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Cel zadania

Ocena tolerancji pszenicy ozimej na susze glebowa w fazie krzewienia i kloszenia

Temat badawczy 1: Analizy biochemiczne i obliczenie wskaznikéw SSI roslin poddanych suszy w fazie

krzewienia
Celem tematu badawczego byta analiza parametréw biochemicznych rodéw/odmian pszenicy ozimej (Triticum aestivum L.) poddanych
stresowi suszy w fazie krzewienia. Otrzymane wyniki postuzyty do wyliczenia wskaznikdw SSI i pozwolity scharakteryzowac tolerancje
badanych rodéw i odmian pszenicy ozimej na stres suszy.

Cel T1 zostat zrealizowany

Temat badawczy 2: Analizy biochemiczne i obliczenie wskaznikow SSI roslin poddanych suszy w fazie

ktoszenia
Celem tematu badawczego byta analiza parametréw biochemicznych rodéw/odmian pszenicy ozimej (Triticum aestivum L.) poddanych
stresowi suszy w fazie ktoszenia. Otrzymane wyniki postuzyty do wyliczenia wskaznikbw SSI i pozwolity scharakteryzowac tolerancje
badanych rodéw i odmian pszenicy ozimej na stres suszy.

Cel T2 zostat zrealizowany

Temat badawczy 3: Okreslenie tolerancji na susze na podstawie korelacji miedzy wskaznikami SSI a
indeksami DSI, TOL, STI, YI, %R

Celem tematu badawczego byto wyliczenie wskaznikéw wrazliwosci na stres suszy glebowej rodow/odmian pszenicy ozimej (Triticum

aestivum L.) poddanych stresowi suszy w fazie krzewienia i ktoszenia (SSI, DSI, TOL, STI, YI, %R) na podstawie wynikow analiz

biochemicznych. Otrzymane wyniki pozwolity scharakteryzowac tolerancje badanych rodéw i odmian pszenicy ozimej na stres suszy glebowej.
Cel T3 zostat zrealizowany



Materiat i metody

Materiat roslinny:

30 rodéw/odmian pszenicy ozimej (Triticum aestivum L.)
Stres suszy wywotany poprzez zaprzestanie podlewania gleby gdy rosliny osiggng faze krzewienia lub ktoszenia

Stopien uwilgotnienia gleby wyznaczony metodg wagowg i ustalony na poziomie 70% polowe] pojemnosci wodnej (ppw) dla warunkow
kontrolnych i 20% ppw dla warunkow suszy, traktowanie suszg kontynuowane przez 21 dni

Metody:
O Zawartos¢ barwnikéw fotosyntetycznych (chlorofilu a, b i karotenoidow); Lichtenthaler H.K., Wellbum A.R. (1983)

Zawartos¢ zwigzkoéw fenolowych (wolnych i zwigzanych ze sciang komorkowa); Singleton V.S., Rossi Jr J.A. (1965), Hura T. i in. (2012)

d
O Zawartosé cukrow rozpuszczalnych; Dubois M. i in. (1956)
O Peroksydacja lipidéw; Heath R.L., Packer L. (1968)

d

Aktywnos¢ antyoksydacyjna (catkowita zawartos¢ antyoksydantéw, aktywnosé enzyméw antyoksydacyjnych: SOD, CAT, PX);
Brand-Williams W. (1995), Turkmen N. i in.(2006), McCord J.M., Fiodovich I. (1969), Aebi H. (1984), Liick H. (1962)

O Zawartos¢ kwasow: salicylowego (SA), jasmonowego (JA) i abscysynowego (ABA); Dziurka i in. (2016)

O Wskaznik wrazliwosci na stres suszy glebowej
* SSI=(1-Ys/Yp)/(1-Ys /Yp) (SSI, ang. Stress Susceptibility Index, wskaznik wrazliwo$ci na stres, Fischer i Maurer 1978)
DSI = (1-Ys/ Yp) /D (ang. Drought Susceptibility Index; wskaznik wrazliwosci na susze; Fischer i Maurer 1978)
TOL = Yp - Ys (ang. Tolerance; tolerancja; Hossain i in. 1990)
STI=Yp x Ys/ (Yp)? (ang. Stress Tolerance Index; wskaznik tolerancji stresu; Fernandez 1992)
YI=Ys/ Ys (ang. Yield Index; wskaznik plonowania; Gavuzzi 1997)
%R = (Yp-Ys/Yp)x 100 (ang. %Reduction; spadek plonu; Choukan i in. 2006)



WYNIKI 1: Analizy biochemiczne i obliczenie wskaznikow SSI

Tabela 1. Wartosci srednie badanych parametrow biochemicznych 30 rodoéw/odmian pszenicy ozimej poddanych stresowi suszy glebowej fazie
krzewienia i ktoszenia.

Parametr Kontrola Susza faza krzewienia Kontrola Susza faza kloszenia
Chlorofil a[mg/g s.m.] 5,67 4,79 5,42 3,16
Chlorofil b [mg/g s.m.] 3,23 2,63 3,10 1,99
Karotenoidy [mg/g s.m.] 0,56 0,60 0,48 0,23
Wolne zwigzki fenolowe [mg/g s.m.] 30,7 36,4 33,59 38,33
ZW|’qz.k| fenoIO\fve zwigzane 21.64 19,97 23.66 18,21
ze sciang komérkowa [mg/g s.m.]

Cukry rozpuszczalne [mg/g s.m.] 23,41 28,11 32,80 45,76
Peroksydacja lipidow (MDA) [nmol/g Sw.m.] 2,9 10,3 6,1 10,3
Zawartos¢ przeciwutleniaczy [AA%] 74,0 68,0 70,5 74,5
SOD [A ABS/g biatka] 2,82 3,12 3,01 3,95
CAT [A ABS/g biatka] 177,49 277,32 153,45 311,39
POD [A ABS/g biatka] 2892,83 3394,52 4039,63 4111,20
SA [ng/g s.m.] 2127,3 1798,3 1371,7 1372,0
JA [ng/g s.m.] 2409,9 850,2 3116,5 2800,0
ABA [ng/g s.m.] 218,1 1977,1 182,8 947,5

Badane rody/odmiany pszenicy ozimej charakteryzowaty sie istotng zmiennoscig wybranych parametrow biochemicznych w zaleznosci od fazy
rozwojowej, w ktorej zastosowano stres suszy glebowe;.

Susza w fazie krzewienia spowodowata spadek zawartosci barwnikdw fotosyntetycznych, kwasow: salicylowego (SA) i jasmonowego (JA),
a wzrost wolnych zwigzkow fenolowych, cukréw, MDA, enzymow antyoksydacyjnych: SOD, CAT i POD oraz kwasu abscysynowego (ABA).

Susza w fazie ktoszenia spowodowata spadek zawartosci barwnikow fotosyntetycznych, zwigzkéw fenolowych zwigzanych ze sciang

komorkowg, a wzrost wolnych zwigzkéw fenolowych, cukrow, MDA, przeciwutleniaczy, enzymoéw antyoksydacyjnych: SOD i CAT oraz kwasu
abscysynowego (ABA). Natomiast aktywnos¢ POD oraz zawarto$¢ kwaséw salicylowego (SA) i jasmonowego (JA) utrzymywata sie na podobnym
poziomie.
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Rycina 1. Mapa cieplna (ang. heatmap) oraz analiza skupieh roznicujgca
badane rody/odmiany pszenicy ozimej pod wzgledem wskaznikow wrazliwos$ci
na susze glebowg (SSI, ang. Stress Susceptibility Index) (Fischer i Maurer 1978)
w fazie krzewienia (A) i kloszenia (B) obliczonych dla kazdego rodu/odmiany na
podstawie: zawartosci chlorofilu a (Cg,,), zawartosci chlorofilu b (Cgyp),
stezenia sumy karotenoidow (C,,, ), zawartosci wolnych zwigzkow fenolowych
(SPh), zawartosci zwigzkéw fenolowych wbudowanych w $ciany komoérkowe
(CWPh), zawartosci dialdehydu malnowego (MDA), zawartosci cukréw
rozpuszczalnych (SS), stopnia zmiatania (zaniku absorbancji) rodnika DPPH«
(%AA), aktywnosci enzyméw antyoksydacyjnych: dysmutazy anionorodnika
ponadtlenkowego (SOD), katalazy (CAT) i peroksydaz (PX), zawarto$ci kwasow:
salicylowego (SA), jasmonowego (JA) i abscysynowego (ABA). Kazda kolumna
reprezentuje inng zmienng, a kazdy rzad inny réd/odmiane pszenicy. Skala
koloréw przedstawia poszczegdlne wartosci, wskaznikow po ich standaryzaciji.
Réznice w intensywnosci koloru w obrebie danej zmiennej wskazujg na rdéznice
miedzy rodami/odmianami pszenicy.

Uwzgledniajgc wartosci wskaznika SSI dla wszystkich analizowanych
zwigzkow zestawiono badane rody/odmiany pszenicy ozimej w postaci
mapy cieplnej i analizy skupien. Mapa cieplna zostata przygotowana w
oparciu o0 zeskalowane wartosci dla kazdego z analizowanych
wskaznikow osobno (skalowanie kolumnami).

Na Ryc. 1A wykonane] dla obiektéw traktowanych suszg w

odrézniaty sie rody/odmiany 9, 14, 22, 30, 34, 48 i 75 o
wysokich wartosciach: SSI PX, SSI %AA, SSI MDA, SSI C,, oraz
rody/odmiany 25, 30, 57, 76 o niskich wartosciach: SSI C, ., SSI Cg,
SSI JA, SSI SA.

Na Ryc. 1B wykonane] dla obiektow traktowanych suszg w fazie
kloszenia odrézniaty sie rody/odmiany: 9, 14, 25, 45, 46, 66, 67, 761 78 0
wysokich wartosciach SSI SPh, SSI CAT, SSI SOD, SSI MDA, SSI ABA
oraz rody/odmiany: 36 i 39 o niskich wartosciach SSI PX i SSI JA.




WYNIKI 3: Okreslenie tolerancji na susze na podstawie korelacji miedzy
wskaznikami SSI, a indeksami DSI, TOL, STI, YI, %R

Rycina 2. Wskazniki: wskaznik wrazliwosci na susze (DSI, ang. Drought Susceptibility Index), tolerancja (TOL, ang. Tolerance), wskaznik toleranc;ji stresu (STI,
ang. Stress Tolerance Index),wskaznik plonowania (Y, ang. Yield Index) oraz spadek plonu (%R, ang. %Reduction) obliczone dla kazdego rodu/odmiany
pszenicy (Triticum aestivum L.) na podstawie masy ziaren/ro$line w fazie krzewienia i ktoszenia.
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Wskazniki DSI, TOL, STI, Yl oraz %R roznicowaty badane rody/odmiany pszenicy ozimej (Triticum aestivum L.) pod wzgledem tolerancji na susze
glebowa.

Najnizsze wartosci DSI, TOL, %R (susza w fazie krzewienia) obserwowano u rodow/odmian 1, 25, 66 i 79, natomiast w fazie ktoszenia u rodéw
odmian 14, 25, 33, 39 i 79. Niskie wartosci wskaznikéw DSI, TOL, %R wg. Fischer i Maurer (1978) mogg wskazywac¢ na wyzszg tolerancje tych
rodow/odmian na susze glebows.




WYNIKI 3: Okreslenie tolerancji na susze na podstawie korelacji miedzy
wskaznikami SSI, a indeksami DSI, TOL, STI, Yl, %R

Tabela 2. Wartosci wspotczynnikdéw korelacji liniowej Pearsona pomiedzy wskaznikami wrazliwosci na susze glebowg (SSI, ang. stress susceptibility index) w fazie
krzewienia i kloszenia wyliczonymi na podstawie: zawartosci chlorofilu a (C, ,), zawartosci chlorofilu b (C., ), zawartosci sumy karotenoidéw (C,,,), zawartosci
wolnych zwigzkéw fenolowych (SPh), zawartosci zwigzkéw fenolowych wbudowanych w sciany komérkowe (CWPh), zawartosci dialdehydu malnowego (MDA),
zawarto$ci cukrow rozpuszczalnych (SS), stopnia zmiatania (zaniku absorbancji) rodnika DPPHe (%AA), aktywnosci enzymdéw antyoksydacyjnych: dysmutazy
anionorodnika ponadtlenkowego (SOD), katalazy (CAT) iperoksydazy (PX), zawartosci kwasoéw: salicylowego (SA), jasmonowego (JA) i abscysynowego (ABA),
aindeksami wyliczonymi na podstawie masy ziaren/ro$ling: wskaznik wrazliwosci na susze (DSI), tolerancja (TOL), wskaznik tolerancji stresu (STI), wskaznik
plonowania (Y1) oraz spadek plonu (%R). Oznaczone na czerwono wspotczynniki korelacji sg istotne (p < 0,05).

Susza faza krzewienia Susza faza kloszenia

Cecha TOL STI YI %R DSI Cecha TOL STI YI %R DSI
Centa 0,39 -0,1 -0,31 0,41 0,41 Centa -0,13 -0,11 0,16 0,15 -0,13

Cenip 0,43 -0,26 -0,43 0,46 0,46 Ceno -0,15 -0,1 0,2 0,18 -0,15

Clar -0,03 -0,06 -0,02 -0,03 -0,03 Crar -0,04 0,01 0,06 0,05 -0,04

SPh -0,05 0,1 0,09 -0,04 -0,04 SPh -0,27 -0,26 0,25 0,27 -0,27

CWPh -0,23 -0,05 0,11 -0,2 -0,2 CWPh 0,04 0,09 -0,03 -0,04 0,04

MDA 0,35 0,02 -0,2 0,32 0,32 MDA -0,37 0,35 0,32 0,36 -0,37

ss| SS 0,09 0,15 0,04 0,08 0,08 ss| SS 0,02 0,08 0,03 0,01 0,02
%AA -0,21 0,13 0,21 0,2 -0,2 %AA -0,07 -0,07 0 0,04 -0,07

SOD -0,16 0,18 0,21 -0,16 -0,16 SOD 0,3 0,35 -0,16 -0,24 0,3

CAT -0,12 -0,32 -0,13 0,07 -0,07 CAT -0,14 -0,03 0,23 0,19 0,14

PX -0,31 0,44 0,46 -0,31 -0,31 PX -0,08 0,02 0,22 0,16 -0,08

SA -0,17 -0,02 0,09 -0,17 -0,17 SA -0,06 -0,06 0,05 0,06 -0,06

JA 0,18 0,06 -0,06 0,15 0,15 JA -0,3 -0,42 0,23 0,28 -0,3

ABA 0,48 -0,04 -0,32 0,46 0,46 ABA -0,06 -0,03 0,08 0,07 -0,06

Analiza korelacji liniowe] Pearsona pomiedzy wskaznikami wrazliwosci na susze glebowg SSI wyliczonymi dla parametréw biochemicznych w fazie
krzewienia (barwnikéw fotosyntetycznych, PX, JA, ABA) i kloszenia (MDA i JA) a indeksami wyliczonymi na podstawie masy ziaren/rosline,
wykazata istotne korelacje liniowe pomiedzy tymi wskaznikami wsrod badanych rodéw/odmian pszenicy.




Czynnik 2: 12,35%

WYNIKI 3: Okreslenie tolerancji na susze na podstawie korelacji miedzy
wskaznikami SSI, a indeksami DSI, TOL, STI, YI, %R
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Rycina 3. Analiza gtéwnych sktadowych (PCA, ang. principal
component analysis) przedstawiona jako biplot (projekcja
zmiennych oraz rzut przypadkéw) na ptaszczyznie dwéch
pierwszych osi czynnikowych wykonana dla zmiennych
réznicujgcych badane rody/odmiany pszenicy ozimej (Triticum
aestivum L.) pod wzgledem wskaznikéw wrazliwosci na susze
glebowg w fazie krzewienia i kloszenia obliczonych dla kazdego
rodu/odmiany pszenicy na podstawie masy ziaren/rosline
wskaznika wrazliwosci na susze (DSI, ang. Drought
Susceptibility Index), tolerancji (TOL, ang. Tolerance), wskaznika
tolerancji stresu (STI, ang. Stress Tolerance Index), wskaznika
plonowania (YI, ang. Yield Index) oraz spadku plonu (%R, ang.
%Reduction) oraz pod wzgledem wskaznikow wrazliwosci na
susze glebowg (SSI, ang. Stress Susceptibility Index) (Fischer i
Maurer 1978) obliczonych dla kazdego rodu/odmiany na
podstawie: zawartosci chlorofilu a (C, ,), zawartosci chlorofilu b
(Cchip), stezenia sumy karotenoidow (C,,,), zawarto$ci wolnych
zwigzkéw fenolowych (SPh), zawartosci zwigzkéw fenolowych
wbudowanych wsciany komérkowe (CWPh), zawartosci
dialdehydu malnowego (MDA), zawartosci cukrow
rozpuszczalnych (SS), stopnia zmiatania (zaniku absorbanciji)
rodnika DPPH+ (%AA), aktywnosci enzyméw antyoksydacyjnych:
dysmutazy anionorodnika ponadtlenkowego (SOD), katalazy
(CAT) i peroksydaz (PX), zawartosci kwasow: salicylowego (SA),
jasmonowego (JA) i abscysynowego (ABA).

Analiza PCA przeprowadzona dla wskaznikow wrazliwosci na susze w

obliczone dla zawartosci C, , MDA oraz ABA w najwiekszym stopniu roznicujg badane rody/odmiany, o czym swiadczg o tym najdtuzsze wektory
odpowiadajgce poszczegolnym zmiennym. Analizowane zmienne sumarycznie wyjasniaty 39,61% zmiennosci wsrod obiektéw badawczych.

wykazata, ze indeksy %R, DSI, TOL, YI oraz wskazniki SSI

Analiza PCA przeprowadzona dla wskaznikow wrazliwosci na susze w fazie ktoszenia wykazata, ze indeksy %R, DSI, TOL, YI, STI oraz wskazniki
SSI obliczone dla zawartosci C, 5, C.ip» MDA oraz ABA w najwiekszym stopniu roznicujg badane rody, o czym Swiadczg o tym najdtuzsze wektory
odpowiadajgce poszczegolnym zmiennym. Analizowane zmienne sumarycznie wyjasniaty 43,46% zmiennosci wsrod obiektéw badawczych




Whnioski | podsumowanie

Na podstawie analizy zawartosci barwnikow fotosyntetycznych, zwigzkow fenolowych, MDA, cukrow rozpuszczalnych, antyoksydantow,
fitohormondéw: SA, JA, ABA oraz aktywnosci enzymow antyoksydacyjnych: SOD, CAT, PX wytypowano rody pszenicy ozimej (Triticum
aestivum L.) moggce lepiej funkcjonowac¢ w warunkach niedoboru wody w fazie krzewienia i ktoszenia.

Analizujgc wartosci wskaznika SSI dla wszystkich oznaczonych zwigzkéw biochemicznych wykazano, ze rody/odmiany: 9, 14, 22, 30, 34,
48 i 75 traktowane suszg w fazie krzewienia charakteryzowaty sie wysokimi wartosciami: SSI PX, SSI %AA, SSI MDA, SSI C,, a
rody/odmiany: 25, 30, 57, 76 niskimi wartosciami: SSI C, ,, SSI C,,, SSI JA, SSI SA. Natomiast rody/odmiany: 9, 14, 25, 45, 46, 66, 67, 76
| 78 traktowane suszg w fazie ktoszenia charakteryzowaty sie wysokimi wartosciami SSI SPh, SSI CAT, SSI SOD, SSI MDA, SSI ABA a
rody/odmiany: 36 i 39 niskimi wartosciach SSI PX i SSI JA.

Analiza PCA przeprowadzona dla wskaznikow wrazliwosci na susze wykazata, ze indeksy %R, DSI, TOL, YI oraz wskazniki SSI obliczone
dla zawartosci C, , MDA oraz ABA w najwiekszym stopniu roznicujg badane rody/odmiany podczas traktowania suszg w fazie krzewienia,
natomiast wskazniki SSI obliczone dla zawartosci C, ,, C.p» MDA oraz ABA w najwiekszym stopniu roznicujg badane rody podczas
traktowania suszg w fazie ktoszenia.

Analiza korelacji liniowej Pearsona pomiedzy wskaznikami wrazliwosci na susze glebowg SSI wyliczonymi dla parametréw biochemicznych
w fazie krzewienia (barwnikéw fotosyntetycznych, PX, JA, ABA) i ktoszenia (MDA i JA) a indeksami wyliczonymi na podstawie masy
ziaren/rosling, wykazata istotne korelacje liniowe pomiedzy tymi wskaznikami wérod badanych rodéw/odmian pszenicy.
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