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Cel projektu

Okreslenie zaleznosci pomiedzy relacjami wodnymi w roslinie, wybranymi parametrami fizjologicznymi, a elementami
sktadowymi plonu rodéw/odmian pszenicy ozimej (Triticum aestivum L.).

Cele szczegotowe:

» Test utraty wody — zrealizowany.
* Analiza wybranych parametrow fizjologicznych — zrealizowany.

» Okreslenie elementéw sktadowych plonu — zrealizowany.

= 25

Figura 1. Tunel wegetacyjny z roslinami pszenicy ozimej. (Fot. K. Laskos)



Materiat i metody

Material roslinny:

90 rodéw/odmian pszenicy ozimej (Triticum aestivum L.) pochodzgcych z Polskich Spotek Hodowlanych

Metody:

Test utraty wody (ELWLW, ang. Excised Leaf Water Loss Weight); Clarke i McCaig (1982)

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

Potencjat osmotyczny (Wo) , psychrometr HR 33T (WESCOR Inc.); Hura i in. (2017)

Wyplyw elektrolitéw (EL, ang. Electrolyte Leakage); konduktometr CC-501 (ELMETRON Sp.j.)

Wymiana gazowa — wskaznik wykorzystania wody (WUE, ang. Water Use Efficency):analizator IRGA (Ciras-2, PP System Amesbury)

Komponenty plonu: liczby dni do ktoszenia/kwitnienia; wysokos$ci pedu gtownego; krzewistosci produkcyjnej; liczby/masy ziaren w kitosie i roslinie; masy 1000 ziaren.

Powtdrzenie

o . Styczen Luty Marzec Kwiecien Maj Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien  Pazdziernik Listopad Grudzien
doswiadczenia

Wernalizacja nasion: perlit, 8 tygodni, temp. 4 °C Analiza parametréw fizjologicznych

Wysadzenie roslin do ziemi, warunki szklarniowe Dojrzewanie roslin, tunel wegetacyjny

Test utraty wody Ocena elementéw skfadowych plonu

- Analiza i podsumowanie wynikow

Figura 2. Schemat badan (trzy doswiadczenia w dwutygodniowych odstepach).
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Figura 3. Analiza gtéwnych skiadowych (PCA, ang. Principal

B Component Analysis) przedstawiona jako biplot (projekcja zmiennych
oraz rzut przypadkéw) na plaszczyznie dwoch pierwszych osi
czynnikowych wykonana dla zmiennych réznicujgcych badane
rody/odmiany pszenicy ozimej pod wzgledem parametréow zwigzanych

|,z utratg wody (ELWLW 0-3h, ELWLW 3-6h, ELWLW 0-6h), elementow
sktadowych plonu [liczba i masa ziaren/klos, masa ziaren/roslina,
liczba dni do kloszenia i kwitnienia, krzewisto$¢, wysoko$¢ pedu
| gtdbwnego, masa tysigca ziaren (MTZ)] oraz wybranych parametrow

s fizjologicznych [potencjat osmotyczny, wyptyw elektrolitdw (EL),
wskaznik wykorzystania wody (WUE), wzgledna zawartos¢ wody

| w lisciach (LRWC)]. Wykres przedstawia wspoélng analize dla
wszystkich rodéw/odmian z trzech terminéw (A) oraz osobng dla
Srednich wartosci z trzech powtérzen doswiadczenia obliczonej dla
danego rodu i dla kazdego parametru (B).

I Wspdlna analiza PCA oraz mapy cieplnegj
dla wszystkich trzech powtorzen
¢ doswiadczenia pokazata wyrazny wplyw
terminu siewu na badane rody/odmiany
e pszenicy (Fig. 3A, Fig. 4). Analizowane
zmienne sumarycznie wyjasniaty 61,88 %
. zmiennosci wsrdod obiektow badawczych.
frus 2 Najwiecej zmiennosci w ramach czynnika 1
By LRk 5 (48,18%) wyjasniaty elementy sktadowe

Potencjat_osmotyczny 4 . - Zre 2 .
i - plonu: masa ziaren/ro$lina, liczba dni do
o ; ktoszenia i kwitnienia oraz wysokos$¢ pedu

ysokos¢_pedu_gtéwnego ,

Liczba_dni_do_kioszenia g’fOW.negO. . .
Liczba_dni_do_kwitnienia Analiza PCA dla S$rednich wartosci
Liczba_ziarenfrosling Z trzech  powtérzen  doswiadczenia

Masa_ziaren/rosling

MTZ
EL

LRWC
ELWLW_0-3h
ELWLW_0-6h

Liczba_ziaren/ktos

Masa_ziaren/kios

obliczona dla danego rodu/odmiany i dla
kazdego parametru pomogta wskazac
rody/odmiany odstajace od pozostatych
o0 wartosciach elementéw skfadowych
plonu: wysokich — rody/odmiany 25, 36, 73,
90 oraz niskich — rody/odmiany 14, 75, 78
(Fig. 3B).



WYNIKI 1: Test utraty wody

Wielkos¢ doswiadczenia:
90 rodéw/odmian x 3 powtdrzenia doswiadczenia x 3 powtdrzenia biologiczne = 810

ELW LW0—3h = (FWO - FW3)/(FWO - DW)

I

VY.

FRL ELWLW g, = (FW3 - FWG)."(FW3 - DW)
| — —> ) —> ELWLW_gh = (FWo — FWg)/(FW,— DW)
' (Clarke i McCaig 1982)
- : o Odcinanie lisci Wazenie lisci Suszenie lisci Obliczanie ELWLW
Rosliny w fazne_ 4. Ilsma_ . wilgotnosé 50%, 20 °C oh: 3h: 6h 48h: 70 °C
kontrolowane warunki szklarniowe: » D

temp. 21-25/18 °C (dzien/noc)

Figura 5. Schemat przeprowadzenia testu utraty wody z odcietych lisci 90 rodéw/odmian pszenicy ozime;j.

Tabela 1. Srednie, maksimum (Max.) i minimum (Min.) warto$ci testu

utraty wody z odcietych lisci (ELWLW) 2z trzech powtdrzen
doswiadczenia dla 90 rodéw/odmian pszenicy ozimej.

Tabela 2. Dwuczynnikowa analiza wariancji (ANOVA) utraty wody z odcietych lisci 90

rodéw/odmian pszenicy ozimej z uwzglednieniem powtérzen doswiadczenia oraz interakc;ji
badanych cech; p < 0,05.

- h ELWLW
0-3 3-6h 0-6h
0-3h 3-6h 0-6h
) F p F p F p
Srednia 0.281 0.189 0.454 Réd/odmiana 3.03 0.000 3.72  0.000 3.87 0.000
Max. 0.401 0.386 0.645 Powtérzenie 1018.30 0.000 52.69 0.000 488.86 0.000

Min. 0.187 0.108 0.343 Réd/odmiana*Powtdrzenie 2.14  0.000 1.53 0.000 1.80 0.000

Mata wartos¢ parametru ELWLW sSwiadczy o mniejszej utracie wody w badanym przedziale czasowym. Mozna zatem wnioskowac, ze rody/odmiany o najnizszych

wartosciach (90, 65, 67) odznaczajg sie sprawng gospodarkg wodng i mogg lepiej funkcjonowaé¢ w warunkach deficytu wody, w przeciwienstwie do tych o wysokich
wartosciach parametru ELWLW (32, 48, 75).



WYNIKI 2: Analiza wybranych parametrow fizjologicznych

Wielkosé doswiadczenia:

90 rodéw/odmian x 4 parametry fizjologiczne x 3 powtdrzenia doswiadczenia x 3 powtdrzenia biologiczne = 3 240

Rosliny w fazie 4. liscia
kontrolowane warunki szklarniowe:
temp. 21-25/18 °C (dzien/noc)
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Test utraty wody z odcietych lisci (ELWLW)

Analiza parametrow fizjologicznych

* Wzgledna zawartos¢ wody Ober i in. (2005)
LRWC (%) = (WFf - Wd)/(Wt - Wd) x 100

* Potencjalt osmotyczny Hura i in. (2017)

napiecie pragdu chtodzgcego [uV] - (stata komory)* - 101 = potencjat osmotyczny (¥,) [MPa]

*  Wyplyw elektrolitow
EL=(C1/C2) x100%

* Wskaznik wykorzystania wody
WUE =Pn/E

Figura 6. Schemat przeprowadzenia analizy wybranych parametrow fizjologicznych 90 rodéw/odmian pszenicy ozime;.

Tabela 3. Srednie, maksimum (Max.) i minimum (Min.) warto$ci badanych parametréw
fizjologicznych z trzech powtérzeh doswiadczenia dla 90 rodéw/odmian pszenicy ozime;j.

Wzgledrla’ Potencjat Wyptyw LTS .
zawartosc oy wykorzystania
osmotyczny elektrolitow
wody wody
Srednia 90.14 -1.01 15.85 6.93
Max. 97.60 -0.75 43.80 12.97
Min. 71.10 -1.36 4.19 2.82

Tabela 4. Dwuczynnikowa analiza wariancji (ANOVA) wybranych parametréw fizjologicznych 90 rodéw/odmian
pszenicy ozimej z uwzglednieniem powtdrzen doswiadczenia oraz interakcji badanych cech; p < 0,05.

Wzgledna Potencjat Wyptyw LELEP SIS .
‘. oy wykorzystania
zawartos¢é wody osmotyczny elektrolitow
wody
F p F p F p F p
Réd/odmiana 3.35 0.000 5.37 0.000 1.03 0.402 191.78 0.000
Powtérzenie 181.47 0.000 149.20 0.000 124.49 0.000 11363.90 0.000

Réd/odmiana*Powtérzenie 2.61 0.000 SIS 0.000 1.05 0.328  281.77 0.000

Badane rody/odmiany pszenicy ozimej charakteryzowaty sie znaczng zmiennoscig wybranych parametréw fizjologicznych w zaleznosci od
terminu siewu roslin, co zobrazowata rowniez prezentowana analiza gtownych sktadowych (PCA).



WYNIKI 3: Okreslenie elementow sktadowych plonu

Wielkos¢ doswiadczenia:
90 rodéw/odmian x 7 elementéw sktadowych plonu
x 3 powtdrzenia doswiadczenia x 9 powtdrzen
biologicznych = 17 010

Rosliny w fazie 4. liscia Rosl

0
W
----- . ¥
¥

iny pszenicy

kontrolowane warunki szklarniowe: tunel wegetacyjny

temp. 21-25/18 °C (dzien/noc)

Figura 7. Schemat okreslenia elementéw sktadowych plonu 90 rodéw/odmian pszenicy ozimej.

Tabela 5. Srednie, maksimum (Max.) i minimum (Min.) warto$ci badanych elementéw sktadowych plonu z trzech powtérzen do$wiadczenia dla 90 rodéw/odmian pszenicy ozime;.

Liczbadni | . . < . e : .
do Liczba dni do Wysokos¢ pedu Krzewistosé Liczba Masa Liczba Masa MTZ
kloszenia kwitnienia gtéwnego [cm] produkcyjna ziaren/rosling ziaren/rosline [g] ziaren/klos ziaren/ktos [g] [0]
Srednia 55 66 67.1 4 214 6.97 50 1.61
Max. 63 75 78.0 7 325 11.60 71 2.48
Min. 47 57 53.6 3 117 2.84 31 0.72
Tabela 6. Dwuczynnikowa analiza wariancji (ANOVA) elementéw sktadowych plonu 90 rodéw/odmian pszenicy ozimej z uwzglednieniem powtérzen doswiadczenia oraz interakcji badanych
cech: p £0.05.
Liczbadnido Liczbadnido Wysokosé pedu Krzewistos¢ Liczba Masa Liczba
kloszenia kwitnienia gtéwnego produkcyjna ziaren/rosline  ziaren/rosline ziaren/ktos
F p F p F p F p F p F p F p
Réd/odmiana 612.77 0.000 17.66 0.000 27.12 0.000 8.20 0.000 7.76  0.000 5.87 0.000 10.20 0.000
Powtérzenie 283458.99 0.0009337.05 0.000 3722.69 0.000 738.87 0.000 1497.22 0.000 1661.31 0.000 600.42 0.000

Réd/odmiana*Powtérzenie 137.94 0.000 4.54 0.000 3.13 0.000 2.59 0.000 277 0.000 3.48 0.000 3.00 0.000

31.71
48.60
21.76

Masa ziaren/ktos MTZ

F p F

7.07 0.000 15.88
760.27  0.000 238.63

5.13 0.000 7.35

Wykazano duze zréznicowanie badanych rodow pszenicy ozimej pod wzgledem wartosci analizowanych elementow sktadowych plonu.

p
0.000

0.000
0.000



Tabela 7. Wartosci wspoétczynnikdw korelacji liniowej Pearsona pomiedzy elementami sktadowymi plonu i liczbg dni do
ktoszenia/kwitnienia, a wybranymi parametrami fizjologicznymi (ELWLW, WUE, potencjat osmotyczny, LRWC, wyptyw

elektrolitéw). Oznaczone na czerwono wspoétczynniki korelacji sg istotne przy p < 0,05.

Wysokos¢ . liba  Liczba Liczbadnido Liczbadni do
Cecha pedu  Krzewistos¢ I , . . . .

, ziarenfrosling ziarenklos ziarenirosling ziarenlktos kioszenia  kwitnienia

gtownego
ELWLW 0-3h 0.06 017 -0.23 0.10 -0.15 0.02 0.08 .18 -0.22
ELWLW 3-6h 0.00 011 -0.15 0.07 -0.09 0.02 0.04 0.09 -0.12
ELWLW 0-6h 0.04 017 -0.24 012 -0.16 -0.04 0.07 0.18 -0.21
WUE 017 0.05 -0.06 022 -0.02 .16 0.04 0.03 0.07
Potencjat osmotyczny 0.14 0.03 0.08 0.16 0.16 0.26 012 0.21 0.07
LRWC 0.04 0.04 0.07 0.08 -0.03 -0.03 -0.11 0.01 -0.04
Wyptyw elektrolitéw 0.05 0.08 0.03 0.01 0.03 .01 -0.04 0.03 0.01

W celu dokonania selekcji rodow/odmian o zwiekszonej tolerancji
na stres suszy badane rody/odmiany pszenicy ozimej zostaty
uszeregowane wzgledem malejgcej liczby ziaren/rosline (Fig. 8).
Parametr ten zostat wybrany w oparciu o wyniki analizy PCA oraz

wartosci wspotczynnikow korelacji liniowej (Tab. 7).

Na jego podstawie dokonano wyboru 30 rodow/odmian pszenicy
ozimej do dalszych badan.

Figura 8. Uszeregowanie badanych rodéw/odmian pszenicy ozimej wedtug malejgcego plonu wyrazonego jako liczba

ziaren/rosling w zestawieniu z wybranymi parametrami fizjologicznymi (ELWLW 0-6h, WUE, potencjat osmotyczny)
oraz plonem (masg ziaren/rosling). —
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Figura 9. Mapa cieplna (ang. heatmap) oraz analiza skupien roznicujgca 30 wybranych rodéw/odmian pszenicy ozimej
pod wzgledem wartosci parametréw zwigzanych z utratg wody (ELWLW 0-3h, ELWLW 3-6h, ELWLW 0-6h), elementéw
skladowych plonu [liczba i masa ziaren/klos, masa ziaren/roslina, liczba dni do kloszenia i kwitnienia, krzewistosc,
wysokos¢ pedu gtéwnego, masa tysigca ziaren (MTZ)] oraz wybranych parametrow fizjologicznych [potencjat
osmotyczny, wyptyw elektrolitow (EL), wskaznik wykorzystania wody (WUE), wzgledna zawarto$¢ wody w lisciach
(LRWC)]. Kazdy rzad reprezentuje inng zmienng, a kazda kolumna inny rod/odmiane pszenicy. Skala koloréw wyjasnia
poszczegodlne wartosci, wartosci w danym rzedzie poddano skalowaniu. Intensywnosé koloru swiadczy o réznicach
w wysokosci wartosci 0 obrebie danego parametru pomiedzy rodami/odmianami.

Figura 10. Przyktadowe rody/odmiany pszenicy ozimej wybrane do dalszych
badan na podstawie wysokosci plonu wyrazonego jako liczba ziaren/rosline
oraz wybranych parametrow fizjologicznych: ELWLW 0-6h, potencjat
osmotyczny, wskaznik wykorzystania wody. (A) Rody/odmiany pszenicy o
duzej liczbie ziaren/rosling, potencjalnie tolerancyjne na stres suszy; (B)
rody/odmiany o matej liczbie ziaren/rosling, potencjalnie stabo tolerancyjne
na stres suszy. (Fot. K. Laskos$)



Whnioski | podsumowanie

O Wytypowano trzy parametry: ELWLW 0-6h, potencjat osmotyczny (Wo) oraz wskaznik wykorzystania wody (WUE).
Parametry te wykazywaty istotng korelacje z wybranymi elementami sktadowymi plonu. Zatem mogg one byc¢
wykorzystane do charakterystyki tolerancji i selekcji rodow na stres suszy i wysokiej temperatury, zaplanowanych
w kolejnym roku realizacji projektu.

Q Do dalszych badan wybrano 30 rodow/odmian pszenicy ozimej charakteryzujgcych sie:
1) najwiekszg: 43, 90, 42, 46, 34, 1, 25, 73, 57, 74, 36, 66,

2) Srednig: 32, 45, 48, 79, 9, 69,

3) najmniejszg: 76, 80, 39, 67, 30, 87, 33, 28, 22, 14, 75, 78

liczbg ziaren/rosline.

d Otrzymane wyniki oraz dalsze badania zaplanowane na wybranych w tym projekcie rodach/odmianach, mogg w istotny
Sposob przyczynic sie do postepu w krajowej hodowli nowych odmian pszenicy ozime,.
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