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Cel projektu

Selekcja tolerancji na susze glebowg rodow/odmian pszenicy ozimej (Triticum aestivum L.) na podstawie analizy
wybranych parametréw biochemicznych i elementéw sktadowych plonu. Otrzymane wyniki postuzyty do wyliczenia
wskaznikow wrazliwosci na stres suszy (SSI, DSI, TOL, STI, YI, %R).

Cele szczegoiowe:
. Analizy biochemiczne i obliczenie wskaznikow SS| — zrealizowany
. Okreslenie indeksow DSI, TOL, STI, YI, %R na podstawie elementow sktadowych plonu — zrealizowany

. Okreslenie tolerancji na susze na podstawie korelacji miedzy wskaznikami SSI, a indeksami DSI, TOL,
STI, YI, %R — zrealizowany

Figura 1. Pszenica ozima (Triticum aestivum L. ) w trakcie stresu suszy w szklarni (po lewej) oraz po okresie suszy, w trakcie dojrzewania w tunelu wegetacyjnym (po prawej) (Fot. K. Laskos)



Materiat i metody

Materiat roslinny:

30 rodow/odmian pszenicy ozimej (Triticum aestivum L.) pochodzgcych z Polskich Spotek Hodowlanych, poddanych 21-dniowej suszy
glebowej (25% ppw) w fazie krzewienia

Metody:

O Wzgledna zawartos¢ wody w lisciach (LRWC, ang. Leaf Relative Water Content); Ober i in. (2005)

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

O Zawartos¢ zwigzkéw fenolowych (wolnych i zwigzanych ze sciang komorkowg); Singleton V.S., Rossi Jr J.A. (1965), Hura T. i in. (2012)
O Zawartos¢ cukréw rozpuszczalnych; Dubois M. i in. (1956)

O Peroksydacja lipidow; Heath R.L., Packer L. (1968)

O Aktywnosé antyoksydacyjna (catkowita zawarto$¢ antyoksydantow, aktywnos¢ enzymow antyoksydacyjnych: SOD, CAT, PX); Brand-
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Williams W. (1995), Turkmen N. i in.(2006), Baltrusaiyte V. i in. (2007), McCord J.M., Fiodovich I. (1969), Aebi H. (1984), Liick H. (1962)
Zawartos¢ kwasow: salicylowego (SA), jasmonowego (JA) i abscysynowego (ABA); Dziurka i in. (2016)

Komponenty plonu: liczba dni do ktoszenia/kwitnienia; wysoko$¢ pedu gtdéwnego; krzewisto$é produkcyjna; liczba/masa ziaren w ktosie i
roslinie; masa 1000 ziaren

Wskaznik wrazliwosci na stres suszy glebowej

SSI=(1-Ys/Yp)/(1-Ys /Yp) (SSI, ang. Stress Susceptibility Index, wskaznik wrazliwos$ci na stres, Fischer i Maurer 1978)
DSI = (1-Ys/ Yp) /D (ang. Drought Susceptibility Index; wskaznik wrazliwo$ci na susze; Fischer i Maurer 1978)

TOL = Yp - Ys (ang. Tolerance; tolerancja; Hossain i in. 1990)

STl =Yp x Ys/(Yp)? (ang. Stress Tolerance Index; wskaznik tolerancji stresu; Fernandez 1992)

Yl = 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 wskaznikoéw SSI

Tabela 1. Srednie, maksimum i minimum warto$ci badanych parametréw biochemicznych w li$ciach 30 rodéw/odmian pszenicy ozimej poddanej
stresowi suszy glebowej.

Kontrola Susza Kontrola Susza Kontrola Susza

Parametr (70% ppw) _ (25% ppw) _ (70% ppw) _ (25% ppw) _ (70% ppw) _ (25% ppw)

LRWC [%] 90,5 84,2 96, 1 94,1 84,1 70,6

Chlorofil b [mg/g s.m.] 4.6 3,4 5,4 4,0 4.1 2,8

Karotenoidy [mg/g s.m.] 2,8 2,2 3,1 2,6 2,2 1,9

Zw. fenolowe zwigzane ze sc. komorkowg [mg/g s.m.] 26,4 31,2 38,4 56,0 19,2 20,2

Peroksydacja lipidéw [nmol/g sw.m.] 2,8 3,8 3,9 6,6 0,8 2,0

SOD [A ABS/g biatka] 3,5 3,4 5,9 6,5 1,3 1,4

POD[A ABS/g biatka] 2000,3 2328,5 3167,4 3841,4 1411,9 1087,4

JA [ng/g s.m.] 3185,9 27741 5620,4 4380,3 2218,0 1618,8

Badane rody/odmiany pszenicy ozimej charakteryzowaty sie znaczng zmiennoscig wybranych parametréw biochemicznych w zaleznosci od
traktowania. Susza spowodowata spadek LRWC, barwnikow fotosyntetycznych, kwaséw salicylowego (SA) i jasmonowego (JA), a wzrost
zwigzkow fenolowych, cukréw, przeciwutleniaczy, enzymow antyoksydacyjnych: CAT i POD oraz kwasu abscysynowego (ABA).
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Figura 2. Mapa cieplna oraz analiza skupien roznicujgca 30 wybranych
rodow/odmian pszenicy ozimej pod wzgledem wartosci stezenia chlorofilu a
(Cehia), stezenia chlorofilu b (Cy, ), stezenia catkowitego chlorofilu (C, 4+p)
stezenia sumy karotenoidow (C,,.), zawartosci wolnych zwigzkéw
fenolowych (SPh), zawartosci zwigzkoéw fenolowych wbudowanych w sciany
komérkowe (CWPh), zawartosci dialdehydu malnowego (MDA), zawartosci
cukrow rozpuszczalnych (SS), stopnia zmiatania (zaniku absorbanciji)
rodnika DPPHe (DPPH), aktywnosci enzymow antyoksydacyjnych:
dysmutazy anionorodnika ponadtlenkowego (SOD), katalazy (CAT) i
peroksydaz (PX), zawartosci kwaséw: salicylowego (SA), jasmonowego
(JA) i abscysynowego (ABA). Kazda kolumna reprezentuje inng zmienng, a
kazdy rzad inny roéd/odmiane pszenicy. Skala koloréow wyjasnia
poszczegdblne wartosci, wartosci w danym rzedzie poddano skalowaniu.
Intensywnosc¢ koloru swiadczy o réznicach w wysokosci wartosci w obrebie
danego parametru pomiedzy rodami.

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

Na mapie cieplnej szczegdlnie odrdzniajg sie rody/odmiany 48,
67, 69, 75 i 87, o najwyzszych wartosciach SSI, wskazujgc na
znaczgcy spadek barwnikoéw fotosyntetycznych podczas suszy, a
w zwigzku z tym mniejszg tolerancje suszy w poréwnaniu z
pozostatym rodami/odmianami.



WYNIKI 2: Okreslenie indeksow DSI, TOL, STI, YI, %R na podstawie
elementéow skltadowych plonu

Tabela 2. Srednie, maksimum i minimum warto$ci wybranych elementéw sktadowych plonu 30 rodéw/odmian pszenicy ozimej poddanej stresowi
suszy glebowe;.

Kontrola | Susza | Kontrola | Susza | Kontrola | Susza
(70% ppw) | (25% ppw) | (70% ppw) | (25% ppw) | (70% ppw) | (25% ppw)

Liczba dnido kloszenig | 5 | 55 | 66 | 61 | 45 | 44

Parametr

| MTZ [g] | 400 | 296 | 502 | 393 | 272 | 20,

Wykazano zréznicowanie badanych rodow/odmian pszenicy ozimej (Triticum aestivum L.) pod wzgledem wartosci analizowanych elementéw
sktadowych plonu. Susza znaczgco obnizyta przede wszystkim liczbe i mase ziaren.




WYNIKI 2: Okreslenie indekséw DSI, TOL, STI, YI, %R na podstawie
elementow sktadowych plonu

Réd/odmiana DSI TOL STI YI %R
1 1,02 3,05 0,78 0,68 41,47
9 1,14 2,87 0,51 0,52 46,29

14 0,20 0,38 0,48 0,67 8,13

22 1,66 3,64 0,24 0,28 67,29
25 0,77 2,24 0,88 0,78 31,16
28 1,06 2,80 0,60 0,58 42,97
30 1,01 2,36 0,48 0,53 41,08
32 0,99 2,99 0,81 0,69 40,32
33 0,55 1,24 0,60 0,68 22,20
34 1,44 3,63 0,39 0,40 58,50
36 0,63 1,95 1,08 0,90 25,44
39 1,01 3,14 0,85 0,71 41,05
42 0,21 0,54 0,88 0,90 8,67

43 0,47 1,07 0,64 0,72 18,98
45 0,89 2,20 0,59 0,61 36,01
46 1,36 4,48 0,73 0,57 55,02
48 2,00 5,63 0,22 0,20 81,38
57 0,68 2,01 0,94 0,83 27,57
66 0,50 1,34 0,88 0,84 20,13
67 1,94 5,53 0,26 0,23 78,90
69 2,20 5,88 0,12 0,11 89,14
73 0,47 1,24 0,84 0,83 19,11
74 0,02 0,04 0,83 0,91 0,75

75 1,97 4,92 0,19 0,19 80,04
76 1,02 2,49 0,52 0,55 41,29
78 1,10 1,01 0,07 0,20 44,84
79 0,70 2,25 1,09 0,88 28,58
80 1,52 4,08 0,41 0,40 61,70
87 0,40 0,94 0,70 0,76 16,26
90 0,70 1,67 0,62 0,66 28,24

Najnizsza warto$¢
wskaznika

Najwyzsza wartos§¢

wskaznika

Tabela 3. Wskazniki: wrazliwosci na
susze (DSI, ang. Drought Susceptibility
Index), tolerancja (TOL, ang.
Tolerance), wskaznik tolerancji stresu
(STI, ang. Stress Tolerance Index),
wskaznik plonowania (YI, ang. Yield
Index) oraz spadek plonu (%R, ang.
%Reduction) obliczone dla kazdego
rodu/odmiany pszenicy (Triticum
aestivum L.) na podstawie masy
ziaren/rosline.
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Figura 3. Mapa cieplna oraz analiza skupieh roznicujgca badane rody/odmiany pszenicy ozimej pod wzgledem
wrazliwosci na susze: TOL, DSI, %R,STI oraz YI. Kazda kolumna reprezentuje inng zmienng, a kazdy rzad inny
réd/odmiane pszenicy. Intensywnos¢ koloru swiadczy o roéznicach w wysokosci wartosci w obrebie danego

parametru pomiedzy rodami/odmianami.

Analiza wartosci wskaznikbw wrazliwosci na susze i mapy cieplnej wykazata, ze sposrod
badanych rodoéw/odmian szczegolnie odrdzniajg sie 48, 67, 69 i 75 o najwyzszych wartosciach
TOL, DSI i %R, a najnizszych STl i YI, wskazujgc na mniejszg tolerancje suszy w porownaniu z

pozostatym rodami/odmianami.



WYNIKI 3: Okreslenie tolerancji na susze na podstawie korelacji miedzy
wskaznikami SSI, a indeksami DSI, TOL, STI, Y1, %R

Cecha TOL STI Yl %R DSI
Cenla 0,67 -0,49 -0,58 0,64 0,64
Cehip 0,66 -0,56 -0,63 0,66 0,66
Cohl.atb 0,67 -0,52 -0,60 0,65 0,65
Cx+e 0,59 -0,27 -0,36 0,50 0,50
SPh -0,15 0,13 0,20 -0,22 -0,22
CWPh 0,01 0,31 0,21 -0,07 -0,07
MDA -0,21 0,09 0,12 -0,19 -0,19

g SS -0,19 0,23 0,29 -0,27 -0,27
DPPH- 0,11 0,39 0,30 -0,03 -0,03
SOD -0,25 0,42 0,38 -0,28 -0,28
CAT 0,03 -0,36 -0,27 0,10 0,10
PX 0,14 -0,20 -0,18 0,13 0,13
SA 0,47 -0,42 -0,51 0,52 0,52
JA 0,14 -0,41 -0,36 0,23 0,23
ABA 0,00 -0,20 -0,20 0,10 0,10

Tabela 4. Wartosci wspotczynnikow korelacji liniowej Pearsona pomiedzy wskaznikami
wrazliwosci na susze glebowg SSI wyliczonymi na podstawie: stezenia chlorofilu a (Cg, ,),
stezenia chlorofilu b (Cg,,), stezenia catkowitego chlorofilu (Cg, .+p), Stezenia sumy
karotenoidéw (C,,.), zawartosci wolnych zwigzkow fenolowych (SPh), zawartosci zwigzkow
fenolowych wbudowanych w Sciany komodrkowe (CWPh), zawarto$ci dialdehydu
malnowego (MDA), zawarto$ci cukrow rozpuszczalnych (SS), stopnia zmiatania (zaniku
absorbancji) rodnika DPPH« (DPPHe), aktywnosci enzymdw antyoksydacyjnych: dysmutazy
anionorodnika ponadtlenkowego (SOD), katalazy (CAT) i peroksydaz (PX), zawartosci
kwaséw: salicylowego (SA), jasmonowego (JA) i abscysynowego (ABA), a indeksami
wyliczonymi na podstawie masy ziaren/rosline: wskaznik wrazliwo$ci na susze (DSI),
tolerancja (TOL), wskaznik tolerancji stresu (STI), wskaznik plonowania (Yl) oraz spadek
plonu (%R). Oznaczone na czerwono wspoétczynniki korelacji sg istotne przy a < 0,05.

Analiza korelacji liniowej Pearsona pomiedzy wskaznikami
wrazliwosci na susze glebowg SSI wyliczonymi dla parametrow
biochemicznych (szczegdlnie dla barwnikow fotosyntetycznych, SA,
JA, SOD i DPPH), a indeksami wyliczonymi na podstawie masy
ziaren/rosling, wykazata istotne korelacje liniowe pomiedzy tymi
wskaznikami wsrod badanych rodow/odmian pszenicy.
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Czynn. 1: 38,95% parametru pomiedzy rodami/odmianami.

Analiza PCA oraz mapy cieplnej wyrdoznita rody/odmiany 48, 67, 69 i 75, o najnizszych
wartosciach wskaznikéw STI, Yl i najwyzszych wartosciach wskaznikow DSI, TOL, %R,
SSI_C, 2 SSI_Cq, 1y SSI_Cyyy 446 SSI_C, .., co wskazuje na obnizone plonowanie i znaczgcag = e
degradacje barwnikow fotosyntetycznych podczas suszy, a tym samym niskg tolerancje na
susze tych rodéw/odmian. Wskazni
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Whioski | podsumowanie

Uzyskane wyniki umozliwity wytypowanie rodow/odmian pszenicy ozimej (Triticum aestivum L.) o skrajnych wartosciach parametrow
biochemicznych w warunkach suszy. Uwzgledniajgc wartosci wskaznika SSI wszystkich analizowanych parametréw biochemicznych,
stwierdzono ze spadek endogennej zawartos¢ barwnikow fotosyntetycznych i wzrost zawartosci kwasu abscysynowego mogg stuzy¢ jako
biochemiczne wskazniki tolerancji roslin na susze.

Wykazano zréznicowanie badanych roddéw/odmian pszenicy ozimej (Triticum aestivum L.) pod wzgledem wartosci analizowanych
elementéw sktadowych plonu. Wyliczone na podstawie masy ziaren na rosline wspétczynniki wrazliwosci na susze (DSI, ang. Drought
Susceptibility Index), tolerancji (TOL, ang. Tolerance), tolerancji stresu (STI, ang. Stress Tolerance Index), plonowania (Yl, ang. Yield
Index) oraz spadku plonu (%R, ang. %Reduction) umozliwity wyodrebnienie czterech rodéw/odmian: 48, 67, 69 i 75 o najwyzszych
wartosciach TOL, DSI i %R, a najnizszych STl i Yl $wiadczgcych o mniejszej tolerancji na susze oraz trzech o wysokich wartosciach TOL,
DSIi %R, a niskich STI'i Yl Swiadczgcych o wiekszej tolerancji na susze w poréwnaniu z pozostatym rodami/odmianami.

Analiza wspoétczynnikow korelacji liniowej Pearsona pomiedzy wskaznikami wrazliwosci na susze glebowg SSI wyliczonymi dla parametrow
biochemicznych, a indeksami DSI, TOL, STI, Yl i %R wyliczonymi na podstawie masy ziaren na rosling, wykazata ze SSI dla barwnikow
fotosyntetycznych i kwasu salicylowego, jest istotnie dodatnio skorelowany z TOL, %R i DSI, a ujemnie z STI i YI.

Na podstawie analizy istotnych korelacji wyselekcjonowano dwie grupy rodéw/odmian pszenicy o skrajnych wartosciach wskaznikéw i
indeksow, oraz grupe rodow/odmian o posrednich wartosciach. Pierwsza z grup: 14, 36, 42, 43, 57 i 74, odznaczata sie niskg wartoscig
DSI, TOL oraz %R, a wysokg STl oraz Yl, co sugeruje wyzszg tolerancje na susze w porownaniu do pozostatych rodéw. Druga grupa: 48,
67, 69 i 75, wykazywata wysokie wartosci DSI, TOL oraz %R i niskg wartos¢ indekséw STl i Yl, co sugeruje niskg tolerancje na susze w
poréwnaniu do pozostatych rodow/odmian. Natomiast rody/odmiany: 1, 9, 22, 25, 28, 30, 32, 33, 34, 39, 45, 46, 66, 73, 76, 78, 79, 80, 87 i
89, stanowig grupe o posrednich wartosciach indekséw DSI, TOL, STI, Yl oraz %R oraz wskaznikéw SSI.



