, jak i tych w suszy. W wigkszos$ci
przypadkow wartosci na skutek stresu byty wyzsze. W obu do$wiadczeniach (szklarniowym
I tunelowym) i obu terminach (pierwszym i czternastym dniu suszy) istotny wplyw na
zawartos¢ zwigzkow fenolowych mial genotyp, co wskazuje na r6ézna reakcj¢ badanych linii
OMA na niedobor wody. W doswiadczeniach nad stresem suszy u pszenzyta jarego
stwierdzono wzrost zawartosci zwigzkow fenolowych, a parametr ten uznano za przydatny
w selekcjonowaniu genotypoéw ze wzgledu na odporno$¢ na susze (Hura i in. 2014).
U ziemniaka takze zaobserwowano zwigkszone zawartosci zwigzkow fenolowych na skutek
suszy, w trakcie ktorej analizowane wtdrne metabolity odpowiedzialne byty za dobra ogdlng
kondycje roslin (André i in. 2009). Pozytywny wpltyw zwigzkéw fenolowych jako
przeciwutleniaczy wspierajacych rosliny w walce z reaktywnymi formami tlenu, ktorych ilo$ci
w trakcie stresOw wzrastaja, wykazano takze u innych gatunkow takich, jak rzepak czy

ziemniak (André i in. 2009; Rezayian i in. 2018).

Kolejnych zrdédet sukcesu w radzeniu sobie ze stresem suszy u linii OMA szukano
w przebiegu procesu fotosyntezy i zawarto$ciach, kluczowych dla jej prawidtowego przebiegu,
barwnikow fotosyntetycznych. Jednym z kluczowych substratéw dla prawidtowego przebiegu
fotosyntezy jest woda, poniewaz jej niedobory wplywaja migdzy innymi na mniejsza
koncentracje dwutlenku wegla dostepnego dla celow fotosyntezy. Energie dla tego procesu
zapewnia $wiatlo stoneczne, ktore w postaci kwantéow jest wychwytywane przez barwniki

fotosyntetyczne, glownie chlorofil a i b (Li i in. 2006).

W warunkach stresowych prawidlowy przebieg procesu fotosyntezy bywa zaktocony.
Dhugotrwale utrzymujace si¢ warunki niedoboru wody prowadza do obnizenia si¢ zawartosci
chlorofili w lisciach, co uwidacznia si¢ w postaci chlorozy (Chaves i in. 2009). Naturalnie
nizsza zawarto$¢ chlorofili wystgpuje u starszych roslin podczas koncowych faz rozwojowych,
kiedy proces fotosyntezy zachodzi z mniejszg intensywno$cig i nastgpuje zamieranie ro$lin.
Zawarto$¢ chlorofilu a i b jest wiec wyznacznikiem kondycji rosliny w warunkach stresu suszy
(Vijayalakshmi i in. 2010). Zbadano, ze genotypy kukurydzy z wyzsza ogodlna zawartoscia
chlorofilu wyksztalcilty wigkszy plon w warunkach suszy od genotypoéw z naturalnie nizsza
jego zawartoscig (Gholamin i1 Khayatnezhad 2020). Oprocz barwnikow podstawowych
w roslinach wystepuja barwniki dodatkowe, ktore umozliwiajg bezpieczne i bezproblemowe

przeprowadzenie procesu fotosyntezy. Funkcje takie peinig karotenoidy, ktorych wyzsza
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zawarto$¢ §wiadczy o przygotowaniu roslin do radzenia sobie z pojawiajacymi si¢ w czasie
stresu reaktywnymi formami tlenu. Zwigkszona zawarto$¢ karotenoidéw moze by¢ jednym ze

sposobow ros$lin zwiekszajacych ich tolerancje na stres suszy (Jaleel i in. 2009).

Wystepowanie warunkéw suszy zwigzane jest z pojawieniem si¢ wielu zwigzkow
petniacych zarowno funkcje sygnalowe, jak i wywolujacych destrukcyjny wplywa na
funkcjonowanie catej rosliny. Zwigzkami takimi sg np. rozne reaktywne formy tlenu.
Wywotujg one miedzy innymi ekspresje wielu genow wplywajacych na reakcje catej rosliny
(Rao i Chaitanya 2016). Zmiany zawarto$ci chlorofilu, uszkodzenia aparatu fotosyntetycznego
czy zmiany w skladzie barwnikéw fotosyntetycznych na skutek stresu suszy obserwowane sg
u wielu gatunkow roslin (Jaleel 1 in. 2009; Kannan 1 Kulandaivelu 2011). Wykazano takze np.
15% spadek zawarto$ci chlorofilu u pszenicy rosngcej w warunkach stresu suszy wzgledem
warunkoéw odpowiedniego zaopatrzenia w wode (Pour-Aboughadareh i in. 2017). Redukcje
zawartosci chlorofilu na skutek stresu suszy stwierdzono takze u takich gatunkow jak: burak
cukrowy, marchew, rzepak, ogorek, arbuz, orzech ziemny, soja, jeczmien, pszenica, sorgo czy

trzcina cukrowa (Monteoliva i in. 2021).

W przeprowadzonych doswiadczeniach wlasnych wykazano istotny wptyw traktowania
roslin (kontrola i kombinacja z susza) i genotypu na zawartosci chlorofilu a i b oraz
karotenoidéw. Istotne roznice w zawartosci chlorofili pomiedzy obiektami kontrolnymi
a poddanymi suszy glebowej w przeprowadzonych doswiadczeniach widoczne byly juz
w pierwszym dniu suszy, a w czternasty dniu jeszcze mocniej si¢ przejawiaty. Roznice mozna
byto zaobserwowac¢ takze w barwie lisci za sprawa wystgpujacych chloroz, za co wlasnie
odpowiada w najwiekszym stopniu nizsza zawarto$¢ chlorofili. Kryterium to mozna uzy¢
w poszukiwaniu odpornosci badz tolerancji na ten stresor dla nowych odmian. Z kolei na
zawarto$¢ karotenoidow istotny wplyw miat genotyp oraz traktowanie z wyjatkiem
czternastego dnia suszy w doswiadczeniu tunelowym, kiedy to nie wykazano réznic pomiedzy
roslinami kontrolnymi a poddanymi suszy. W doswiadczeniu szklarniowym zawarto$¢
karotenoidow byla istotnie nizsza u ro$lin w stresie suszy w obu terminach. Wyzsza zawarto$¢
chlorofili w trakcie wegetacji ma przetozenie na wyzszy plon, co wykazaly badania
np. w kukurydzy (Gholamin i Khayatnezhad 2020). Poszukiwanie zrodet odpornosci na stres
badajac zawartos¢ chlorofilu okazalo si¢ skuteczne w badaniach nad réznymi odmianami
pszenicy, jeczmienia, ryzu czy roslin z rodziny psiankowatych Solanaceae (Li i in. 2006;
Jaleel i in. 2009; Nikolaeva i in. 2010; Kannan i Kulandaivelu 2011).
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Kondycja aparatu fotosyntetycznego w warunkach stresowych moze by¢ badana przy
uzyciu réznego rodzaju wskaznikéw (Juzon i in. 2020). Szczegolnie przydatne jest mierzenie
fluorescencji chlorofilu a, ktéra zmienia si¢ w trakcie nie tylko uszkodzenia aparatu
fotosyntetycznego, ale rowniez podczas jego adaptacji do nowych warunkow (Maxwell
I Johnson 2000). Funkcjonowanie fotosystemu PSII jest najbardziej czutym wskaznikiem
wystepowania czynnikéw stresowych w trakcie wegetacji roslin (Lang i in. 1996). Istotne
roéznice pomiedzy badanymi w do$wiadczeniu szklarniowym i tunelowym liniami wystapity
w przypadku wszystkich analizowanych parametréw fluorescencji chlorofilu tj. maksymalnej
wydajnosci kwantowej PSII (Fv/Fm), wielkosci pola akceptoréw transportu elektronow z PSII
(Area), wskaznika funkcjonowania PSII (P1), tempa transportu elektronow w przeliczeniu na
CS (ETo/CS) czy parametru charakteryzujacego zageszczenie centrow reakcji w jednostce
powierzchni liscia (RC/CSo).

Badania pszenicy w warunkach stresu suszy wykazaly o 28% wyzsza fluorescencje
w poréwnaniu do kontrolnych warunkow =z wlasciwym zaopatrzeniem w wodg
(Pour-Aboughadareh i in. 2017). Zmiany parametrow fluorescencji chlorofilu obserwuje si¢
takze podczas stresow biotycznych. U linii DH jeczmienia inokulowanych zarodnikami
Fusarium culmorum stwierdzono spadek aktywnych centrow reakcji u testowanych linii
nieoplewionych, podczas gdy zmiany w parametrach fluorescencji chlorofilu u oplewionych
linii byly nieistotne (Warzecha 1 in. 2019). Reakcje na czynniki biotyczne obserwowano
réwniez u pszenicy infekowanej Fusarium avenaceum i Fusarium culmorum, gdzie aktywnos$¢

fotosystemu PSII istotnie zmalata (Ajigboye 1 in. 2016).

Fv/Fm przyjmuje nizsze wartosci bardzo szybko po pojawieniu si¢ czynnika
stresowego, lecz juz po kilku dniach jego wartosci wracajg do normy. Zaleznosci te stwierdzono
w badaniach nad wieloma gatunkami ro$lin w réznorodnych warunkach (Larsson i in. 1998).
Poznanie wartosci tego wspotczynnika moze szybko da¢ pierwsza informacje o wystapieniu
danego stresora (Bjorkman i Demmig 1987). Zarowno w doswiadczeniu szklarniowym, jak
I tunelowym stwierdzono istotny spadek wartosci Fv/Fm w pierwszym dniu suszy, natomiast
w czternastym dniu istotne roznice nie wystapity, a zmierzone wtedy wartosci tworzyly jedng
grupe $rednich razem z warto$ciami obiektow kontrolnych w pierwszym dniu suszy glebowej
(K1, K2, S2). W innych badaniach nad jeczmieniem stwierdzono wyzsze warto$ci Fv/Fm oraz
wyzsza zawarto$¢ chlorofilu w trakcie suszy u genotypoéw bardziej odpornych na ten stres, co

pozwala na uznanie tych wskaznikow jako wiarygodnych indykatorow odpornosci na suszg
(Liiin. 2006).
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Powierzchnia nad krzywa indukcji fluorescencji chlorofilu a jest wprost proporcjonalna
do ilosci puli akceptoréw elektronéw w fotosystemie PSII. Podczas stresu warto§¢ parametru
Area ulega zmniejszeniu, gdy dochodzi do zablokowania transportu elektronéw do
plastochinonow z centréw reakcji. Jest to oznaka wystgpowania zaburzen w przebiegu fazy
ciemnej fotosyntezy. W do$wiadczeniu szklarniowym duzy spadek warto$ci Area
obserwowano juz w pierwszym dniu suszy i roznice te utrzymaly si¢ do dnia czternastego,
natomiast w do§wiadczeniu tunelowym w pierwszym dniu SUSZY istotne roznice nie wystapity,
ale pojawily si¢ w czternastym dniu suszy, gdy jej negatywne konsekwencje utrzymywaty sie
dhuzszy czas. W badaniach nad tubinem i grochem stwierdzono spadek wartosci Area juz
w pierwszym dniu suszy u tubinu, podczas gdy u grochu istotny spadek zaobserwowano
dopiero w czternastym dniu. W badaniach tych uznano parametry Fv/Fm, Area oraz Pl za
odpowiednie do przedstawienia zmian w funkcjonowaniu aparatu fotosyntetycznego

w warunkach suszy (Juzon i in. 2019).

Wartosci wskaznika Pl rowniez zwigzane sg z funkcjonowaniem fotosystemu PSII. Jego
wyzsze wartosci stwierdzono w warunkach dobrego zaopatrzenia roslin w wode (van Heerden
i in. 2007). W doswiadczeniu szklarniowym wartosci Pl byly nizsze u obiektow w suszy
zarOwno w pierwszym, jak i czternastym dniu suszy, natomiast w doswiadczeniu tunelowym
prawidtowosci takie stwierdzono tylko w pierwszym dniu. W dniu czternastym zaobserwowano
spadki u obiektow w suszy w porownaniu do kontroli, ale r6znice nie byly istotne statystycznie.
Badania Juzon i in. (2019) dotyczace parametréw fluorescencji chlorofilu roslin stragczkowych
poddanych suszy rowniez wykazaty spadek wartosci Pl na skutek suszy u grochu przy braku
istotnych roznic w ksztaltowaniu si¢ parametru Pl u tubinu zottego. W badaniach nad
kukurydza uprawiang w roznych rejonach $wiata wartosci Fv/Fm, jak i Pl byly znaczaco
obnizone w roslinach poddanych stresowi suszy. Wystepujace rdznice pomiedzy
poszczegolnymi liniami, jak i rejonami uprawy pozwalajg na wyselekcjonowanie najbardziej

odpornych na stres suszy genotypow W danych warunkach (Badr i Briiggemann 2020).

Wskaznik transportu elektrondOw przez centra reakcji na skutek stresOw rOwniez moze
ulega¢ zmianie. W do$wiadczeniu szklarniowym obiekty w suszy wykazaly nizsze wartosci
ETo/CS zaréwno w pierwszym, jak i czternastym dniu suszy. Z kolei w doswiadczeniu
tunelowym wartosci tego wskaznika na skutek suszy nie zmienialy si¢ istotnie, ale
zaobserwowano spadek jego wartosci w czternastym dniu wzgledem dnia pierwszego.
W badaniach nad tubinem i grochem nie wykazano jednoznacznych zmian w warto$ciach

ETo/CS i nie uznano go za dobry wskaznik stresu (Juzon i in. 2019). Z kolei w badaniach nad
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stonecznikiem oraz wisnig parametr ETo/CS wykazywal zmiany w warto$ciach zaréwno

w przypadku stresu niedoboru, jak i nadmiaru wody (Cigek 1 in. 2019; Lee i in. 2022).

Warto$ci parametru charakteryzujgcego zageszczenie centrow reakcji w jednostce
powierzchni liscia (RC/CS0) w doswiadczeniu szklarniowym w pierwszym dniu suszy nie
roznity si¢ istotnie pomigdzy obiektami kontrolnymi i poddanymi suszy glebowej. Istotne
roznice stwierdzono dopiero w czternastym dniu suszy, a polegaty one na wzroscie wartosci
tego wskaznika w kombinacji kontrolnej w stosunku do pierwszego dnia analiz oraz jego
spadku u linii OMA w kombinacji z susza. Z kolei w do$§wiadczeniu tunelowym réznice
pomie¢dzy obiektami w suszy i kontrolnymi wystapily zarowno w pierwszym, jak i czternastym
dniu suszy, przy czym w pierwszym dniu wartosci byty istotnie nizsze. Inne badania wykazaty
spadek wartosci RC/CSo u sadzonek ryzu poddanego warunkom stresu suszy (Sen i Puthur
2021). Zmiany w parametrach fluorescencji chlorofilu zachodza takze pod wplywem stresow
biotycznych. U jeczmienia inokulowanego Fusarium culmorum stwierdzono spadek
parametréw Fv/Fm, Pl czy RC/CSo na skutek infekcji patogenem (Warzecha i in. 2015;
Warzecha i in. 2019).

Ostatnimi analizowanymi parametrami byly wybrane elementy plonu oraz biomasa
nadziemna. Wystapienie dwutygodniowego okresu suszy w trakcie trwania wegetacji
mieszancéw owsa z kukurydza miato wpltyw na wytworzona taczna sucha mas¢ czeSci
nadziemnych, a takze na liczbe | mase ziarniakow. Istotny wpltyw na wystepujace roznice miat
genotyp, traktowanie oraz ich interakcja. Sredni spadek wytworzonej tacznej masy nadziemnej
wyniost w do$wiadczeniu szklarniowym 43%, a w doswiadczeniu tunelowym 30%.
U najbardziej podatnych genotypoéw spadek siggat 75%, a u tolerancyjnych rdznice nie byly
istotne statystycznie. W doswiadczeniach stwierdzono takze znaczng redukcje liczby i masy

ziarniakow.

Sposrod wszystkich analizowanych linii najwyzsze wartosci elementéw sktadowych
plonu osiagaty linie nr 9 1 78b, szczegodlnie w przypadku liczby i masy ziarniakow. Laczna
wytworzona biomasa cz¢sci nadziemnych u tych linii na skutek suszy spadata, ale byty to jedne
z najmniejszych procentowych spadkéw tych warto$ci. Linie te jako jedyne sposrod
14 analizowanych linii OMA osiggaly wyzsze lub zblizone warto$ci do odmiany Bingo
w kontroli, a nawet przewyzszaly ja w warunkach suszy w doswiadczeniu szklarniowym

i tunelowym. Zaden z genotypow nie osiggnat wyzszej liczby i masy ziarniakéw w stresie suszy
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niz linie nr 9 1 78b. Jedynie u niektdrych elementow plonu zblizone warto$ci osiagneta odmiana

Bingo.

W badaniach nad liniami DH owsa stwierdzono wystepowanie korelacji pomiedzy
plonem biomasy a innymi zmierzonymi warto$ciami jak np. parametrami fluorescencji
chlorofilu (Noga i in. 2017). Badania prowadzone u pszenicy wykazaly nizsze warto$ci
biomasy u roslin rosngcych w warunkach suszowych w poréwnaniu do kontroli z dostatecznym
dostepem do wody. Spadki wytworzonego plonu wyniosty 59% dla $wiezej masy oraz 51% dla
suchej masy (Pour-Aboughadareh i in. 2017). W innych badaniach nad stresem suszy
u jeczmienia stwierdzono znaczacy spadek liczby ziarniakow, a takze ich masy na skutek suszy
zarbwno w przypadku indukcji tagodnej, jak i silnej suszy. Na skutek suszy skrocit si¢ okres
nalewania ziarna az o %4 w przypadku silnego stresu suszy. Nalewanie ziarna zakonczylo si¢
szybciej, co przetozyto si¢ na skrocenie okresu wegetacji i doprowadzito do sytuacji, w ktorej
po 17 dniach od poczatku tej fazy $rednia waga jednego ziarniaka byta wyzsza u roslin
poddanych stresowi suszy niz u obiektow kontrolnych. Nalewanie ziarna u obiektow
kontrolnych po 17 dniach od poczatku tej fazy trwato nadal, wigc zdecydowanie wyzsze od
obiektow w suszy masy ziarniakow zostaly osiggnigte dopiero po zakonczeniu wegetacji
w suszy (Samarach 2005). W doswiadczeniu wlasnym takze zaobserwowano szybsze

dojrzewanie i zamieranie ro$lin poddanych stresowi suszy.

Dla wszystkich badanych parametréw w suszy w doswiadczeniu szklarniowym
i tunelowym wykonano analizy korelacji, ktore wykazaty istnienie wielu istotnych zaleznosci,
takze pomigdzy elementami plonu i biomasy nadziemnej. W doswiadczeniu tunelowym
wykazano istnienie korelacji dodatnich pomigdzy zawartoscia chlorofilu w czternastym dniu
suszy a liczbg | masg ziarniakow. Takie zalezno$ci zostaly potwierdzone u wielu roslin.
U kukurydzy wykazano najwigksza odpornos¢ na susze przejawiajacg si¢ najwyzszym
plonowaniem u genotypdéw z najwiekszg zawartoscig chlorofilu, ktéra mogta wynosi¢ nawet
1,2 $redniej zawartosci chlorofilu badanych genotypow (Gholamin i Khayatnezhad 2020).
Dodatnie korelacje pomigdzy zawartoscig chlorofilu a plonem stwierdzono takze u ciecierzycy
Cicer arietinum (wspotczynnik korelacji = 0,33), orzecha ziemnego Arachis hypogaea (0,43),
soczewicy Lens culinaris ssp. culinaris Medikus (0,30), jeczmienia Hordeum vulgare (0,67),
pszenicy zwyczajnej Triticum aestivum (0,84) i twardej Triticum durum (0,39), sorga Sorgum
bicolor (0,64) czy trzciny cukrowej Saccharum spp. (0,36) (Monteoliva i in. 2021).
W doswiadczeniu szklarniowym korelacje tego typu nie wystapity, ale stwierdzono wigksza

produkcje biomasy oraz wyzsza liczbe i masg ziarniakow przy wyzszych zawartosciach cukrow
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rozpuszczalnych w pierwszym dniu suszy czy wyzszych zawarto$ciach zwigzkéw fenolowych

w czternastym dniu suszy.

Podsumowujac, analiza wynikéw doswiadczenia szklarniowego i tunelowego pozwala
na stwierdzenie przydatnosci uzytych metod bezposrednich i posrednich do oceny odpornosci
ro$lin na stres suszy glebowej. Przydatnos¢ tego typu metod znalazta rowniez potwierdzenie
np. w badaniach nad burakiem cukrowym (Ober i in. 2005).
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. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

. Wséréd 120 badanych linii owsa powstalych na drodze krzyzowania oddalonego

z kukurydza potwierdzono obecnos$¢ 105 linii podwojonych haploidéw (DH) oraz

15 mieszancow owsa z kukurydza (linii OMA), co stanowi 12,5% wszystkich linii.

. Zaobserwowano zrdéznicowany poziom introgresji materiatu genetycznego kukurydzy

do genomu owsa: od fragmentow chromatyny do catych chromosomow.

. W przypadku dwdch liniit OMA nie wykryto obecno$ci chromosomoéw, ale wystapily

produkty markerowe dla fragmentow retrotraspozonu Grande 1, co $wiadczy
o wlaczeniu chromatyny kukurydzy bez markerowych sekwencji mikrosatelitarnych.
Pozostate linie posiadaty 1, 2, 3 lub 4 cate chromosomy kukurydzy.

Zastosowanie analizy SSR-PCR pozwolito na stwierdzenie, ze u badanych linii OMA
najczesciej wystepowal chromosom nr 10 (u 5 linii), a najrzadziej chromosom

nr1 (ul linii).

. Analiza wariancji wykazata istotny wplyw suszy glebowej na ksztaltowanie sig¢

8 parametrow biochemicznych i parametrow fluorescencji chlorofilu a w pierwszym
dniu suszy glebowej sposrod 11 analizowanych zaréwno W doswiadczeniu
szklarniowym, jak i tunelowym. W czternastym dniu suszy glebowej odnotowano
istotny wptyw stresu na wszystkie 11 analizowanych parametrow w doswiadczeniu
szklarniowym oraz 7 parametréw w doswiadczeniu tunelowym sposrod 11 badanych.
Susza w obu eksperymentach spowodowala rdwniez istotne obnizenie biomasy
nadziemnej ro$lin i wybranych elementow plonu.

Genotyp testowanych ro$lin miat istotny wptyw na ksztattowanie si¢ wszystkich
analizowanych wartos$ci testu utraty wody, parametrow biochemicznych 1 fluorescencji
chlorofilu a oraz wybranych elementow sktadowych plonu w reakcji na stres suszy.
Stres suszy glebowej spowodowat obnizenie wigkszosci parametréw biochemicznych
i parametrow fluorescencji chlorofilu a juz w pierwszym dniu suszy i nasilit si¢
w czternastym dniu suszy z wyjatkiem wigkszej zawarto$¢ cukrow rozpuszczalnych
u ro$lin poddanych suszy w poréwnaniu z ro§linami kontrolnymi oraz porownywalnej
dla obydwu traktowan maksymalnej wydajnosci kwantowej PSII w czternastym dniu

suszy.

. W catym doswiadczeniu najbardziej wyrozniaty si¢ linie nr 9 1 78b, ktore osiggaly jako

jedyne sposrod analizowanych genotypow wyzsze wartosci badanych elementow
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10.

11.

12.

sktadowych plonu od odmiany Bingo zard6wno w kontroli, jak i w warunkach suszy
glebowej.

Analiza korelacji wykazata silne relacje pomiedzy analizowanymi parametrami
zaré6wno dodatnie, jak i ujemne.

Na uwage zastuguje wynik korelacji dla liniit OMA nr 9, gdzie wysokie warto$ci plonu
zwigzane byly z malg utrata wody z lisci wykazang w tescie ELWL. Wszystkie
3 wartosci ELWL klasyfikowaty lini¢ nr 9 wsrdéd 3 genotypow o najnizszej utracie
wody, z czego mozna wyciggna¢ wnioski o wigkszej tolerancji tego genotypu na stres
suszy.

Na uwagg zasluguje takze strategia budowania plonu u linii OMA nr 78b, ktéra
w warunkach kontrolnych osiggata wysokie warto$ci wszystkich elementow
sktadowych plonu, a w warunkach suszy redukowata laczng mas¢ pedow nadal
wyksztatcajac wysoka liczbg i mase ziarniakow.

Linie OMA nr 9 i 78b nalezy uzna¢ za najlepiej predestynowane do dalszych prac
hodowlanych nad odpornoscia owsa na stres suszy glebowej. Ponadto u obu tych linii
stwierdzono wysokie zawarto$ci zwigzkéw fenolowych, skorelowane z wysokim
plonem ziarniakow w warunkach suszy. Parametr ten moze stuzy¢ jako biochemiczny

wskaznik tolerancji owsa na susze.
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