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Wykaz skrotow

ABA — kwas abscysynowy

Awm (Area) — powierzchnia nad krzywa
indukc;ji fluorescencji chlorofilu ,,a”

B — F. vesca cv. Baron von Solemacher
BAP — 6-benzynyloaminopuryna

CH — F. chiloensis

Ci — podszparkowe stezenie CO»

cv. — cultivar

DI — nawadnianie deficytowe

Duch. — Pierre Etienne Simon Duchartre
DW - sucha masa

E — intensywno$¢ transpiracji

Ek — ekstynkcja przy okreslonej dtugosci fali
F.— Fragaria

Fo — fluorescencja poczatkowa (zerowa)
Fwm — fluorescencja maksymalna

FRAP — zdolnos¢ antyoksydacyjna

Fv — fluorescencja zmienna

Fv/Fm — maksymalna, potencjalna
efektywnos¢ reakcji fotochemicznej w PSII
FW — §wieza masa

gs — przewodnictwo szparkowe H,O

IAA — kwas indolilo-3-octowy

INV — F. vesca cv. ‘Rugia’ pochodzaca
z kultur in vitro

IPCC — Migdzyrzadowy Zespot ds. Zmian
Klimatu

L. — Carl von Linné

Mill. — Philip Miller

Moco — kofaktor molibdenianowy

MS — pozywka o sktadzie mineralnym
wedtug Murashige 1 Skoog (1962)

N — F. vesca pozyskana ze stanowiska
naturalnego

PAR — promieniowanie fotosyntetycznie
czynne

PEG — glikol polietylenowy

Pn — intensywnos¢ asymilacji CO2 netto

PRI — wspotczynnik odbicia fotochemicznego
gN — wygaszanie niefotochemiczne

gP — wygaszanie fotochemiczne

R — F. vesca cv. Rugia

ROS - reaktywne formy tlenu

RWC — wskaznik wzglednej zawarto$ci wody
w liSciach

SOD - dysmutaza ponadtlenkowa

SPAD - indeks zazielenienia lisci

subsp. — subspecies

SW — masa po wysyceniu tkanek woda

Sw. m. — S$wieza masa

Tem — czas wzrostu fluorescencji chlorofilu od
poczatku pomiaru do osiggnigcia maksimum
(Fm)

V —ilo$¢ zuzytego do ekstrakcji 80% acetonu
VE - F. vesca

VI - F. virginiana

W — masa §wiezej probki

WUE — fotosyntetyczny wspolczynnik
wykorzystania wody

Y (Yield) — rzeczywista aktywno$¢ PSII

ZIE — F. vesca cv. ‘Rugia’ pozyskane

z sadzonek zielnych

¥, — potencjat cisnienia

Y\ — potencjat wody







Wstep

Deficyt wody jest jedng z istotnych kwestii zmian klimatycznych. Zjawiska suszy
| pustynnienia niekorzystnie wplywajg na Swiatowa podaz zywnosci i zdrowie ludzi, a nawet mogg
stanowi¢ zagrozenie dla globalnego pokoju (Hamdan i Shafar 2017, Ghaderi i in. 2015, Klamkowski
iin. 2015b). Az 30% powierzchni ladéw na kuli ziemskiej jest dotknigtych deficytem opadow, a na
12% wystepuja opady pokrywajace jedynie 25% wody wyparowanej (Kacperska 2015).

Ze wzgledu na fakt, iz zjawisko suszy nie jest pojedynczym, wyraznym zdarzeniem, a czesto
rezultatem wielu oddzialujacych na siebie czynnikdéw, pojawiaja si¢ trudnosci w jej jednoznacznym
zdefiniowaniu (Tokarczyk 2008). Terminem ,,suszy” okresla si¢ zar6wno warunki meteorologiczne,
jak 1 glebowe. Jest to cecha klimatu, ktora charakteryzuje si¢ zauwazalnym deficytem wody
wplywajacym niekorzystnie na $rodowisko i gospodarke oraz stanowigcym zagrozenie dla ludzi
(Kedziora i in. 2014, Labedzki 2004).

Stres wywotany niedoborem wody jest powaznym problemem w rolnictwie, a odpornosé
ro$lin na deficyt wody ma ogromne znaczenie gospodarcze (Shao i in. 2008). W klimacie Polski
okresowo wystepuja susze meteorologiczne (Labedzki 1 Bak 2015, Doroszewski 1 in. 2012), ktore
bezposrednio wplywaja na zaktocenie bilansu wodnego danego terenu, powodujac powstawanie susz
glebowych obnizajacych produkcje roslinng (Boczon i Wrobel 2015). W warunkach klimatu
umiarkowanego susza jest jednym z wazniejszych czynnikow ograniczajgcych plonowanie wielu
ro$lin uprawnych (Kacperska 2015, Treder i in. 2011). Harasim (2006) podaje, ze uprawy rolnicze
w Polsce sa szczeg6lnie narazone na niedobdr wody ze wzgledu na stosunkowo duzy udzial gleb
lekkich (ok. 61%) (za: Ke¢dziora i in. 2014). Podstawowym problemem globalnym zwigzanym
z narastajagcym deficytem wody jest to, ze zdecydowana wigkszo$¢ roslin uprawnych to gatunki
i odmiany bedace wynikiem prac hodowlanych, ktore nie przewidywaty tak gwattownego
zmniejszenia dostepnosci wody w glebie (Dietz i in. 2021).

Najwazniejszym pod wzgledem gospodarczym przedstawicielem rodzaju Fragaria jest
truskawka (Fragaria x ananassa Duch.), ktorej owoce naleza do najczesciej spozywanych na §wiecie
(Liuiin. 2007). Réwniez w Polsce rosliny z rodzaju Fragaria posiadajg duze znaczenie gospodarcze,
a ich udziat w produkcji owocow jagodowych wynosit w 2016 roku 34,0% (GUS 2017, Treder i in.
2011, Makosz 2007). W 2020 r. udziat roslin z rodzaju Fragaria w ogolnej wielko$ci zbiorow
owocOw z krzewo6w owocowych 1 plantacji jagodowych wynidst 26,0% (w wojewddztwie
zachodniopomorskim — 8,1%) (GUS 2021). Poziomka pospolita (Fragaria vesca L.) uprawiana jest
natomiast gtownie na skale amatorska. Mimo, iz poziomka nie jest komercyjnie uprawianym
gatunkiem, to jej wartoSciowe cechy jako modelu badawczego byly wielokrotnie podkreslane,

gtéwnie ze wzgledu na krotki czas trwania jednego pokolenia, jasno okreslony cykl sezonowego




kwitnienia i wzrostu wegetatywnego oraz pojedyncze geny kontrolujace kwitnienie €zy barwe
owocow (Alsheikh i in. 2002).

Rosliny z rodzaju Fragaria charakteryzuja si¢ duza wrazliwo$cig na niedobor wody, co
zwigzane jest z ich duzg powierzchnig lisci, wysokg zawarto$cig wody w owocach oraz ptytkim
systemem korzeniowym (Klamkowski i in. 2015b, Caulet i in. 2014, Klamkowski i Treder 2011, Li
I in. 2010, Yin i in. 2010, Jensen i in. 2009, Serrano i in. 1992). Pierwszym krokiem w pracach
hodowlanych, ktorych celem jest zwigkszenie odpornosci roslin na niedobér wody, poprzez poprawe
wydajnosci jej wykorzystania, jest okreslenie stopnia adaptacji r6znych genotypéw (odmian) do
ograniczonej dostepno$ci wody.

Pomimo wielu wysitkow poswieconych zrozumieniu reakcji ro$lin na stres wodny,
przeprowadzono niewiele badan, w ktorych jednocze$nie porownywano cechy fizjologiczne
genotypoéw (zardwno gatunkow, jak 1 odmian), pozyskanych réznymi metodami rozmnazania,
w zréznicowanych typach doswiadczen. Celem przeprowadzonych badan byto poréwnanie
fizjologiczno-biochemicznej reakcji roslin z rodzaju Fragaria (F. virginiana, F. chiloensis, F. vesca
— ‘Rugia’, ‘Baron von Solemacher’ oraz poziomki pozyskanej ze stanowiska naturalnego) na
niedobor wody, w warunkach doswiadczen wazonowych, hydroponicznych oraz kultur in vitro.
Uzyskane wyniki pozwolity réwniez okresli¢ przydatno$¢ wybranych metod fizjologiczno-
biochemicznych do oceny stanu fizjologicznego ro$lin z rodzaju Fragaria w warunkach stresu
wodnego. Przede wszystkim jednak otrzymane rezultaty badan majg wskazywac kierunek przysztych
prac biotechnologicznych ukierunkowanych na poprawe odpornosci roslin z rodzaju Fragaria na
stres zwigzany z deficytem wody.

Realizacja celu badan zostala wykonana poprzez weryfikacje nastepujacych hipotez
badawczych:

— poréownywane genotypy z rodzaju Fragaria, zarowno gatunki jak i odmiany, oraz rosliny
pozyskane r6znymi metodami rozmnazania r6znig si¢ mi¢dzy sobg pod wzgledem cech
fizjologicznych,

— niedobor wody w podtozu istotnie wptywa na cechy fizjologiczne ro$lin z rodzaju Fragaria,

— porownywane genotypy z rodzaju Fragaria, zarowno gatunki jak i odmiany, oraz rosliny
pozyskane roznymi metodami rozmnazania, rdéznig si¢ pomigdzy soba pod wzgledem

fizjologicznej reakcji na deficyt wody w podtozu.
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1. Przeglad literatury
1.1. Problem suszy w ujeciu globalnym

Susze sg uznawane za katastrofe ekologiczng i przyciggaja uwage ekologow, hydrologéw,
meteorologdw, geologdéw 1 naukowcdw zajmujacych si¢ rolnictwem. Susze wystepujg praktycznie
we wszystkich strefach klimatycznych i sa gtdéwnie zwigzane ze zmniejszeniem ilosci opadow
utrzymujacym si¢ w dtuzszym okresie, takim jak pora roku lub rok. Znaczaca role w zwigkszaniu
czestotliwosci wystepowania susz pelnig takie czynniki jak: temperatura, silne wiatry, niska
wilgotno$¢ wzgledna, czas i cechy charakterystyczne opadow, w tym rozktad dni deszczowych
w okresach wegetacyjnych, intensywno$¢ i czas trwania deszczu (Mishra i Singh 2010).

Susza jest w literaturze przedstawiana jako skomplikowana i wicloptaszczyznowa klgska
zywiotowa (Li i in. 2020, Yu i in. 2016), ktora moze powodowac ogromng ilo$¢ strat w rolnictwie,
ekosystemach lagdowych, srodowisku i spoteczenstwie (Np. zmniejszenie wydajnosci rolnictwa,
degradacja gleby, pustynnienie, gldd, epidemie) (Byakatonda i in. 2018, An i Hao 2017).
W przeciwienstwie do innych rodzajow zagrozen naturalnych (powodzie, trzgsienia ziemi), susza ma
zdecydowanie wigkszy zasigg oddziatlywania i znacznie dtuzszy czas trwania, przez co jej skutki sa
rowniez wigksze niz w przypadku innych zagrozen (Li i in. 2020). Dramatyczne globalne zmiany
klimatu 1 srodowiska majg znaczacy wptyw na obieg wody w ekosystemach, co jest bezposrednio
zwigzane z czestotliwo$cig wystepowania ekstremalnych zdarzen hydrologicznych, w tym wlasnie
susz (Ahmed i in. 2018, Zhao i in. 2018). Prognozuje si¢, ze cze¢stotliwo$¢ wystepowania susz na
$wiecie wzro$nie najszybciej w $rodkowych szerokosciach geograficznych (Dai 2011a, 2011b).
Czynniki takie jak wzrost liczby ludnosci, rozwoj rolnictwa, energetyki i sektorow przemystowych
beda przyczyniatly sie¢ do przyspieszenia zmian klimatycznych, wigzacych si¢ zw zintensyfikowaniem
globalnych probleméw niedoborow wody (Oloruntade i in. 2017, Masih i in. 2014).

Niewiele jest ekstremalnych wydarzen, ktore sa tak samo szkodliwe ekonomicznie
i ekologicznie jak susza, ktora kazdego roku dotyka miliony ludzi na $wiecie (Dai 2011a). Cigzkie
skutki suszy mogg mie¢ powazny wplyw na rolnictwo, zasoby wodne, turystyke, ekosystemy
I podstawowe dobra cztowieka. W Stanach Zjednoczonych susza powoduje $rednio 6-8 miliardow
dolaréw strat rocznie, przy czym w 1988 roku straty te siggnety az 40 milionow dolaréw (Dai 2011a).
W wyniku katastrof spowodowanych susza w latach 80. w Afryce zgingto ponad p6t miliona ludzi
(Kallis 2008).

Liczne badania wskazuja, ze czgstotliwos¢ zdarzen ekstremalnych takich jak susze, wzrosta
szczegolnie w XX wieku (Hao i in. 2013, Dai 2012, Alexander i in. 2006, Frich i in. 2002, Trenberth
2001). W ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat w USA, Afryce, Australii i Europie Poludniowe;j

11



pojawialy si¢ powazne susze. Na przyklad w Teksasie odnotowano dwie rekordowe susze w 2011
12006 r., ktore spowodowaly straty ekonomiczne liczone w miliardach dolaréw (Damberg
I AghaKouchak 2014). Z dostepnych danych wynika, ze w latach 1900-2013 odnotowano na §wiecie
642 przypadki suszy, ktore spowodowaty ogromne straty dla ludzkosci, wptywajac na zgon okoto 12
milionéw ludzi i dotykajagc w inny sposob kolejne 2 miliardy, przy czym calkowite szkody
ekonomiczne wycenia si¢ na 135 miliardow USD (Masih i in. 2014). Szacuje si¢, ze problem
niedoboru wody i wystepowania susz bedzie do konca obecnego stulecia znaczaco narastaé¢ (Dietz
i in. 2021, Rugienius i in. 2021, Seleiman i in. 2021, Sun i in., 2020).

Susze wptywajg zarowno na zasoby wod powierzchniowych, jak i1 podziemnych, i moga
prowadzi¢ do zmniejszenia zaopatrzenia w wodg, nieurodzaju, zmniejszenia intensywnosSci
wytwarzania energii, zaburzen funkcjonowania siedlisk legowych i zawieszenia dziatalnosci
rekreacyjnej, a takze moga wplywaé na wiele dziatan gospodarczych i spotecznych. Susze maja
rowniez wptyw na jako$¢ wody, poniewaz umiarkowane wahania klimatu zmieniaja rezimy
hydrologiczne, ktére maja znaczacy wptyw na chemig jezior (Webster i in. 1996). Osady, materia
organiczna i substancje odzywcze sg transportowane do wod powierzchniowych poprzez sptywy,
ktore podczas susz sg przerywane (Mishra i Singh 2010).

Przyczyny wystgpowania susz sg ztozone, poniewaz zalezg nie tylko od atmosfery, ale takze
od proceséw hydrologicznych, ktore doprowadzaja wode do atmosfery. Podczas niekorzystnych
warunkéw hydrologicznych pojawia si¢ mechanizm pozytywnego sprz¢zenia zwrotnego, W ktorym
zmniejszenie wilgotno$ci w gornych warstwach gleby zmniejsza szybko$¢ ewapotranspiracji, co
z kolei zmniejsza wilgotno$¢ wzgledna powietrza. Im mniejsza wilgotno$¢ wzgledna, tym mniej
prawdopodobne stajg si¢ opady deszczu, poniewaz trudniej jest osiggnag¢ warunki nasycenia dla
regularnego systemu niskiego cisnienia w calym regionie. Tylko zakldcenia, ktdre przenoszg
wystarczajacg ilo$¢ wilgoci spoza suchego regionu, beda w stanie wytworzy¢ wystarczajaca ilos¢
opadow, aby zakonczy¢ warunki suszy (Bravar i Kavvas 1991).

Warto w tym miejscu przytoczy¢ zalezno$¢ pomiedzy suszg rolniczg a suszg meteorologiczng
oraz suszg hydrologiczng. Zazwyczaj susze sg klasyfikowane na podstawie rodzajow deficytow
réznych sktadnikow hydrologicznych. Na przykiad susze meteorologiczne oparte sa na deficycie
opadow, rolnicze — na deficytach wilgoci w glebie, a hydrologiczne — na deficytach przeptywu
strumienia (Huang 1 in. 2015). Wedtug Misha i Singh (2010) susza rolnicza zwykle odnosi si¢ do
okresu, w ktorym wilgotno$¢ gleby spada, co w konsekwencji powoduje zmniejszenie plonow.
Spadek wilgotnosci gleby zalezy od kilku czynnikéw ksztaltowanych zarowno przez susze
meteorologiczne, jak i hydrologiczne. Zmniejszenie wilgotnosci gleby zalezy rowniez od réznic

miedzy ewapotranspiracja faktyczng a potencjalng. Zapotrzebowanie roslin na wodg zalezy od
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panujacych warunkéw pogodowych, cech biologicznych konkretnej rosliny, jej stadium wzrostu oraz
wlasciwosci fizycznych 1 biologicznych gleby. Zasadniczo susze meteorologiczne rozwijaja si¢
I konczg stosunkowo szybko, natomiast susza rolnicza wystepuje pozniej. Biorgc pod uwage dostepne
dane dotyczace opadow na catym $wiecie, stosunkowo tatwo mozna oceni¢ wystgpowanie SUSZ
meteorologicznych. Dlatego badanie czasu opdznienia susz rolniczych w odpowiedzi na susze
meteorologiczne zapewnia alternatywne podejscie do monitorowania i prognoz susz rolniczych
(Huang i in. 2015).

Niedawne badania wykazaty, ze wraz z globalnym ociepleniem czestotliwos¢ wystepowania
i czas trwania susz znacznie wzrosty, a wptyw suszy na zasoby naturalne ekosystemow staje si¢ coraz
bardziej dotkliwy (Zhao i in. 2018). Zrozumienie wplywu suszy na produktywno$¢ roslin moze
pomo6c w poglebieniu wiedzy na temat podatnos$ci $rodowiska naturalnego na zmiany klimatu
(Vicente-Serrano i in. 2013). Obecnie brakuje ogdlnej teorii opisujacej wplyw suszy na ekosystemy
ladowe z powodu zaro6wno ich zlozonosci, jak i ograniczonej wiedzy na temat sezonowego wplywu

suszy na produktywnos$¢ roslin (Zhao i in. 2018, Vicente-Serrano i in. 2013).
1.2. Molekularne i fizjologiczne skutki suszy glebowej dla roslin

Skutki suszy nie sa natychmiastowe. Ze wzgledu na fakt, iz zjawisko to narasta powoli, jego
nastepstwa uwidaczniaja si¢ po dluzszym czasie. W poczatkowych fazach sg mniej widoczne,
a w srodowisku rozciaggaja si¢ na wigksze obszary (Labedzki 2004).

Rosliny reaguja na stres wywotany deficytem wody zmianami niemalze we wszystkich
procesach (Klamkowski i Treder 2008, Klamkowski i in. 2006, Hsiao 1973). Objawia si¢ to gtdwnie
poprzez zmniejszenie potencjatu wody, aktywnosci wody komorkowej, ci$nienia turgorowego,
zmian¢ objetosci komorki, a tym samym zmiane stosunkéw migdzy plazmolemg, tonoplastem,
btonami organelli oraz $ciang komorkowa. Dochodzi takze do zwigkszenia stezenia zwigzkow
zawartych w cytoplazmie wskutek zmniejszenia jej objetosci, a takze do zmiany struktury
i konformacji makromolekut (Jakubowski 2009, Kacperska 2015). Reakcje fizjologiczne ro$lin na
deficyt wody roznig si¢ w zaleznosci od nasilenia i od czasu trwania stresu wodnego (Shao i in. 2008).
Lagodne 1 umiarkowane poziomy stresu beda mialy odzwierciedlenie juz w obnizeniu turgoru
komorek. Powazniejsze niedobory bardziej beda wplywaly na pozostale zjawiska (Bewley i Krochko
1982).

Nalezy zaznaczy¢, iz wiele reakcji roslin na stres spowodowany deficytem wody
W poczatkowym etapie ich wystepowania jest catkowicie odwracalnych (Li i in. 2010). Procesy
destrukcyjne nastepuja po dluzszym czasie. Uszkodzenie spowodowane stresem niedoboru wody, za

jakie mozna uzna¢ zaburzenie homeostazy metabolicznej, jest bardzo czgsto sygnatem do zmiany
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ekspresji gendw oraz reorganizacji szlakow metabolicznych. To natomiast bezposrednio przyczynia
si¢ do lepszego przystosowania organizmu do panujacych warunkéw srodowiskowych, co nazywa
si¢ syndromem reakcji stresowej (Kacperska 2015). Stad tez wniosek, iz dtugotrwaty, umiarkowany
niedobor wody moze powodowa¢ adaptacj¢ rosliny do takiego stanu.

Niewielkie zmniejszenie cis$nienia turgorowego jest czynnikiem bezposrednio
przyczyniajacym si¢ do zahamowania wzrostu komorek (Olszewska 2009). Wystarczy, iz bedzie ono
0 0,1 - 0,2 MPa mniejsze niz poziom ci$nienia, ponizej ktérego §ciana komoérkowa nie poddaje si¢
odksztalceniom plastycznym (Kacperska 2015, Blum 2011, Karthikeyan i in. 2007, Jaleel i in.
2007b). Ta zmniejszona plastyczno$¢ jest biochemicznie zwigzana ze zmniejszeniem zakwaszenia
scian komorkowych i zwigkszonym usieciowaniem przez substancje fenolowe, takie jak ligniny
I mostki diferulowe (Blum 2011). Utrata turgoru moze powodowaé¢ wiednigcie lisci, co skutkuje
zmniejszeniem wychwytywania fotonéw $wiatla i tym samym ograniczeniem intensywnosci
fotosyntezy. Jednak w tych warunkach potencjat cisnienia (¥p) ma wigkszy wptyw na tempo
fotosyntezy niz wigdnigcie (Sarker i in. 2005). Obnizenie potencjatu wody (Ww) w tkance powoduje
zmniejszenie intensywnos$ci fotosyntezy (szybciej niz wzrostu komorek) do czego réwniez
przyczynia si¢ przymykanie aparatow szparkowych (Suchocka 2011, Olszewska 2009, Sarker i in.
2005, Kaiser i in. 1981).

Susza stymuluje synteze i gromadzenie w roslinach kwasu abscysynowego (ABA) (Giannina
I in. 1997) pochodzacego z karotenoidow w korzeniach. ABA ogranicza wzrost pedow i rozwarcie
aparatow szparkowych w lisciach, CO przyczynia si¢ do zmniejszenia zuzycia wegla i energii przez
te organy (Blum 2011). Intensyfikacji ulega natomiast transport asymilatoéw do korzeni znajdujacych
si¢ w bardziej nawodnione] cz¢sci gleby. Korzenie zatem rosng szybciej umozliwiajac roslinie
zaopatrzenie w wode — stosunek masy pedow do korzeni ulega zmianie na korzy$¢ tych drugich
(Caulet i in. 2014, Shao i in. 2008, Rane i Maheshwari 2001, Morgan 1984). Zjawisko to jest metoda
obrony ro$lin przed suszg. W czasie, gdy na pedach znajdujg si¢ owoce begdace silnym akceptorem
metabolitow, wzrost korzeni zachodzi mniej intensywnie (Kacperska 2015). Stad tez rosliny w czasie
owocowania sg bardziej wrazliwe na deficyt wody (Chmura i in. 2009). Umiarkowany stres wodny
moze doprowadzi¢ do szybszego kietkowania nasion oraz do zaburzen fazy reprodukcji roslin.
Natomiast dtuzsza ekspozycja roslin na susz¢ moze skutkowaé pojawieniem si¢ kseromorfizmu.
ABA dodatkowo powoduje réwniez zmiany morfologiczne, takie jak zwiekszenie zageszczenia
wloskow na epidermie oraz wytwarzanie grubszych warstw korka (Kacperska 2015).

Dhugotrwaly stres wodny wywotuje przewage procesow katabolicznych nad anabolicznymi
(Klamkowski i in. 2015), co doprowadza rosling do zrzucenia lisci, a tym samym do redukcji

powierzchni transpiracyjnej i zuzycia wody (Shao i in. 2008), przy czym poczatkowo zrzucane sg
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tylko starsze liscie (Blum 2011). Zjawisko to zachodzi pod wpltywem etylenu, ktory jest intensywnie
syntetyzowany w komorkach poddanych dziataniu silnego stresu (Lynch i Brown 1997).

Bardzo wrazliwe na niedobér wody sa procesy metabolizmu biatek oraz syntezy
aminokwasow (Suchocka 2011, Olszewska 2003). Krétkotrwata susza moze bowiem przyczynic si¢
do znacznego zahamowania aktywnosci reduktazy azotanowej, co powoduje akumulacj¢ azotanow
w tkankach rosliny (Kacperska 2015, Wyka 2010, Boguszewska 2007, Koszanski i in. 2006, Huffaker
i in. 1970). Obserwuje si¢ takze zintensyfikowang synteze aminokwasow (gtownie proliny), ktore
biorg udziat w dostosowywaniu osmotycznym komorek (Sun i in. 2015, Kacperska 2015, Shao 1 in.
2008, Bertamini 1 in. 2006, Sarker i in. 2005). Zjawiska te moga przyczyni¢ si¢ takze do znacznego
zahamowania syntezy wielu biatek (Klamkowski i in. 2015a) i zwickszenia aktywnos$ci enzymow
hydrolitycznych, np. proteaz (Kacperska 2015).

Deficyt wody bezposrednio przyczyna si¢ do zmniejszenia turgoru tkanek (Olszewska 2009).
Rosliny bardziej odporne na ten rodzaj stresu aktywuja mechanizmy osmoregulacji, pozwalajace na
regulacje potencjatu osmotycznego, co nazywa si¢ dostosowywaniem osmotycznym (Jakubowski
2009, Shao i in. 2008). Polega ono na zintensyfikowanej syntezie i akumulacji w wakuoli osmolitow
(substancji osmotycznie czynnych) majacych na celu odzyskanie turgoru i zdolnosci komoérki do
wzrostu (Wyka 2010, Jakubowski 2009, Zhang i Archbold 1993a, Zhang i Archbold 1993b).
Mechanizm ten pozwala dostosowac si¢ ros$linom zaréwno do warunkéw suszy, jak i do
podwyzszonego zasolenia (Kacperska 2015). Wykazano jednakze, iz wiek fizjologiczny lisci
ogranicza zdolno$¢ do osmotycznego dopasowania w przypadku bardzo mtodych 1 bardzo starych
lisci, co zwigzane jest z zamknigciem aparatow szparkowych i1 produkcja ABA (O’Neil 1983).

Efektem silnego stresu wodnego sg zmiany strukturalne. Do uszkodzen dochodzi w wyniku
kurczenia si¢ komoérki powodujacego zmiang oddziatywan pomiedzy $ciang a plazmolemg (Wyka
2010), w tym otwarcia kanatéw jonowych zaleznych od naprezenia. Silne odwodnienie komorek
moze by¢ przyczyng liotropowej zmiany fazy blony (przejscie zolu w zel) — zmian usytuowania
I konformacji  biatek blonowych (Blum 2011). Moze takze powodowaé utlenianie
wielonienasyconych  kwasow tluszczowych bton komorkowych, powodujac utratg ich
polprzepuszczalnych wlasciwosci. Ponadto, odwodnienie komoérki moze doprowadzi¢ do zmian
struktur trzeciorzedowych biatek i dalej do nieodwracalnej denaturacji ich agregatoéw (Kacperska

2015). To natomiast moze skutkowa¢ $miercig rosliny (Shao i in. 2008).

1.3. Charakterystyka rodzaju Fragaria

Gatunki zaliczane do rodziny Rosaceae, ktorej przedstawicielem jest migdzy innymi rodzaj

Fragaria, zajmujg pod wzgledem ekonomicznym trzecie miejsce wsrod gatunkéw roslin
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uprawianych w klimacie umiarkowanym (Oosumi i in. 2006). Swiatowa produkcja owocow
najwazniejszego przedstawiciela tego rodzaju — truskawki, wynosi ok. 4500000 ton rocznie, przy
czym wiodacymi producentami w Europie sg takie panstwa jak: Hiszpania (ok. 290000 ton/rok),
Niemcy (ok. 156000 ton/rok) oraz Polska (ok. 150000 ton/rok) (Sowik i in. 2015).

Pierwsze wzmianki o rodzaju Fragaria pojawily si¢ w literaturze przedlinnejskiej autorstwa
C. Bauhina (1623). Linneusz (1738) opisal ten rodzaj jako monotypowy, zawierajacy Fragaria
flagellis reptan. W 1753 r. opisat natomiast juz trzy gatunki, w tym odmiany — kilka znanych obecnie
gatunkow europejskich zostalo pominietych, a jeden z nich nalezat do Potentilla (Staudt 1962).
Jednak za najlepszy opis taksonomiczny rodzaju Fragaria uznano ten opracowany przez Duchesne
w 1766 r. (Hummer i in. 2011).

Aktualnie w rodzaju Fragaria znajduje si¢ dwadzie$cia nazwanych gatunkow wystepujacych
na stanowiskach naturalnych, trzy naturalnie wystepujace gatunki hybrydowe i dwa uprawne gatunki
hybrydowe, istotne ze wzgledow gospodarczych (Hummer i in. 2011, Biswas i in. 2009). Truskawki
(Fragaria x ananassa Duch.) sg wynikiem krzyzowania dwoch gatunkow: F. chiloensis Duch. oraz
F. virginiana Duch. (Gruchata i in. 2004), ktére zostaly sprowadzone do Europy na przetomie XVI
I XVII wieku (Nyman i Wallin 1992). Odmiany znaczgco réznig si¢ miedzy sobg wielkoscig, barwa,
smakiem 1 ksztaltem owocow, stopniem plodnosci, terminem dojrzewania, odporno$cig na choroby
oraz sktadem chemicznym owocow.

Truskawka (Fragaria x ananassa Duch.) jest heterozygotycznym oktoploidem (2n = 8x = 56)
(Owen i Miller 1996), odmiennie od poziomki pospolitej (Fragaria vesca L), ktorej wielkos¢ genomu
jest znacznie mniejsza, niewiele wicksza od genomu Arabidopsis thaliana (Oosumi i in. 2006).
Przyczynit si¢ do tego fakt, iz poziomka w odroznieniu od truskawki jest diploidem (2n=2x=14) (El
Monsouri i in. 1996).

Rosliny z rodzaju Fragaria to byliny, morfologicznie okreslane jako rosliny rozetowe. Osia
roslin jest krotka todyga, nazywana korong badz pedem skroconym (ryc. 1). Od korony odrastaja
korzenie, a w cze$ci nadziemnej — liscie, pedy kwiatostanowe, roztogi (w przypadku odmian
roztogowych) oraz nowe skrocone pedy boczne. Dookota korony w sposob rownomierny Wyrastaja
zazwyczaj trojlistkowe liscie (wyjatkiem sga np. odmiany truskawek Gorella, Syriusz lub Elsanta,
ktoére moga wytworzy¢ liScie cztero- lub pigciolistkowe), w katach ktorych zawiazuja sie paki boczne
przeksztalcajace si¢ w zaleznosci od fazy rozwojowej w roztogi, korony boczne badz kwiatostany.
Zaréwno korona gtéwna, jak i korony boczne zakonczone sg pakami wierzchotkowymi (Zurawicz
2014).

Truskawka posiada ptytki, wigzkowy systemy korzeniowy, co powoduje jej duza wrazliwos¢

na niedobodr lub nadmiar wody oraz wysokie stgzenie soli w glebie. Na lekkich glebach piaszczystych
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korzenie wnikajg w glebe¢ na glebokos¢ okoto 30 cm, przy czym potowa korzeni znajduje si¢ ponizej
15 cm (Trejo-Téllez i Gomez-Merino 2014).

Kwiaty roslin z rodzaju Fragaria zebrane sg w kwiatostany (wierzchotki) znajdujace si¢ na
osobnych pedach. Sktadaja si¢ z kilku rzedow kwiatdéw, gdzie kwiaty pierwszego rzadu sa najwicksze
i znajduja sie w dolnej jego czesci oraz zakwitajag w pierwszej kolejnosci. Wigkszos¢ gatunkow

i odmian z rodzaju Fragaria wytwarza kwiaty obuptciowe (Zurawicz 2005).
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Ryc. 1. Budowa morfologiczna roslin z rodzaju Fragaria

Zrédto: Trejo-Téllez i Gomez-Merino 2014 (zmodyfikowane)

Owoce roslin z rodzaju Fragaria powstaja z pojedynczego kwiatu posiadajacego wiele
odrebnych stupkow. Sktadaja si¢ z migsistego 1 silnie rozrosnigtego dna kwiatowego, w ktorym
osadzone sg suche orzeszki (Liston i in. 2014). Przez konsumentéw na calym §wiecie uwazane sg za
niezwykle atrakcyjne pod wzgledem smaku (Debnath 2009). Cenione sa ze wzgledu na zawartos¢
niskokalorycznych weglowodanow. Wykazujg dziatanie prozdrowotne, sg bowiem bogatym zrodtem
naturalnych antyoksydantow takich jak: karotenoidy, witaminy (witamina C), fenole (kwas elagowy),
flawonoidy, dietetyczny glutation i endogenne metabolity (Debnath 2009, Skupien i Oszmianski

2004) Owoce truskawki zawieraja witaming C w iloSci przewyzszajacej pomarancze czy cytryny
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(Bhatt i Dhar 2000). Poziomka (Fragaria vesca L.), nazywana takze dzika truskawka, posiada
wlasciwosci przeczyszczajace, moczopedne, §ciagajace, przeciwbiegunkowe, antyseptyczne oraz jest
stosowana jako $rodek antyreumatyczny w medycynie ludowej (Lamari i in. 2008). Ekstrakty z lisci
sg stosowane w zaburzeniach ukladu pokarmowego i chorobach skory, a ekstrakt z owocow
w zapaleniu $luzowki jelita (Yildirim i Turker 2014). Mimo, iz poziomka nie jest komercyjnie
uprawianym gatunkiem z rodzaju Fragaria, jej wartosciowe cechy jako modelu badawczego byty
wielokrotnie podkreslane (Alsheikh i in. 2002).

Gatunki z rodzaju Fragaria uznawane sg za wymagajace pod wzgledem zaopatrzenia w wodg,
jednakze wielu autoro6w zwraca uwage na mi¢dzygatunkowe réznice W tolerancji na susz¢ (Arizai in.
2021, Rugienius i in. 2021, Martinez-Ferri i in. 2016, Klamkowski i in. 2015b, Grant i in. 2012a,
Grant i in. 2012b, Klamkowski i Treder 2011, Ghaderi i Siosemardeh 2011, Grant i in. 2010, Giné-
Bordonaba i Terry 2010, Klamkowski i in. 2013, Klamkowski i Treder 2008, Koszanski i in. 2006,
Pirker 1 in. 2002, VunDerZunden i Cameron 1996, Zhang i Archbold 1993a). Podaje si¢, ze
najbardziej odpornym na niedobdor wody gatunkiem z tego rodzaju jest Fragaria chiloensis (Grant
i in. 2012b, McDonald i Archbold 1998, VunDerZunden i Cameron 1996, Zhang i Archbold 1993a,
Zhang i Archbold 1993b). Badania Zhang i Archbold (1993a) dostarczyly dowodéw na wicksza
regulacje osmotyczng w odpowiedzi na stres niedoboru wody u F. chiloensis niz u F. virginiana
Duch., co stanowi potencjalne zrédto materiatu roslinnego do programéw hodowlanych, ktorych
celem jest zwigkszenie tolerancji tych roslin na susze.

Przeprowadzono réwniez wiele badan poddajacych ocenie wrazliwo$¢ na susze odmian
W obrgbie gatunku Fragaria x ananassa Duch., uzyskujac pomiedzy nimi znaczace roznice (Weber
i in. 2016, Klamkowski i in. 2015b, Sun i in. 2015, Caulet i in. 2014, Ghaderi i Siosemardeh 2011,
Klamkowski i Treder 2008, Savé i1 in. 1993, Serrano i in. 1992). Wedlug Savé i in. (1993) odmiana
Chandler jest jedng z bardziej odpornych na susz¢. Odmienne wnioski otrzymali Serrano i in. (1992),
ktorzy wskazali na fakt, iz odmiana ta jest bardzo wrazliwa na niedobdr wody. Nowsze badania
sugeruja, ze to odmiana Elsanta jest najbardziej odporna na stres wywotany deficytem wody
(Klamkowski i in. 2015b, Klamkowski i Treder 2008).
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2. Material i metody badan

2.1. Material badawczy

Do badan wykorzystano rosliny z rodzaju Fragaria: Fragaria virginiana Mill., Fragaria
chiloensis (L.) Mill. oraz Fragaria vesca L. uzyskane z nasion pochodzacych z the National Clonal
Germplasm Repository (NCGR) of the U.S. Department of Agriculture, Agriculture Research Service
(USDA ARS) w Corvallis w Oregonie oraz dwie odmiany uprawne F. vesca: Rugia oraz Baron von
Solemacher (sadzonki: ,, TOP-PLANT”, Szczecin, Polska; nasiona: ,,W.Legutko”, Jutrosin, Polska),
a takze poziomke pozyskang z naturalnego stanowiska — obszar le$ny na terenie wsi Ciemnik k. Inska
(53°23'N, 15°34'E; 105m n.p.m.).

‘Rugia’ jest odmiana plenng, dorastajagcg do 20 cm wysokosci, 0 zwartym i wzniesionym
pokroju oraz niewytwarzajaca roztogéw. Owocuje od czerwca do pierwszych mrozoéw. Tworzy
owoce $redniej wielko$ci o stozkowatym ksztalcie, wydtuzone, ostro zakonczone, 0 intensywnym
zapachu. Skorka owocow przyjmuje barwe od intensywnie czerwonej do ciemnoczerwonej, przy
czym na wierzchotku jest zazwyczaj z6tto-zielona. Migzsz owocéw ma kremowa konsystencje,
zazwyczaj jest zwarty, soczysty i aromatyczny. Smak owocow jest zblizony do smaku poziomek
lesnych. Orzeszki sg koloru zoltego i czerwonego (Zurawicz 2005).

‘Baron von Solemacher’ (lub ‘Baron Solemacher’) jest odmiang bardzo plenng, dorastajaca
do 20 cm wysokosci, o mniejszych i jasniejszych lisciach niz ‘Rugia’. Owocuje od poczatku czerwca
do konca pazdziernika. Wytwarza duze owoce, o jajowatym badz sercowatym ksztatcie i barwie od
bialozolte] do ciemnoczerwonej. Migzsz owocow jest soczysty i aromatyczny. Orzeszki sg koloru
jasnobrgzowego. Odmiana ta jest mniej mrozoodporna i bardziej podatna na choroby niz ‘Rugia’
(Zurawicz 2005).

Gatunki F. chiloensis i F. virginiana, to oktoploidy, ktorych krzyzowanie doprowadzito do
powstania truskawki uprawnej, Fragaria x ananassa subsp. ananassa. F. virginiana i F. vesca sa
ro$linami jednopiennymi, natomiast F. chiloensis jest roling rozdzielnoptciowa (Liston i in. 2014).
F. virginiana charakteryzuje si¢ cechami morfologicznymi zblizonymi do F. vesca (fot. 1). Wytwarza
jednak liscie o wickszej od niej powierzchni. Wyksztatca rowniez roztogi. F. chiloensis
charakteryzuje si¢ mniejszg powierzchnig lisci niz F. vesca i F. virginiana, jednakze tworzy

stosunkowo grube ogonki liSciowe Oraz migsiste i ciemnozielone liscie pokryte substancjg woskows.
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Fragaria chiloensis

Fragaria virginiana

Fragaria vesca

Fot. 1. Rosliny z rodzaju Fragaria w badaniach wlasnych

Uwaga: Rosliny F. virginiana przedstawiono w poczatkowej fazie wzrostu, a F. chiloensis i F. vesca — w pelni sezonu
wegetacyjnego.

Zrodto: fotografie whasne.

2.2. Metody badawcze
2.2.1. Doswiadczenia wazonowe

Przeprowadzono trzy niezalezne doswiadczenia wazonowe, w uktadzie kompletnej
randomizacji, w 15 powtorzeniach (powtorzenie stanowita 1 roslina), zlokalizowane na terenie hali
wegetacyjnej Wydziatu Ksztattowania Srodowiska i Rolnictwa Zachodniopomorskiego

Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie (53°25°N, 14°32°E; 25m n.p.m.).
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Do$wiadczenie 1 (dwuletnie, przeprowadzone w latach 2018-2019), gdzie materialem
badawczym byly sadzonki zielne odmian F. vesca: Rugia, Baron von
Solemacher oraz rosliny pozyskane ze $rodowiska naturalnego;

Do$wiadczenie 2 (jednoroczne, przeprowadzone w 2020 roku), gdzie materialem badawczym
byty sadzonki zielne gatunkow z rodzaju Fragaria: F. vesca, F. chiloensis oraz
F. virginiana;

Doswiadczenie 3 (jednoroczne, przeprowadzone w 2020 roku), gdzie materialem badawczym
byty sadzonki F. vesca ‘Rugia’ wyhodowane w kulturach in vitro i nastepnie
zaaklimatyzowane do warunkow szklarniowych oraz pozyskane z sadzonek
zielnych i rosngce w glebie przez caty okres wegetacji.

Proces aklimatyzacji roslin wyhodowanych metoda in vitro do warunkéw zewngtrznych
rozpoczeto w styczniu 2019 r. Byt on prowadzony w szklarni, w ktdrej temperature utrzymywano na
poziomie 20-25°C. Dobrze ukorzenione w kulturach in vitro rosliny posadzono do wielodoniczek
wypetnionych podlozem ogrodniczym (Ziemia Kwiatowa, Athena, Verve). Celem utrzymania
wysokiej wilgotnosci powietrza (ok. 80%) rosliny przykryto foliowa ostong. Po uptywie tygodnia,
przez siedem dob, ostone zdejmowano na 1-2 godziny dziennie. Przez nastgpne 7 dob wietrzenie
stopniowo zwigkszano do 7 godzin. W kolejnym tygodniu oslon¢ pozostawiano jedynie na noc. Po
tym czasie uzyskano petng aklimatyzacje roslin do warunkow zewngtrznych.

W takcie trwania doswiadczen wazonowych potencjat wody utrzymywany byt na poziomie
-10 kPa w warunkach kontrolnych (optymalne uwilgotnienie gleby) oraz -30 kPa w warunkach
deficytu wody w podtozu. Potrzeb¢ nawadniania roslin okre$lano na podstawie wskazan
kontaktowych tensjometrow glebowych umieszczonych w wazonach poszczegdlnych wariantow
doswiadczalnych, na glebokosci 20 cm. Nawadnianie przeprowadzono przy pomocy linii kroplujace;.

W okresie wegetacyjnym ro$lin (od maja do pazdziernika) wazony ustawione byly
w zadaszonej czesci hali wegetacyjnej. W przypadku do§wiadczenia dwuletniego, w okresie zimy,
przetrzymywano je w nieogrzewanej szklarni.

W eksperymentach wykorzystano pojemniki wykonane z tworzywa sztucznego o pojemnosci
10 dm3, wypehione podtozem, ktére stanowita mieszanina gleby, posiadajacej sktad mechaniczny
gliny piaszczystej pylastej, pobranej z poziomu ornoprochnicznego (0-30 cm) gleby w Rolniczej
Stacji Doswiadczalnej ZUT w Szczecinie, w miejscowosci Lipnik, oraz piasku, w proporcji
objetosciowej 1:1.

W celu adaptacji do nowych warunkow rosliny posadzono rok przed rozpoczeciem pomiardw
w ilosci 3 szt./wazon, w nastepujacych terminach:

— 16.05.2017 r. — doSwiadczenie 1,
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— 29.04.2019 r. — doswiadczenie 2,

— 09.05.2019 r. — doswiadczenie 3.
Nawozenie przeprowadzono dwukrotnie w sezonie wegetacyjnym, przed posadzeniem roslin,
w trakcie napelniania wazonow oraz po zakonczeniu owocowania roslin. W drugim roku badan
natomiast wczesng wiosng, przed ruszeniem wegetacji oraz po zakonczeniu owocowania.
Zastosowano wielosktadnikowy nawéz dedykowany truskawce, ktory jak podaje producent (Agrecol
Sp. z 0. 0.) zawiera: 15,0% N (6,5% N azotanowego, 8,5% N amonowego), 6,0% P20s
(rozpuszczalnego w obojetnym roztworze cytrynianu amonu 1 w wodzie, w tym 5,2% P20s
rozpuszczalnego w wodzie), 11,0% K20 rozpuszczalnego w wodzie, 0,04% B calkowitego, 0,1% Cu
catkowitej, 0,2% Fe catkowitego, 0,17% Mn catkowitego, 0,01% Mo catkowitego oraz 0,035% Zn

catkowitego. Nawo6z kazdorazowo zastosowano w ilo$ci 4 g/wazon.

Fot. 2. Od gory: rosliny w pierwszym roku do§wiadczenia oraz rosliny w ostatnim roku doswiadczenia
Zrédto: fotografie whasne.

W trakcie sezonu wegetacyjnego systematycznie prowadzono obserwacje morfologiczne
roslin 1 usuwano pojawiajgce si¢ roztogi. Przeprowadzano takze lustracje roslin na obecno$¢
szkodnikow, a po przekroczeniu progu szkodliwosci wykonywano zabiegi chemiczne:

— Decis Mega 50 EW, przeciwko mszycom (Aphidoidea) — 0,25 dm? - ha't,
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Mospilan 20 SP, przeciwko wciornastkom (Thysanoptera), mszycom (Aphidoidea)
i maczlikowi szklarniowemu (Trialeurodes vaporariorum) — 4g w 10 dm?® wody, 3 dm? -
100 m2,

W kazdym roku badan, trzykrotnie w trakcie sezonu wegetacyjnego roslin, w drugiej potowie

lipca, sierpnia i wrze$nia wykonano nastepujace pomiary i analizy:

zawarto$ci barwnikow asymilacyjnych w lisciach (chlorofilu ,,a”, chlorofilu ,,b”, chlorofilu
calkowitego, karotenoidow)?,
wskaznika wzglednej zawarto$ci wody w lisciach RWC,

1" (intensywno$ci asymilacji COz netto (Pn),

parametréw wymiany gazowej roslin
intensywnosci transpiracji H2O (E), przewodnictwa szparkowego H»O (gs), podszparkowego
stezenia CO2 (Ci) (przy pomocy przenosnego analizatora gazu typu TPS-2 z kamerg PLC-4
(PP Systems, USA); na podstawie ilorazu Py/E obliczono fotosyntetyczny wspotczynnik
wykorzystania wody (WUE),

parametrow fluorescencji chlorofilu® ,,a”: fluorescencji poczatkowej (zerowej), wskaznika
strat energii wzbudzenia w antenach energetycznych (Fo), fluorescencji maksymalnej, po
redukcji akceptorow w PS 1II i po adaptacji ciemniowej (Fwm), fluorescencji zmiennej,
wyznaczonej po adaptacji ciemniowej (parametr uzalezniony od maksymalnej wydajno$ci
kwantowej PS 1) (Fv = Fm — Fo), maksymalnej, potencjalnej efektywnosci reakcji
fotochemicznej w PS |1, wyznaczonej po adaptacji ciemniowej, po redukcji akceptorow w PS
Il (Fv / Fwm), czasu wzrostu fluorescencji chlorofilu od poczatku pomiaru do osiagnigcia
maksimum (Trm), powierzchni nad krzywa indukcji fluorescencji chlorofilu ,,a” migdzy
punktami Fo i Fm proporcjonalnej do wielkosci puli zredukowanych plastochinonowych
akceptorow elektronow w PSII (Awm (Area)),

zawartosci wolnej proliny w lisciach.

W kazdym z sezondéw wegetacyjnych okreslono takze wagowo sumaryczny plon owocoéw

poziomki, ktoéry wyrazono w g/wazon oraz mas¢ pojedynczego owocu.

Po zakonczeniu kazdego doswiadczenia okreslono wagowo $wiezg i suchg mase systemu

korzeniowego oraz okreslono zawarto$¢ K, Ca, Mg, Na, Cu, Zn, Mn, Mo i stosunek kationow jedno-

do dwuwarto$ciowych w lisciach, korzeniach oraz koronach roslin.

Okreslenie zawartos$ci barwnikow asymilacyjnych wykonywano metoda Arnona i in. (1956)

w modyfikacji Lichtenthalera i Wellburna (1983) dla chlorofilu ,,a”, ,,b” i chlorofilu catkowitego,

oraz metodg Hagera i Mayera-Berthenratha (1966) dla karotenoidow. Material (po trzy w pelni

! Pomiary parametréw fluorescencji, wymiany gazowej oraz zawartosci barwnikow asymilacyjnych dokonywano na tych
samych lisciach i w tych samych terminach.
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wyksztatcone, losowo wybrane liScie) pobierano z kazdego wariantu doswiadczalnego, ktore
nastgpnie dzielono na mniejsze fragmenty. Z przygotowanego materialu pobierano po 0,05 g $wiezej
masy do ekstrakcji barwnikow. Probki rozcierano w mozdzierzu z 10 cm® 80% acetonu. Roztwory
umieszczano w probowkach, a nastepnie przenoszono je do wirowki celem oddzielenia fazy cieklej
od statej. Wirowanie prowadzono przez 10 minut przy 1500 obr. min™. Gesto$¢ optyczng probek
okreslono za pomocg spektrofotometru Shimadzu UV-1280 (Japan). Oznaczenia wykonano przy
dhugosciach fal: 440, 645 1 663 nm. Zawarto§¢ barwnikow obliczono wg wzordéw:

— ug chlorofilu ,,a” - g §w. m. [12,7 (Ek 663) — 2,69 (EK 645)] - V/W;

— g chlorofilu ,,b” - g $w. m. [22,9 (Ek 645) — 4,68 (Ek 663)] - V/W;

— g chlorofilu catkowitego - g §w. m. [20,2 (Ek 645) + 8,02 (Ek 663)] - V/W;

— ng karotenoidow - gt §w. m. [4,16 (Ek 440) — 0,89 (EK 663)] - V/W;
gdzie:
Ek — ekstynkcja przy okreslonej dtugosci fali;
V —ilo$¢ zuzytego do ekstrakcji 80% acetonu;
W — masa §wiezej probki w gramach.

Wskaznik wzglednej zawartosci wody w lisciach (RWC) okreslono wedlug Yamasaki
I Dillenburg (1999). Niezbe¢dne dane uzyskano po zwazeniu na wadze analitycznej trzech, losowo
wybranych z kazdego wariantu doswiadczalnego, w petni wyroénietych lisci poziomki. Swieza mase
lisci okre$lono bezposrednio po zbiorze, mase petnego wysycenia wodg po 24-godzinnym moczeniu
w wodzie destylowanej, za$ suchg mas¢ po wysuszeniu lisci do statej masy w temperaturze 105°C
w suszarce. Z uzyskanych danych obliczono RWC wg wzoru:

RWC (%) = (FW - DW) / (SW - DW) - 100%
gdzie:
FW — $wieza masa;
DW — sucha masa;
SW — masa po wysyceniu tkanek woda.

Parametry fluorescencji chlorofilu ,,a” okreslono przy uzyciu spektrofluorometru Handy PEA
(Hansatech Ltd. Kings Lynn, UK), w oparciu o standardowa procedurg aparatu (3 x 650 nm LED,
maksymalne natezenie $wiatta aktynicznego 3000 pmol-m2-st). Pomiar odbywat si¢ w kazdym
wariancie na 15 losowo wybranych, w petni wyro$nigtych lisciach poziomki (powtoérzeniem byt
pomiar na jednym lisciu), w miejscu uprzednio zaciemnionym na 20 minut, przy uzyciu fabrycznych
klipsow (powierzchnia nas§wietlania wynosita 4 mm). Zmierzono takie parametry jak: Fo, Fm, Fv,
Fv ! Fm, Tem [ms] oraz Awm (Area) [bms].
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Zawarto$¢ wolnej proliny w tkance roslinnej oznaczono metoda Batesa i in. (1973),
polegajaca na pomiarze absorbancji wyekstrahowanego toluenem barwnego kompleksu proliny
I kwasnej ninhydryny, przy dtugosci fali A=520 nm. Tkanke roslinnag (ok. 0,5 g) homogenizowano
210 cm® 3% kwasu sulfosalicylowego. Zawarto$é proliny przeliczono z krzywej wzorcowej
i wyrazono w mg-g™* $w. m. roéliny.

Zawarto$¢ wapnia, magnezu, S0du oraz mikroelementow w tkance roslinnej oznaczono
metoda atomowej spektrometrii absorpcyjnej (ASA), przy wykorzystaniu spektrofotometru serii iCE
3000 (ThermoScientific, Waltham, Massachusetts, Stany Zjednoczone), ktéra polega na pomiarze
absorpcji  promieniowania lampy katodowej przez wolne atomy pierwiastka w probce
zmineralizowanej na mokro, w mieszaninie kwasu azotowego (V) i1 kwasu chlorowego (VII),
w proporcji  1:1. Zawarto$¢ fosforu oznaczano kolorymetrycznie przy wykorzystaniu
spektrofotometru Marcel Mini. Na podstawie uzyskanych wynikow zawartosci sktadnikow,
dodatkowo okreslono rownowaznikowy stosunek jondw jedno- do dwuwarto$ciowych, tj.

K*:(Ca?*+Mg?").
2.2.2. Doswiadczenia hydroponiczne

W latach 2018 i 2021, w fitotronie Katedry Fizjologii Roslin i Biochemii (obecnie Katedra
Bioinzynierii) przeprowadzono dwa niezalezne do$wiadczenia hydroponiczne w uktadzie kompletnej
randomizacji, w dziesieciu powtdrzeniach. Powtorzenie stanowit pojedynczy pojemnik, w ktorym
umieszczano po trzy rosliny. Warunki niedoboru wody (stres suszy) wywotywano poprzez dodanie
glikolu polietylenowego (PEG) do pozywek (kontrola — pozywka pelna Hoaglanda, pozywka petna
Hoaglanda + PEG [v/v]). PEG dodawano w ilo$ci 288,58 g-dm™ pozywki, co odpowiadato warto$ci
-1,0 MPa potencjatu osmotycznego.

W poszczegolnych doswiadczeniach biologiczny materiat badan stanowity:

Doswiadczenie 1 odmiany: Rugia i Baron von Solemacher;
Doswiadczenie 2 gatunki: F. vesca, F. virginiana i F. chiloensis.

Przygotowanie materiatu roslinnego polegato na wysianiu nasion poziomki w fitotronie,
w optymalnych warunkach temperatury (24°C), oswietlenia (16h $wiatta, 8h ciemnosci), PAR
wynoszacym 1000 pmol m™? s? i wilgotnosci (70% wilgotnosci wzglednej), na wetnie kamienne;j
zanurzonej w wodzie (fot. 2A). Po uptywie dwéch miesiecy, gdy rosliny osiagnely ok. 5 cm
wysokosci zostaly umieszczone w szklanych pojemnikach o pojemnosci 400 cm? wypetionych

pozywka pelng Hoaglanda (Arnon 1 Hoagland 1940), po trzy rosliny w kazdym (fot. 2B).
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Fot. 3. A) badane roéliny w czasie wzrostu na wetnie kamiennej w uprawie hydroponicznej; B) od lewej: F. vesca,
F. chiloensis i F virginiana w czasie wzrostu w pozywce peinej Hoaglanda.
Zrédto: fotografie whasne.
Po 31 dobach zréznicowano sktad pozywek zgodnie z uktadem doswiadczen, wprowadzajac
do odpowiednich hydroponik PEG.
Po 48 godzinach ekspozycji na PEG wykonano nastepujace pomiary i analizy:
— zawarto$ci barwnikow asymilacyjnych w liciach (chlorofilu ,,a”, chlorofilu ,,b”, chlorofilu
catkowitego, karotenoidow),
— wskaznika wzglednej zawarto$ci wody w lisciach (RWC),

— parametrow fluorescencji chlorofilu ,,a” (Fo, Fm, Fv, Fv/Fm, Tem, Am (Area))?.
2.2.3. Kultury in vitro

Na wszystkich etapach badan pH pozywek ustalano na 5,7, przy uzyciu 0,1 M roztworow
kwasu solnego (HCI) oraz wodorotlenku sodu (NaOH). Pozywki uzupehiano 8 g-dm™ agaru, 30
g-dm™ sacharozy oraz 100 mg-dm inozytolu. W etapie namnazania i badania wptywu deficytu wody
kultury prowadzono w stoikach o objetosci 300 cm?®, zawierajacych po 30 cm® pozywki, ktore
poddawano sterylizacji w temperaturze 121°C przez 20 minut. Zatozone kultury umieszczano
w fitotronie, w temperaturze 25+1°C, na potkach o$wietlonych przez 16 godzin na dobe biatym

$wiattem o natezeniu 40 pmol-m?-s* PAR.

2 Metody oznaczef poszczegdlnych parametrow byty identyczne, jak w przypadku do$wiadczeh wazonowych.
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Etap inicjacji. W celu dezynfekcji nasiona F. vesca odmian Rugia i Baron von Solemacher
moczono w wodzie z dodatkiem detergentu ,,Ludwik” przez 20 minut. Nastepnie ptukano je
kilkakrotnie pod biezacag woda i zanurzono na 30 sekund w 70% roztworze etanolu. Odkazone
wstepnie nasiona wytrzgsano w roztworze 10% podchlorynu sodu przez 15 minut i wykladano
pojedynczo do probowek o pojemnosci 15 cm?® zawierajacych po 3 cm® pozywki MS (Murashige
I Skoog 1962) (fot. 4).

Fot. 4. Etap inicjacji kultur in vitro. Od lewej: dwie probowki z zainicjowanymi kulturami pedowymi, probdéwka
z niedoktadnie odkazonym nasieniem (pozywka z namnozonym drobnoustrojem), dwie probéwki z nieskietkowanymi
nasionami
Zrodto: fotografie whasne.

Etap namnazania. W kolejnym etapie badan jednoweztowe pedy o dtugosci 1 cm w ilosdci
5 ekspandorow/stoik wyktadano na pozywki MS z dodatkiem 3 mg-dm™ cytokininy BAP
(6-benzyloaminopuryny). Uzyskane w ten sposob kultury, namnozone kilkakrotnie na optymalnej
pozywce stanowity populacj¢ do zalozenia kolejnego doswiadczenia.

Etap badania wplywu deficytu wody. Jednowezlowe pedy o dlugosci 1 cm w iloSci
5 eksplantatow/stoik wykladano na pozywke MS z dodatkiem 0,1 mg-dm= mannitolu.
Doswiadczenie prowadzono w 7 powtoérzeniach, gdzie jedno powtorzenie stanowit 1 stoik.

Po uptywie 5 tygodni od zatozenia doswiadczenia okreslano liczbe 1 dtugo$¢ pedow [cm],
liczbe 1 dtugos$¢ korzeni [cm] oraz mase roslin [g]. Wykonano rowniez ocen¢ zawarto$ci wolnej
proliny w tkance roslinnej, zgodnie z metodyka przyjeta dla oznaczen w doswiadczeniach

wazonowych.
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2.3. Metody statystyczne

Wyniki badan przeanalizowano statystycznie w programie STATISTICA w wersji 13.3 przy
uzyciu testow jednoczynnikowej analizy wariancji, w uktadzie kompletnej randomizacji. Istotnosé
roznic pomiedzy srednimi okreslono przy pomocy testu Duncana, przy poziomie istotnosci 0=0,05.
Tymi samymi oznaczeniami jednoliterowymi wskazywano $rednie nierdznigce si¢ statystycznie

migdzy soba.
2.4. WyKkresy radarowe

Na wykresach radarowych przedstawiono wartosci wybranych analizowanych parametrow
dla danego doswiadczenia. Do obliczen wartosci parametrow uwzglednianych na wykresach
postuzono si¢ réznicami pomiedzy wartosciami dla roslin rosnagcych w warunkach optymalnego
I niedoborowego uwilgotnienia podtoza.

Stosowano nastgpujace wzory:

— dla parametrow S, tj. takich, ktorych mniejsze obnizenie w warunkach niedoboru wody

w stosunku do wartos$ci stwierdzonych w warunkach optymalnego uwilgotnienia wskazywato

na lepsze dostosowanie do warunkow stresu (E, gs, Pn, Ci, WUE, Fo, Fm, Fv, Fv/Fwm, chla, chib,

chlcat, carot, RWC, plon owocdéw, masa pojedynczego owocu):
G Saer X 100
Sopt

gdzie:

Sdef — warto$¢ parametru w warunkach deficytowego uwilgotnienia podtoza;

Sopt — warto$¢ parametru w warunkach optymalnego uwilgotnienia podtoza.

— dla parametrow D, tj. takich, ktérych mniejszy wzrost w warunkach niedoboru wody

w stosunku do warto$ci stwierdzonych w warunkach optymalnego uwilgotnienia wskazywat

na lepsze dostosowanie do warunkow stresu (Trm, Am, PRO):
D =100 — (—Ddef x 100 100)
Dope

gdzie:

Ddef — warto$¢ parametru w warunkach deficytowego uwilgotnienia podtoza;

Dopt — warto$¢ parametru w warunkach optymalnego uwilgotnienia podtoza.

Do budowy wykreséw wykorzystywano seri¢ analiz istotnosci réznic pomiedzy $rednimi dla
poszczegbdlnych rodzajow obiektow przy zastosowaniu testow jednoczynnikowej analizy wariancji.

Dla $rednich nie ro6znigcych si¢ istotnie od siebie oraz w przypadku wartosci, ktore wykazywaly

odmienne tendencje od ogdlnych, tj. w przypadku parametrow S — warto$ci w deficycie byty istotnie
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wyzsze niz w optimum, a w przypadku parametrow D — warto$ci w deficycie byly istotnie nizsze niz
w optimum - na wykresach radarowych przyjmowano warto$¢ 100.
Poréwnania badanych obiektéw dokonywano poprzez obliczenie pola powierzchni wielokata

tworzonego przez lini¢ wykresu.

2.5. Warunki meteorologiczne

Szczecin lezy w rejonie klimatu subatlantyckiego, na ktory w gtownej mierze wplyw ma
szeroko$¢ geograficzna, uksztattowanie terenu, odlegto$¢ od morza oraz obecno$¢ duzych zaktadow
przemystowych i produkcyjnych (UM 2014). Czynniki te powoduja, iz teren ten charakteryzuje si¢
stosunkowo wysokimi $rednimi rocznymi temperaturami powietrza oraz niskg roczng amplituda
temperatur. Ponadto w Szczecinie zazwyczaj wystepuja tagodne zimy oraz chtodne okresy lata
(Kozminski i Czarnecka 1993). Srednia roczna temperatura powietrza w Szczecinie i okolicach oraz
dhugo$¢ okresu wegetacyjnego nalezg do najdtuzszych w kraju i wynosza odpowiednio: 8,0-8,5°C
oraz 212-226 dni (Mikiciuk 2013). Jak podaje Biernacik i in. (2018), w ostatnich kilku dekadach
obserwowany jest wzrost czesto$ci zjawisk ekstremalnych, w tym wzrost dlugosci fal upatow
(okres6w co najmniej trzech dni z maksymalng temperaturg powietrza powyzej 30°C) (Michalska
2011, Gregorczyk i Michalska 2011). Prognozy IPCC (2013) wskazuja, ze fale upatow beda stawac
si¢ coraz dluzsze i czestsze, przez co beda bardziej dotkliwe. Biernacik i in. (2018) wskazuja rowniez,
iz na przestrzeni ostatnich dekad zauwaza si¢ rosngca roczng sume opadoéw oraz liczbe dni z opadem
umiarkowanym, umiarkowanie silnym i silnym.

Charakterystyka najwazniejszych z punktu widzenia prowadzonych badan elementow
meteorologicznych w latach prowadzenia do§wiadczen wraz z odniesieniem do norm z wielolecia
przedstawiono w tabeli 1. Dane wykorzystane do niniejszego opracowania pochodza z najblizej
potozonej Stacji Meteorologicznej Szczecin-Dabie (ul. Przestrzenna 10).

W pierwszym roku badan (2017 r.) $rednia temperatura powietrza w okresie wegetacyjnym
byla nizsza od $redniej wieloletniej o 0,2°C. Najchtodniejszym miesigcem w analizowanym okresie
byt kwiecien (7,4°C), najcieplejszym natomiast sierpien (18,2°C). Uslonecznienie w okresie
wegetacyjnym roslin w 2017 r. byto nizsze o 21,9% od normy za wielolecie. W Zadnym miesigcu nie
zanotowano ustonecznienia powyzej wartosci przecietne;.

W drugim roku badan (2018 r.) §rednia temperatura powietrza dla okresu wegetacyjnego byta
wyzsza od $redniej wieloletniej o 1,8°C. Najnizszg $rednig temperature odnotowano w pazdzierniku
(10,3°C), a najwyzsza — w lipcu i sierpniu (20,0°C). Ustonecznienie w analizowanym okresie byto
wyzsze o 27,0% od normy za wielolecie. W kazdym miesigcu odnotowywano warto$ci powyzej

wartos$ci przecigtne;.
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Tab. 1. Warunki meteorologiczne w okresie wegetacyjnym badanych roélin w latach 2017-2020 na tle $rednich
wieloletnich dla Stacji Meteorologicznej w Szczecinie-Dabiu

Miesiace , .
Lata v | v I Vi | Vil | VT | X | X Srednia/suma
Srednia temperatura powietrza (°C)
2017 74 14,1 17,2 17,7 18,2 13,6 11,2 14,2
Odchylenie -1,8 0,5 0,4 -1,2 -0,3 -0,7 1,7 -0,2
2018 12,3 16,6 18,5 20,0 20,0 15,4 10,3 16,2
Odchylenie 31 3,0 1,7 11 15 1,1 0,8 18
2019 10,1 12,1 215 18,8 20,1 14,5 10,7 154
Odchylenie 0,9 -1,5 47 -0,1 1,6 0,2 1.2 1,0
2020 9,2 11,8 18,1 17,8 20,4 14,8 11,1 14,7
Odchylenie 0,0 -1,8 13 -1,1 1,9 0,5 1,6 0,3
1991-2020 9,2 13,6 16,8 18,9 18,5 14,3 9,5 14,4
Ustonecznienie (h)
2017 143,2 240,3 2155 197,1 229,1 130,6 96,4 1252,2
Procent normy 71,9 98,3 89,0 80,1 99,5 81,6 96,8 88,1
2018 257,6 349,8 253,6 301,0 269,2 204,0 170,6 1805,8
Procent normy 129,3 1431 104,7 122,3 116,9 1275 171,3 127,0
2019 285,7 198,2 3455 222,3 239,1 168,5 - 1459,3
Procent normy 1434 81,1 142,7 90,3 103,8 105,3 X 102,6
2020 289,1 269,9 259,3 2219 2779 2195 88,4 1626,0
Procent normy 145,1 1104 107,1 90,1 120,7 137,2 88,8 1143
1991-2020 199,3 2445 2422 246,2 230,3 160,0 99,6 14221
Suma opadéw (mm)
2017 42,2 90,8 132,7 192,5 43,8 30,4 93,9 626,3
Procent normy 135,3 162,7 2245 252,6 72,6 63,7 2159 167,5
2018 26,8 22,5 15,0 92,8 21,4 16,3 20,2 215,0
Procent normy 85,9 40,3 25,4 1218 35,5 34,2 46,4 57,5
2019 10,7 68,7 70,8 23,5 41,8 63,2 46,1 3248
Procent normy 34,3 1231 1198 30,8 69,3 1325 106,0 86,9
2020 22,8 30,9 26,2 21,2 43,0 69,6 44,9 258,6
Procent normy 73,1 55,4 44,3 27,8 71,3 145,9 103,2 69,2
1991-2020 31,2 55,8 59,1 76,2 60,3 47,7 43,5 373,8
Wilgotno$¢ wzglgdna powietrza (%)
2017 73,8 70,9 74,5 79,4 76,5 82,1 85,6 775
Odchylenie 3,0 -0,6 1,6 5,0 0,6 0,9 0,1 15
2018 69,3 63,7 66,4 71,5 67,8 74,2 79,1 70,3
Odchylenie -15 -7,8 -6,5 -2,9 -8,1 -7,0 -6,4 -5,7
2019 60,0 71,2 65,5 70,0 69,7 78,2 84,3 71,3
Odchylenie -10,8 -0,3 -7,4 -4.4 -6,2 -3,0 -1,2 -4,8
2020 60,3 68,3 70,8 70,7 70,0 80,4 86,6 72,4
Odchylenie -10,5 -3,2 -2,1 -3,7 -5,9 -0,8 11 -3,6
1991-2020 70,8 71,5 72,9 74,4 75,9 81,2 85,5 76,0

-—brak danych; x — dane niecelowe
Zrodto: stacja IMGW w Szczecinie-Dabiu

Trzeci rok badan (2019 r.) w okresie wegetacyjnym charakteryzowal si¢ wyzszag o 1,0°C
Srednig temperaturg powietrza od sredniej wieloletniej. Najchtodniejszym miesigcem byt kwiecien
(10,1°C), najcieplejszym natomiast czerwiec (21,5°C). Ustonecznienie w analizowanym okresie byto
wyzsze 0 2,6% od normy za wielolecie. W kwietniu, czerwcu, sierpniu i wrzesniu odnotowano
ustonecznienie o wartosci wyzszej niz w analogicznych miesigcach wielolecia. W pozostatych
miesigcach ustonecznienie bylo natomiast mniejsze od normy wieloletnie;.

W czwartym roku badan (2020 r.) w okresie wegetacyjnym $rednia temperatura powietrza
byla wyzsza niz dla wielolecia o 0,3°C. Najchtodniejszym miesigcem byl kwiecien (9,9%),
a najcieplejszym — sierpien (20,4°C). Ustonecznienie rzeczywiste w analizowanym okresie byto
wyzsze niz w wieloleciu o 14,3%. W kwietniu, maju, czerwcu, sierpniu i we wrzesniu wartosci te
byly wyzsze od przecigtnej. W pozostatych miesigcach uslonecznienie byto natomiast mniejsze od

normy wieloletniej.
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3. Wyniki badan

3.1. Ocena zréznicowania parametrow fizjologicznych, skladu chemicznego i plonu
pomiedzy genotypami oraz pomiedzy ro$linami pozyskanymi réznymi metodami

rozmnazania

W pierwszym etapie badan podjeto probe weryfikacji zalozenia, ze poszczegdlne genotypy
z rodzaju Fragaria, zarbwno gatunki, jak i odmiany oraz rosliny pozyskane réznymi metodami
rozmnazania r6znig si¢ miedzy sobg pod wzgledem cech fizjologicznych, sktadu chemicznego oraz
plonu. W tym celu porownano ze sobg wartosci wybranych cech badanych roslin rosngcych
w optymalnych warunkach uwilgotnienia podtoza, we wszystkich przeprowadzonych typach

doswiadczen.
3.1.1. Doswiadczenia wazonowe
3.1.1.1. Porownanie genotypéw z gatunku Fragaria vesca

Parametry wymiany gazowej

Wykazano, ze w kazdym terminie oznaczen najwyzszymi warto$ciami intensywnosci
transpiracji (E) w warunkach optymalnego uwilgotnienia podtoza charakteryzowata si¢ inna odmiana
(tab. 2). W pierwszym terminie kazdego roku badan odmiana Rugia wykazywata nizsza wartos¢
E w poréwnaniu z odmiang Baron von Solemacher oraz ro§linami pozyskanymi ze $rodowiska
naturalnego. W przypadku pozostatych termindw, z wyjatkiem III terminu II roku badan, najczesciej
najwyzsza warto$¢ E wykazywano jednak u odmiany Rugia. W ostatnim terminie pomiarowym
w analizowanym do$wiadczeniu odmiana ta cechowata si¢ ponownie najnizsza wartoscia E sposrod

badanych genotypdow.

Tab. 2. Intensywno$é transpiracji (E) w lisciach genotypoéw z gatunku F. vesca [mmol H,O-m?-s!]

Termin pomiaru
I | Il | Il
I rok badan
B 1105 a 0502 b 0,967 a
R 1,017 b 0,645 a 1,036 a
Genotyp N 1120 a 0,653 a 0,726 b
1I rok badan
B 0,707 a 0,841 ab 0573 b
R 0571 b 0,992 a 0525 ¢
N 0,687 a 0,737 b 0,907 a

Objasnienia: B — odmiana Baron von Solemacher; R — odmiana Rugia; N — pozyskana ze stanowiska naturalnego.

Podobne zroéznicowanie wykazano w przypadku wartosci przewodnosci szparkowej H20 (gs)
(tab. 3). W I terminie I roku badan nie wykazano r6éznic pomigdzy badanymi genotypami. Odmiana

Rugia charakteryzowata si¢ najnizsza warto$ciag gs w 11 terminie I roku badan, I terminie II roku badan
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oraz wraz z odmiang Baron von Solemacher — w III terminie II roku badan. Jednocze$nie jednak, w 11
terminie II roku badan, dla tej odmiany wykazano najwyzszg wsrod analizowanych genotypow

wartosc¢ gs.

Tab. 3. Przewodno$¢ szparkowa H20 (gs) w lisciach genotypow z gatunku F. vesca [mol HO-m2s?]

Termin pomiaru
| | 1 | 11
1 rok badan
B 0,094 a 0,137 a 0,061 ab
R 0,087 a 0,107 b 0,064 a
Genotyp N 0,086 a 0,150 a 0,050 b
11 rok badan
B 0,064 a 0,043 b 0,063 b
R 0,048 b 0,053 a 0,049 b
N 0,060 a 0,038 b 0,120 a

Objasnienia jak w tab. 2.

Duze zréznicowanie pomig¢dzy analizowanymi genotypami, zalezne od terminu pomiaru,
zaobserwowano réwniez w przypadku intensywnosci asymilacji CO2 netto (Pn) (tab. 4). W | terminie
kazdego roku badan nie wykazano réznic w wartosci Pn pomigdzy wszystkimi genotypami. Rosliny
pobrane ze srodowiska naturalnego charakteryzowaty si¢ natomiast najwyzsza warto$cig Pn w I

terminie I roku badan oraz wspodlnie z odmiang Rugia — w I 1 III terminie II roku badan.

Tab. 4. Intensywno$¢ asymilacji CO2 netto (Pn) w lisciach genotypow z gatunku F. vesca [mmol HoO-m™-s]

Termin pomiaru
I | I | 1l
I rok badan
B 6,747 a 2200 b 4727 a
R 6,847 a 1,780 b 3,740 ab
Genotyp N 7307 a 3,253 a 3427 b
1I rok badan
B 3,760 a 1520 b 2513 b
R 3,487 a 3873 a 4,107 a
N 3,760 a 4,260 a 4893 a

Objasnienia jak w tab. 2.

Analogicznie jak w przypadku pozostatych parametréw wymiany gazowej, rOwniez wartos¢
podszparkowego st¢zenia CO2 (Ci) byta zroznicowana w poszczegolnych terminach oznaczen (tab.
5). Biorac pod uwage wszystkie terminy, odmiana Baron von Solemacher najczesciej wykazywata

najwyzsza sposrdd badanych genotypdw wartos¢ ci.

Tab. 5. Podszparkowe stezenie CO; (Ci) w lisciach genotypow z gatunku F. vesca [umol COz-mol?]

Termin pomiaru
I | I | 1l
I rok badan
B 311,000 a 421,333 ab 315,000 a
R 299,933 a 426,200 a 302,533 a
Genotyp N 279,800 b 411,733 b 304,533 a
1I rok badan
B 298,200 a 355,733 a 498,467 a
R 280,867 a 289,400 b 371,467 b
N 298,867 a 244,333 ¢ 449,800 a

Objasnienia jak w tab. 2.
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Nie zaobserwowano ro6znic pomigdzy badanymi genotypami pod wzgledem
fotosyntetycznego wspotczynnika wykorzystania wody (WUE) w | i 111 terminie I roku badan oraz
| terminie I roku badan (tab. 6). W przypadku pozostatych terminéw najwyzszymi wartosciami WUE

charakteryzowaly si¢ rosliny pobrane ze srodowiska naturalnego.

Tab. 6. Fotosyntetyczny wspotczynnik wykorzystania wody (WUE) w lisciach genotypdw z gatunku F. vesca

Termin pomiaru
I | 1l | 1T
1 rok badan
B 6,201 a 3484 b 5167 a
R 6,747 a 3812 b 3,799 a
Genotyp N 6,519 a 5168 a 5173 a
1I rok badan
B 5409 a 1922 ¢ 4656 b
R 6,253 a 4,028 b 5432 b
N 5328 a 6,533 a 20,713 a

Objasnienia jak w tab. 2.

Parametry fluorescencji chlorofilu ,,a”
W wigkszosci termindw oznaczen nie wykazano roznic w wartosci fluorescencji poczatkowej
(zerowej) (Fo) pomigdzy badanymi genotypami (tab. 7). Wyjatkiem by? II termin II roku badan, gdzie

Najnizszg warto$¢ Fo stwierdzono dla roslin pobranych ze srodowiska naturalnego.

Tab. 7. Fluorescencja poczatkowa (zerowa) (Fo) w liSciach genotypow z gatunku F. vesca

Termin pomiaru
I | 1l | 1T
I rok badan
B 600,786 a 616,857 a 587,429 a
R 594,375 a 612,857 a 598,250 a
Genotyp N 600,429 a 594,000 a 582,929 a
1I rok badan
B 259,143 a 261,857 a 266,857 a
R 268,625 a 273,125 a 278,188 a
N 258571 a 229,857 b 250,643 a

Objasnienia jak w tab. 2.

W przypadku fluorescencji maksymalnej (Fm) nie zaobserwowano rdznic pomiedzy
badanymi genotypami w I terminie I roku badan oraz w III terminie II roku badan (tab. 8).
W przypadku pozostatych oznaczef, najczesciej najwyzsza wartoscig Fm cechowaty si¢ rosliny

pobrane ze srodowiska naturalnego, jednak wskazania te nie byly jednoznaczne.

Tab. 8. Fluorescencja maksymalna (Fm) w lisciach genotypow z gatunku F. vesca

Termin pomiaru
I | 1l | 1T
I rok badan
B 2804571 a 2523,143 b 2917929 ab
R 2795000 a 2680,688 ab 2821563 b
Genotyp N 2998,429 a 2782,643 a 3067,071 a
1I rok badan
B 1246,571 b 1222,714 b 1270,500 a
R 1346,688 a 1398,500 a 1323500 a
N 1333,143 a 992571 ¢ 1258,643 a

Objasnienia jak w tab. 2.

33



Podobnie jak w przypadku Fm, réwniez dla fluorescencji zmiennej (Fv) nie zaobserwowano
roéznic pomigdzy badanymi genotypami w I terminie I roku badan oraz w III terminie II roku badan
(tab. 9). W przypadku pozostaltych terminéw wykazano, ze odmiana Baron von Solemacher
najczesciej charakteryzowata si¢ najnizsza wartoscia Fv w pordwnaniu z odmiang Rugia oraz

roslinami pobranymi ze srodowiska naturalnego.

Tab. 9. Fluorescencja zmienna (Fyv) w liciach genotypow z gatunku F. vesca

Termin pomiaru
I | I 1l
I rok badan
B 2203,786 a 1906,286 b 2330,500 ab
R 2200,625 a 2068,250 ab 2223313 b
Genotyp N 2398,000 a 2188,643 a 2484143 a
1I rok badan
B 987,429 b 960,857 b 1003,643 a
R 1078,063 a 1125,375 954,313 a
N 1074571 a 762,714 ¢ 1008,000 a

Objasnienia jak w tab. 2.

Nie wykazano roznic pomigdzy poréwnywanymi genotypami pod wzgledem stosunku
fluorescencji zmiennej do maksymalnej (Fv/Fm) w I terminie I i IT roku badan (tab. 10). Mimo, ze
wyniki w pozostatlych terminach nie byly jednoznaczne, to mozna stwierdzi¢, ze odmiana Baron von
Solemacher najczesciej wykazywata najnizsze, a rosliny pobrane ze $rodowiska naturalnego —

najwyzsze wartosci Fv/Fu.

Tab. 10. Stosunek fluorescencji zmiennej do maksymalnej (Fv/Fm) w lisciach genotypow z gatunku F. vesca

Termin pomiaru
I | I | 1T
I rok badan
B 0,782 a 0,754 b 0,796 ab
R 0,784 a 0,771 ab 0,785 b
Genotyp N 0,793 a 0,779 a 0,809 a
1I rok badan
B 0,792 a 0,785 b 0,780 ab
R 0,799 a 0,804 a 0,772 b
N 0,805 a 0,743 ab 0,801 a

Objasnienia jak w tab. 2.

We wszystkich terminach oznaczen, z wyjatkiem II i III terminu Il roku badan, gdzie nie
wykazano réznic, najwyzszym czasem wzrostu fluorescencji (Trm) charakteryzowaty si¢ rosliny
pobrane ze Srodowiska naturalnego (tab. 11). Nalezy jednakze zaznaczy¢, ze w III terminie I roku

badan wyniki nie wskazywaly na to jednoznacznie.

Tab. 11. Czas wzrostu fluorescencji (Tem) w lisciach genotypow z gatunku F. vesca [ms]

Termin pomiaru
I | 1l | 1l
I rok badan
B 373571 b 240,714 b 305,000 ab
R 404,375 b 236,875 b 279,375 b
Genotyp N 507,143 a 273571 a 339,286 a
1I rok badan
B 578571 b 277,857 a 535,000 a
R 493,751 ¢ 324,375 a 518,750 a
N 671429 a 317,144 a 560,000 a

Objasnienia jak w tab. 2.
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Podobnie w przypadku powierzchni nad krzywa indukcji fluorescencji (Am), najwyzszymi
warto$ciami najczgsciej charakteryzowaty si¢ rosliny pobrane ze srodowiska naturalnego (tab. 12).
Wyjatkiem byt II termin I roku badan, gdy wyniki byty niejednoznaczne, oraz II termin II roku badan,

kiedy najwyzszg warto$¢ Am uzyskano dla odmiany Rugia.

Tab. 12. Powierzchnia nad krzywa indukcji fluorescencji (Am) w liSciach genotypow z gatunku F. vesca [bms]

Termin pomiaru
I | 1l | 1T
1 rok badan
B 52530,786 b 31023,786 b 45809,500 b
R 54069,125 b 35609,250 ab 42670,813 b
Genotyp N 68608,929 a 39444500 a 57824,214 a
1I rok badan
B 28356,286 b 16458,857 b 22092,714 b
R 30417,688 b 23104,000 a 23176,813 b
N 40694,786 a 17188,714 b 32145,643 a

Objasnienia jak w tab. 2.

Zawartos¢ barwnikow asymilacyjnych w liSciach

W wigkszosci terminéw pomiaru obydwu lat badan, najwyzsza zawartos$cig chlorofilu

,»a W liSciach charakteryzowaty si¢ poziomki pobrane ze $rodowiska naturalnego (tab. 13).

Jednocze$nie najnizsze warto$ci uzyskiwano zazwyczaj dla odmiany Rugia.

Tab. 13. Zawarto$¢ chlorofilu ,,a” w lisciach genotypow z gatunku F. vesca [mg - gt §w. m.]

Termin pomiaru
I | 1l | 1T
I rok badan
B 1,711 ab 0,851 b 1427 b
R 1360 b 1,090 b 1,042 ¢
Genotyp N 199 a 1420 a 1,777 a
1I rok badan
B 1327 b 1,952 a 1,857 b
R 1,355 b 1528 b 1641 b
N 2116 a 1,780 ab 2,201 a

Objasnienia jak w tab. 2.

W trzech terminach oznaczen nie wykazano roéznic pomi¢dzy badanymi genotypami pod

wzgledem zawartosci chlorofilu ,,b” w lisciach (tab. 14). W 1l terminie | roku badan, najwyzsza
zawarto$¢ tego barwnika stwierdzono w lisciach poziomki pozyskanej ze srodowiska naturalnego.
W 11 terminie Il roku badan wigksza zawarto$¢ chlorofilu ,,b” wykazano w lisciach odmiany Baron
von Solemacher w poréwnaniu z odmiang Rugia. W III terminie tego roku badan, licie poziomki
pozyskanej ze S$rodowiska naturalnego charakteryzowaly si¢ wigksza zawartoscig chlorofilu
,»b” W poréwnaniu z odmiang Rugia.

Tab. 14. Zawarto$¢ chlorofilu ,,b” w lidciach genotypow z gatunku F. vesca [mg - gt $w. m.]

Termin pomiaru
I | 1l [ 1T

1 rok badan
Genotyp B 0,622 a 0565 a 0531 b
R 0523 a 0562 a 0523 b
N 0,702 a 0,700 a 0,855 a
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Termin pomiaru

1I rok badan
Genotyp B 0,564 a 0,627 a 0,627 ab
R 0,654 a 0486 b 0591 b
N 0846 a 0,508 ab 0,721 a

Objasnienia jak w tab. 2.

W I i III terminie I roku badan oraz I terminie II roku badan nie wykazano réznic pomiedzy
poréwnywanymi genotypami pod wzgledem stosunku zawarto$ci chlorofilu ,,a” do chlorofilu
,b” (tab. 15). W przypadku pozostatych termindéw oznaczen najwyzszymi warto§ciami omawianego
parametru cechowaty si¢ rosliny pobrane ze srodowiska naturalnego, przy czym w II terminie I roku

badan bylta to rowniez odmiana Rugia, a w III terminie II roku badan — ‘Baron von Solemacher’.

Tab. 15. Stosunek zawartos$ci chlorofilu ,,a” do chlorofilu ,,b” w lisciach genotypow z gatunku F. vesca

Termin pomiaru
I | 1l | 1l
I rok badan
B 2,747 a 1528 b 2,684 a
R 2,632 a 1932 a 2,074 a
Genotyp N 2839 a 2,02§ a 2,107 a
11 rok badan
B 2385 a 3113 b 2,963 a
R 2,208 a 3,154 b 2,780 b
N 2523 a 3504 a 3,056 a

Objasnienia jak w tab. 2.

Zawarto$¢ chlorofilu catkowitego w lisciach badanych genotypow z gatunku F. vesca,
wykazywata podobne =zaleznosci jak w przypadku wczesniej omawianych barwnikoéw
asymilacyjnych (tab. 16). We wszystkich terminach oznaczen, poza | terminem | roku badan oraz I1
terminem 1l roku, najwyzsza, sposrod wszystkich badanych genotypow, zawarto$¢ chlorofilu
catkowitego w liSciach wykazywaty ro§liny pozyskane ze stanowiska naturalnego. W | terminie
| roku do$wiadczalnego réwnie duzg zawartoscig tego barwnika cechowatly sie liscie odmiany Baron

von Solemacher.

Tab. 16. Zawarto$¢ chlorofilu catkowitego w lisciach genotypow z gatunku F. vesca [mg - g §w. m.]

Termin pomiaru
I | I | 1T
I rok badan
B 2333 ab 1415 b 1,958 b
R 1882 b 1652 b 1565 ¢
Genotyp N 2,697 a 2119 a 2631 a
1I rok badan
B 1890 b 2579 a 2483 b
R 2,008 b 2,014 b 2231 b
N 2962 a 2,288 ab 2921 a

Objasnienia jak w tab. 2.

Zawarto$¢ karotenoidow w lisciach badanych genotypow takze byta najwyzsza w wigkszosci
terminéw pomiaru u roslin pobranych ze srodowiska naturalnego (tab. 17). Wyjatkiem byt I termin
| roku badan, w ktorym rownie duza zawarto$¢ cechowata liscie odmiany Baron von Solemacher oraz
I termin 11 roku, gdy odmiana ta przewyzszata pod wzgledem tej cechy poziomke pozyskang ze

srodowiska naturalnego.
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Tab. 17. Zawarto$¢ karotenoidow w lisciach genotypéw z gatunku F. vesca [mg - g* §w. m.]

Termin pomiaru
I | 1l | 1T
I rok badan
B 0,959 ab 0672 b 0,866 b
R 0,728 b 0,748 0,639 ¢
Genotyp N 1,179 a 1,009 a 1,170 a
1I rok badan
B 0683 b 0,966 a 0933 b
R 0,696 b 0,902 ab 0825 b
N 1,050 a 0,772 b 1,120 a

Objasnienia jak w tab. 2.

Wzgledna zawartos¢ wody w lisciach (RWC)

W I terminie II roku badan nie wykazano réznic w wartosci RWC pomiedzy badanymi
genotypami, a wyniki uzyskane w pozostatych terminach roéwniez nie pozwalaly jednoznacznie
wskazaé na rosliny o najwyzszej i najnizszej warto$ci RWC (tab. 18). Jedynie w Il terminie | roku
badan najwicksza wzgledna zawartoscig wody charakteryzowaly sie liScie poziomki pozyskanej ze

srodowiska naturalnego.

Tab. 18. Wzgledna zawarto$¢ wody w lisciach (RWC) genotypow z gatunku F. vesca [%]

Termin pomiaru
I | 1l | 1T
I rok badan
B 54,445 b 54,765 b 56,308 ab
R 62,644 a 55159 b 61,177 a
Genotyp N 58,285 ab 65,073 a 54,813 b
11 rok badan
B 45247 a 42,064 a 46,258 b
R 39,875 a 40,545 ab 58,035 a
N 37,150 a 30,509 b 52,958 ab

Objasnienia jak w tab. 2.

Plon owocow oraz masa pojedynczego owocu poziomki

W trakcie dwuletniego doswiadczenia, mimo zaobserwowanego w drugim roku badan
kwitnienia, nie uzyskano owocow z roslin pobranych ze srodowiska naturalnego, stad niemozliwe
byto okreslenie wielkosci ich plonu owocow.

W 11 roku wyzszy plon owocow uzyskano u odmiany Baron von Solemacher w poréwnaniu
z odmiang Rugia. W obu latach badan nie wykazano réznic pomigdzy odmiang Rugia a Baron von

Solemacher pod wzgledem masy pojedynczego owocu (tab. 19).

Tab. 19. Sumaryczny plon owocow z jednej ro$liny oraz masa pojedynczego owocu w okresie wegetacyjnym (czerwiec-
wrzesien) u genotypow z gatunku F. vesca [g]

| Plon owocoéw | Masa pojedynczego owocu
I rok badan
B 23,787 a 0,653 a
R 22,204 a 0,587 a
N - X - X
Genotyp 1I rok badan
B 33,112 a 0,554 a
R 23270 b 0540 a
N - X - X

Objasnienia jak w tab. 2.
- — brak danych; x — dane niecelowe
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Swieza i sucha masa systemu korzeniowego
Swieza oraz sucha mase Systemu korzeniowego oznaczono po zakonczeniu dwuletniego
doswiadczenia. Nie wykazano réznic pomigedzy badanymi genotypami roslin z gatunku F. vesca

zarowno pod wzgledem $wiezej, jak i suchej masy systemu korzeniowego (tab. 20).

Tab. 20. Swieza i sucha masa systemu korzeniowego genotypow z gatunku F. vesca [g]

[ Swieza masa systemu korzeniowego | Sucha masa systemu korzeniowego
11 rok badan
Genotyp B 11,813 a 6,832 a
R 13,303 a 6,832 a
N 17,796 a 10,469 a

Objasnienia jak w tab. 2.

Zawartos¢ wolnej proliny w liSciach

Zawarto$¢ wolnej proliny w liSciach badanych genotypow z gatunku F. vesca oznaczono w |1
roku badan. W | terminie oznaczen, najnizsza wartoscig tej cechy charakteryzowaty si¢ liscie
odmiany Baron von Solemacher, w Il terminie — ‘Baron von Solemacher’ oraz ro$liny pobrane ze
srodowiska naturalnego, a w III — ‘Rugia’ (tab. 21).

Tab. 21. Zawarto$¢ wolnej proliny liSciach genotypdw z gatunku F. vesca [mg - gt §w. m.]
Termin pomiarowy II roku badan

| Il 11
B 0591 ¢ 0,906 b 0,753 a
Genotyp R 0873 b 1,147 a 0509 b
N 3,844 a 0991 b 0,866 a

Objasnienia jak w tab. 2.

Zawartos¢ wybranych pierwiastkow

Analiza $redniej zawarto$ci oznaczanych pierwiastkbw w badanych genotypach F. vesca
wykazata, ze nie rdznily si¢ one od siebie pod wzgledem zawartosci K, Ca, Mg, Na, Zn, Mn oraz Fe
(zal. Tabele; tab. A). Wykazano natomiast, ze odmiana Rugia charakteryzowata si¢ nizsza od
pozostatych genotypow zawarto$cia Mo oraz wigkszag w stosunku do roslin pozyskanych ze
srodowiska naturalnego zawartoscig Cu.

Analizujac zawarto$¢ pierwiastkow w poszczegdlnych organach stwierdzono natomiast, ze
poziomki pozyskane ze Srodowiska naturalnego cechowaty si¢ nizszg od odmian Rugia i Baron von
Solemacher zawarto$cig Ca, Mn oraz Fe w liSciach, a takze nizsza zawartoscig Zn w lisciach
w stosunku do roslin odmiany Rugia. Najnizsza zawartoscig Mg w lisciach cechowaty si¢ ro$liny
odmiany Baron von Solemacher, a Mo — ‘Rugia’. Nie wykazano natomiast ro6znic w zawartosci K, Na
1 Cu w lisciach wsréd badanych genotypow.

Badane genotypy nie roznity si¢ miedzy sobg zawartoscig Mo i Fe w koronach. Rosliny
pozyskane ze $rodowiska naturalnego charakteryzowaty si¢ wyzsza zawarto$cig Ca, Mg, Zn i Mn

w koronach, w stosunku do obu odmian uprawnych, oraz wyzszg zawarto$cig Na i Cu w poréwnaniu
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z odmiang Rugia. Wykazano réwniez, ze rosliny te miaty nizszg zawarto§¢ K w koronach niz
pozostale genotypy.

Zawartos¢ Ca, Na oraz Mo w korzeniach nie réznicowata badanych genotypow. Rosliny
pozyskane ze srodowiska naturalnego cechowaty si¢ nizsza zawartoscig K i Mg oraz wyzsza — Mn
i Fe w korzeniach w stosunku do obu odmian uprawnych. U ro$lin tych wykazano rowniez wyzszg
zawarto$¢ Zn w korzeniach niz u ro$lin odmiany Rugia oraz najnizsza zawarto$¢ Cu (najwyzsza

zawarto$cig Cu w korzeniach charakteryzowata si¢ odmiana Rugia).

3.1.1.2. Por6ownanie gatunkow z rodzaju Fragaria

Parametry wymiany gazowej

Pod wzgledem parametréw wymiany gazowej wykazano istotne zrdznicowanie pomigdzy
badanymi gatunkami z rodzaju Fragaria (tab. 22). W przypadku intensywnosci transpiracji, w 11
terminie pomiaru, najwyzszg jej warto$cig charakteryzowat si¢ gatunek F. virginiana, a najnizszg —
F. chiloensis. W Il terminie badan nie wykazano rdznic pomiedzy analizowanymi gatunkami,
aw | terminie wykazano wigksze natgzenie transpiracji u F. chiloensis w porownaniu z F. vesca.
Analizujgc wyniki przewodnosci szparkowej stwierdzono, ze najwyzsze jej wartosci w | i Il terminie
oznaczen uzyskano dla F. virginiana i F. chiloensis, aw Il dla F. virginiana. W przypadku parametru
Pn najwyzsze wartosci wykazano dla F. chiloensis we wszystkich terminach oznaczen, przy czym
w | terminie byta to rowniez F. virginiana, a w Il terminie — F. vesca. W 1II i III terminie oznaczen
F. vesca cechowala si¢ najwyzsza warto$cia ci, przy czym w Il terminie byta to rowniez F. virginiana.

Natomiast najwyzsze wartosci WUE w I1 i III terminie pomiarowym uzyskano dla F. chiloensis.

Tab. 22. Parametry wymiany gazowej w liciach gatunkéw z rodzaju Fragaria

Termin pomiaru
I | 1l | 1T

Intensywno$¢ transpiracji (E) [mmol H,O-m?s!]
VI 0,832 ab 0,795 a 0,733 a
CH 0932 a 0,781 a 0321 ¢
VE 0,707 b 0841 a 0573 b
Przewodno$¢ szparkowa H,0 (gs) [mol H,0-m?s?]
VI 0,090 a 0,081 a 0,076 a
CH 0,098 a 0,067 a 0,032 ¢
VE 0,064 b 0,043 b 0,063 b
Intensywno$¢ asymilacji CO, netto (P,) [mmol H,0-m%s™]

Gatunek VI 6,073 a 2380 b 0,960 ¢
CH 6,427 a 4,260 a 3,000 a
VE 3,760 b 1520 ¢ 2513 a

Podszparkowe stezenie CO, (i) [umol CO,mol?]
VI 326,867 a 348,000 a 398,800
CH 300,867 a 394,467 b 268,800
VE 298,200 a 355,733 a 498,467
Fotosyntetyczny wspotczynnik wykorzystania wody (WUE)
VI 7,683 a 335 b 1,282
CH 8,037 a 5,607 a 9,967
VE 5409 a 1922 ¢ 3,007

Objasnienia: VI — gatunek F. virginiana; CH — gatunek F. chiloensis; VE — gatunek F. vesca

39



Parametry fluorescencji chlorofilu ,,a”

W przypadku analizowanych parametrow fluorescencji chlorofilu réwniez wykazano réznice
pomigdzy badanymi gatunkami z rodzaju Fragaria (tab. 23). Najwyzszymi warto§ciami Fo we
wszystkich terminach badan cechowata si¢ F. vesca. W II i III terminie oznaczen wyzsze niz
u F. virginiana wartosci Fm i Fv wykazano u F. chiloensis. Najwyzsze wartosci Fv/Fm we wszystkich
terminach uzyskano dla F. chiloensis, przy czym w | terminie badan wartos¢ ta byla wyzsza jedynie
w stosunku do F. vesca. Najwyzszymi wartosciami Trm Oraz Am we wszystkich terminach pomiaru
cechowata sie F. chiloensis, jednak dla Trm w 111 III terminie oznaczen oraz dla Am W | terminie byta

to rowniez F. virginiana.

Tab. 23. Parametry fluorescencji chlorofilu ,,a” w lisciach gatunkéw z rodzaju Fragaria

Termin pomiaru
I | I | 1l
Fluorescencja poczatkowa (zerowa) (Fo)
VI 241214 b 239,143 b 227857 b
CH 223143 ¢ 214,000 c 218,429 b
VE 259,143 a 261,857 a 266,857 a
Fluorescencja maksymalna (F)
Vi 1271,857 a 1134500 b 1145715 b
CH 1271,000 a 1265,426 a 1340,214 a
VE 1246,571 a 1222,714 ab 1270,500 ab
Fluorescencja zmienna (Fv)
VI 1030,643 a 895,357 b 917,857 b
CH 1047,857 a 1051,429 a 1121,786 a
Gatunek VE 987,429 a 960,857 ab 1003,643 ab
Stosunek fluorescencji zmiennej do maksymalnej (Fv/Fwu)
VI 0,807 ab 0,782 b 0,799 b
CH 0,819 a 0,830 a 0,836 a
VE 0,792 b 0,785 b 0,780 b
Czas wzrostu fluorescencji (Tem) [MS]
Vi 707,143 b 785,715 a 835,714 a
CH 807,143 a 807,143 a 857,143 a
VE 578571 ¢ 277857 b 535,00 b
Powierzchnia nad krzywa indukcji fluorescencji (Aw) [bms]

Vi 39243214 a 34927,000 b 37315,143 b
CH 43817571 a 44507,714 a 55044,214

VE 28356,286 b 16458,857 ¢ 22092,714 ¢

Objasnienia jak w tab. 22.

Zawartos$¢ barwnikow asymilacyjnych w lisciach

W 1 terminie oznaczen najwyzszg zawartos¢ chlorofilu ,,a”, karotenoidow oraz warto$¢
stosunku chlorofilu ,,a” do ,,b” wykazano dla F. virginiana (tab. 24). Jednocze$nie najwyzsza
zawartos$cig chlorofilu catkowitego w tym terminie charakteryzowata si¢ zarowno F. virginiana, jak
i F. chiloensis. W II terminie badan najwyzsza, sposrod poréwnywanych gatunkow, zawarto$¢
wszystkich oznaczanych barwnikéw asymilacyjnych w lisciach stwierdzono w przypadku F. vesca.
Natomiast w I11 terminie pomiaru najwyzsza zawarto$¢ chlorofilu ,,a” oraz karotenoidéw wykazano
dla F. virginiana, chlorofilu calkowitego i stosunku chlorofilu ,,a” do ,,b” — dla F. vesca, a dla

chlorofilu ,,b” — F. virginiana oraz F. chiloensis.
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Tab. 24. Zawarto$¢ barwnikow asymilacyjnych w lisciach gatunkow z rodzaju Fragaria

Termin pomiaru
I | 1l | 1T

Zawarto$¢ chlorofilu ,,2” [mg - g™ $w. m.]
Vi 2,087 a 1328 b 1,834
CH 1,721 b 1,386 b 1,508 ¢
VE 1327 ¢ 1952 a 3119 a

Zawarto$¢ chlorofilu ,,b” [mg - g* §w. m.]
Vi 0,716 ab 0485 b 0,603 a
CH 0,856 a 0481 b 0494 a
VE 0594 b 0,627 a 0162 b

Stosunek zawartosci chlorofilu ,,a” do chlorofilu ,,b”

Gatunek Vi 2917 a 2,757 b 3046 b
CH 2,039 b 2885 b 3176 b
VE 2385 b 3113 a 19,529

Zawarto$¢ chlorofilu catkowitego [mg - g §w. m.]
Vi 2,803 a 1809 b 2436 b
CH 2576 a 1,867 b 2001 b
VE 1890 b 2579 a 3,281
Zawarto$¢ karotenoidéw [mg - g §w. m.]
Vi 0941 a 0,655 b 0891 a
CH 0,801 b 0,663 b 0,731
VE 0,683 ¢ 0,966 a 0431 ¢

Objasnienia jak w tab. 22.

Wzgledna zawartos¢ wody w lisciach (RWC)

Istotne roznice w wartosci RWC pomigdzy badanymi gatunkami z rodzaju Fragaria
wykazano jedynie w Il terminie badan (tab. 25). Wyzszymi warto$§ciami RWC w tym terminie
charakteryzowaty si¢ gatunki F. virginiana i F. chiloensis, w poré6wnaniu z F. vesca.

Tab. 25. Wzgledna zawartos¢ wody w lisciach (RWC) gatunkow z rodzaju Fragaria [%]
Termin pomiaru

| 1 11
VI 56,617 a 55,657 a 52,838 a
Gatunek CH 54,508 a 58,370 a 53974 a
VE 45,247 a 42,064 b 46,258 a

Objasnienia jak w tab. 22.

r

Swieza i sucha masa systemu korzeniowego
Wicksza $wiezg masg Systemu korzeniowego cechowata si¢ F. virginiana, w poréwnaniu
z F. chiloensis i F. vesca (tab. 26). Natomiast sucha masa systemu korzeniowego byta wyzsza

u F. virginiana w poréwnaniu z F. chiloensis.

Tab. 26. Masa systemu korzeniowego badanych genotypow F. vesca [g]

Swieza masa systemu korzeniowego Sucha masa systemu korzeniowego
Vi 42,258 a 11,378 a
Gatunek CH 3440 b 1269 b
VE 12,195 b 6,429 ab

Objasnienia jak w tab. 22.

Zawartos$¢ wolnej proliny w liSciach
Istotne roéznice w zawartosci wolnej proliny w lisciach pomigdzy badanymi gatunkami
z rodzaju Fragaria wykazano jedynie w Il terminie pomiaru (tab. 27). Wyzsza niz u F. virginiana

zawarto$¢ wolnej proliny wykazano u F. chiloensis.
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Tab. 27. Zawarto$¢ wolnej proliny liSciach gatunkow z rodzaju Fragaria [mg - g $w. m.]
Termin pomiaru

| 1 1]
VI 0479 a 0,660 b 0545 a
Gatunek CH 0,467 a 1,081 a 0,722 a
VE 0591 a 0,906 ab 0,753 a

Objasnienia jak w tab. 22.

Zawartos¢ wybranych pierwiastkow

Analiza $redniej zawarto$ci oznaczanych pierwiastkbw w roslinach badanych gatunkéw
z rodzaju Fragaria wykazata, ze nie r6znily si¢ one od siebie pod wzgledem zawartosci K, Ca, Mg,
Na, Cu, Zn, Mn oraz Fe (zal. Tabele; tab. B). Wykazano natomiast, ze gatunek F. virginiana
charakteryzowala si¢ wyzsza $rednig zawarto$ciag Mo niz F. vesca.

Analizujac zawarto$¢ pierwiastkéw w poszczeg6élnych organach stwierdzono brak roznic
pomiedzy gatunkami pod wzgledem zawartosci Na, Zn, Mn, Mo i Fe w liSciach. Rosliny z gatunku
F. virginiana charakteryzowaty si¢ natomiast wyzszg zawarto$cig Mg niz pozostate genotypy, nizsza
zawartoscig K niz F. chiloensis i wyzszg zawarto$cig Ca niz F. vesca. Ponadto u roslin z gatunku
F. vesca wykazano wyzszg zawartos¢ Cu w lisciach niz u F. chiloensis.

Badane genotypy nie r6znity si¢ miedzy soba zawartoscia K, Mg, Na, Cu oraz Fe w koronach.
F. virginiana charakteryzowala si¢ natomiast nizszg zawartoscig Zn w koronach, a F. chiloensis —
nizszg zawarto$cig Mn niz wszystkie pozostale genotypy. Ponadto, u F. virginiana wykazano wyzszg
zawarto$¢ Ca w koronach niz u F. vesca oraz wyzsza zawarto$¢ Mo niz u F. chiloensis.

Zawarto$¢ K, Mg oraz Zn w korzeniach nie roznicowata badanych genotypow. F. chiloensis
charakteryzowala si¢ wyzsza zawartoscig Na oraz nizszg — Mn i Fe w korzeniach niz wszystkie
pozostate genotypy. Ponadto u tych roslin wykazano réwniez wyzszg zawartos¢ Ca w korzeniach
w porownaniu z F. chiloensis. Natomiast F. vesca cechowala si¢ nizszg zawartoscig Mo w stosunku

do F. chiloensis i F. vesca oraz wyzsza zawartoscig Cu w porownaniu z F. virginiana.
3.1.1.3. Poréwnanie roslin pozyskanych z kultur in vitro i sadzonek zielnych

Parametry wymiany gazowej

W | terminie pomiaru réznice pomigdzy ro§linami z gatunku F. vesca cv. Rugia pozyskanymi
réznymi metodami rozmnazania uzyskano jedynie dla parametru E — wyzsza wartos¢ wykazano dla
roslin pozyskanych z sadzonek zielnych (ZIE) niz dla roslin pochodzacych z kultur in vitro (INV)
oraz dla parametru ci— wyzsza warto$¢ wykazano dla roslin INV, niz dla roslin ZIE. W Il terminie
pomiarowym rosliny INV charakteryzowaty si¢ wyzsza wartoscig Pn oraz WUE, a rosliny ZIE — E, ¢s
oraz ci. W III terminie wyzsza warto§¢ wszystkich badanych parametréw wymiany gazowej,

z wyjatkiem E, dla ktoérego nie wykazano ro6znic, uzyskano U roslin INV.
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Tab. 28. Parametry wymiany gazowej w lisciach F. vesca cv. Rugia, pozyskanej réznymi metodami rozmnazania

Termin pomiaru
| | 1 | 1l
Intensywno$¢ transpiracji (E) [mmol H,O0-m?s]
INV 0587 b 0492 b 0,561 a
ZIE 0,707 a 0,841 a 0573 a
Przewodno$¢ szparkowa H,0 (gs) [mol H,0-m?s?]
INV 0,061 a 0,034 b 0,083 a
ZIE 0,064 a 0,043 a 0,063 b
Metoda Intensywno$¢ asymilacji CO, netto (P,) [mmol H,0-m%s™]
pozyskania INV 3540 a 2,147 a 4,387 a
ZIE 3,760 a 1520 b 2513 b
Podszparkowe stezenie CO; (c;) [umol CO'mol-1]
INV 326,667 a 301,600 b 575,867 a
ZIE 298,200 b 355,733 a 498,467 b
Fotosyntetyczny wspoiczynnik wykorzystania wody (WUE)
INV 6,167 a 4651 a 7,856 a
ZIE 5409 a 1922 b 4656 b

Objasnienia: INV — roéliny pochodzace z kultur in vitro; ZIE — ro$liny pozyskane z sadzonek zielnych

Parametry fluorescencji chlorofilu ,,a”

Pod wzgledem parametréw fluorescencji chlorofilu, w I terminie pomiaru réznice pomiedzy
roslinami pozyskanymi réznymi metodami uzyskano jedynie dla Trem | Am, gdzie wyzszg warto$¢
wykazano dla roslin ZIE (tab. 29). Podobng zalezno$¢ wykazano w II terminie oznaczen, gdy dla
parametrow Fo, Fm, Fv, Fv/Fm oraz Am wyzsza warto$¢ wykazano dla roslin ZIE. W III terminie

pomiaru rosliny ZIE i INV roznity si¢ jedynie pod wzgledem Fv/Fm oraz Am — wyzszg warto$¢

wykazano dla roslin INV.

Tab. 29. Parametry fluorescencji chlorofilu ,,a” w lisciach F. vesca cv. Rugia, pozyskanej réznymi metodami
rozmnazania

Termin pomiaru
I | 1l | 1T
Fluorescencja poczatkowa (zerowa) (Fo)
INV 244533 a 229,600 b 244,133 a
ZIE 256,733 a 262,733 a 266,733 a
Fluorescencja maksymalna (F)
INV 1186,533 a 970,867 b 1280,667 a
ZIE 1240,333 a 1255,133 a 1265,067 a
Fluorescencja zmienna (Fy)
Metoda INV 942,000 a 741,267 b 1036,533 a
pozyskania ZIE 983,600 a _ _992,4_00 a _ 998,333 a
Stosunek fluorescencji zmiennej do maksymalnej (Fv/Fu)
INV 0,791 a 0,758 b 0,808 a
ZIE 0,793 a 0,789 a 0,779 b
Czas wzrostu fluorescencji (Tem) [MS]
INV 295333 b 258,000 a 593,333 a
ZIE 580,000 a 278,667 a 546,000 a
Powierzchnia nad krzywa indukgji fluorescencji (Am) [bms]
INV 17274,800 b 12996,800 b 29260,333 a
ZIE 28656,733 a 16712,667 a 22610,267 b

Objasnienia jak w tab. 28.

Zawarto$¢ barwnikéw asymilacyjnych w lisciach (RWC)
W przypadku zawarto$ci barwnikow asymilacyjnych w lisciach poziomki, w | terminie
pomiaru réznice pomiedzy roslinami pozyskanymi ré6znymi metodami rozmnazania wykazano

jedynie dla zawartosci chlorofilu ,,a” oraz karotenoidow — kazdorazowo wyzszg zawarto$¢ uzyskano
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dla roslin ZIE (tab. 30). W II terminie oznaczen wyzsza zawarto$cig wszystkich oznaczanych
barwnikéw asymilacyjnych oraz wigkszym stosunkiem zawartosci chlorofilu ,a” do
,b” charakteryzowaly si¢ rosliny ZIE. Analogiczne zaleznosci, z wyjatkiem stosunku zawartosci

chlorofilu ,,a” do ,,b”, w przypadku ktérego nie wykazano roznic, uzyskano w III terminie badan.

Tab. 30. Zawarto$¢ barwnikow asymilacyjnych w lisciach F. vesca cv. Rugia, pozyskanej réznymi metodami
rozmnazania

Termin pomiaru
I | 1l | 111
Zawarto$¢ chlorofilu ,,2” [mg - g $w. m.]
INV 1,068 b 0,864 b 1392 b
ZIE 1327 a 1952 a 1857 a
Zawarto$¢ chlorofilu ,,b” [mg - g* $w. m.]
INV 0,440 a 0,365 b 0,469 b
ZIE 0,564 a 0,627 a 0,627 a
Metoda Stosunek zawartosci chlorofilu ,,a” do chlorofilu ,,b”
pozyskania INV 2428 a 2372 b 2,968 a
ZIE 2,385 a 3,113 a 2,963 a
Zawarto$¢ chlorofilu catkowitego [mg - g $w. m.]
INV 1508 a 1229 b 1861 b
ZIE 1,890 a 2579 a 2483 a
Zawarto$¢ karotenoidow [mg - g™ $w. m.]
INV 0550 b 0460 b 0,706 b
ZIE 0,683 a 0,966 a 0933 a

Objasnienia jak w tab. 28.

Wzgledna zawartos¢ wody w lisciach
W Zadnym terminie pomiarowym nie wykazano réznic pod wzgledem wartosci RWC

w lisciach roélin F. vesca cv. Rugia, pozyskanej roznymi metodami rozmnazania (tab. 31).

Tab. 31. Wzgledna zawarto$¢ wody (RWC) w lisciach F. vesca cv. Rugia, pozyskanej r6znymi metodami rozmnazania
(%]

Termin pomiarowy
| 1 11
Metoda INV 41534 a 48,263 a 53,085 a
pozyskania | ZIE 45247 a 42,064 a 46,258 a

Objasnienia jak w tab. 28.

Plon owocow oraz masa pojedynczego owocu poziomki
Rosliny pozyskane metodg in vitro (INV) charakteryzowaty si¢ wyzszym sumarycznym
plonem owocéw w poréwnaniu z roslinami uzyskanymi z sadzonek zielnych (ZIE). W przypadku

tych samych roslin wykazano takze wigkszg mase pojedynczego owocu (tab. 32).

Tab. 32. Sumaryczny plon owocéw z jednej rosliny oraz masa pojedynczego owocu w okresie wegetacyjnym (czerwiec-
wrzesien) roslin z gatunku F. vesca cv. Rugia, pozyskanych r6znymi metodami rozmnazania [g]

Plon $wiezej masy owocOw Masa pojedynczego owocu
Metoda INV 123,216 a 0,859 a
pozyskania | ZIE 28322 b 0,614 b

Objasnienia jak w tab. 28.

Swieza i sucha masa systemu korzeniowego
Podobnie jak w przypadku plonu owocow, wieksza zaréwno $Swieza, jak 1 suchg mase systemu

korzeniowego uzyskano dla roslin INV w poréwnaniu z roslinami ZIE (tab. 33).
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Tab. 33. Swieza i sucha masa systemu korzeniowego F. vesca cv. Rugia, pozyskanej roznymi metodami rozmnazania

[a]

Swieza masa systemu korzeniowego Sucha masa systemu korzeniowego
Metoda INV 82,702 a 34218 a
pozyskania | ZIE 12334 b 7286 b

Objasnienia jak w tab. 28.

Zawartos¢ wolnej proliny w liSciach
W Zadnym terminie pomiarowym nie wykazano réznic pod wzgledem zawarto$ci wolnej

proliny w lisciach F. vesca cv. Rugia, pozyskanej réznymi metodami rozmnazania (tab. 34).

Tab. 34. Zawarto$¢ wolnej proliny w lisciach F. vesca cv. Rugia, pozyskanej roznymi metodami rozmnazania [mg - g
Sw. m.]

Termin pomiaru
| 11 111
Metoda INV 0571 a 0,678 a 0586 a
pozyskania | ZIE 0,516 a 0,721 a 0,646 a

Objasnienia jak w tab. 28.

Zawarto$¢ wybranych pierwiastkéow

Analiza $redniej zawarto$ci oznaczanych pierwiastkow u F. vesca cv. Rugia, pozyskanej
r6znymi metodami rozmnazania wykazata, ze nie roznily si¢ one od siebie pod wzglgdem zawartosci
K, Ca, Mg, Na, Cu, Zn, Mo oraz Fe (zal. Tabele; tab. C). Wykazano natomiast, ze rosliny INV
charakteryzowaty si¢ wyzsza od ro$lin ZIE zawarto$cig Mn.

Analizujac zawarto$¢ pierwiastkdow w poszczegdlnych organach stwierdzono natomiast, ze
ro$liny ZIE charakteryzowaty si¢ wyzszg zawarto$cig Zn w liSciach niz rosliny INV. W pozostatych
przypadkach nie wykazano réznic pomigdzy badanymi wariantami do§wiadczalnymi.

W przypadku koron, badane warianty doswiadczenia r6znily si¢ miedzy sobg zawarto$ciag
jedynie Cu oraz Zn. Rosliny INV zawieraly wigcej Cu 1 Zn w koronach niz rosliny ZIE.

Obiekty wariantow doswiadczalnych réznicowata zawartos¢ w korzeniach jedynie Mg, Zn

I Mo. W przypadku kazdego z tych pierwiastkow wyzszg zawarto$¢ wykazano u roslin INV.
3.1.2. Doswiadczenia hydroponiczne
3.1.2.1. Porownanie odmian z gatunku Fragaria vesca

Parametry wymiany gazowej
Analizujgc parametry wymiany gazowe] badanych odmian F. vesca w do$wiadczeniu
hydroponicznym, zréznicowanie wykazano jedynie w przypadku intensywnosci transpiracji — Wyzsza

wartos$¢ tej cechy uzyskano dla odmiany Rugia niz dla Baron von Solemacher (tab. 35).
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Tab. 35. Parametry wymiany gazowej w lisciach badanych odmian F. vesca w do$wiadczeniu hydroponicznym

Odmiana
B | R
Intensywno$¢ transpiracji [mmol H,O-m™s] 0,308 b 0411 a
Parametr Przewodno$¢ szparkowa H,O [mol H,O-m?s] 0,020 a 0,025 a
wymiany Intensywno$¢ asymilacji CO, netto [mmol H,0-m%s] 1,700 a 1,820 a
gazowej Podszparkowe stezenie CO, [umol CO,-mol™?] 402,000 a 388,000 a
Fotosyntetyczny wspotczynnik wykorzystania wody (WUE) 5750 a 4513 a

Objasnienia jak w tab. 2.

Parametry fluorescencji chlorofilu ,,a”
W doswiadczeniu prowadzonym metoda hydroponiczna, nie wykazano réznic pomiedzy
odmiang Rugia a Baron von Solemacher, pod wzgledem wszystkich okre§lanych parametréw

fluorescencji chlorofilu ,,a” (tab. 36).

Tab. 36. Parametry fluorescencji chlorofilu ,,a” w lisciach badanych odmian F. vesca w doswiadczeniu hydroponicznym

Odmiana
B | R

Fluorescencja poczatkowa (Fo) 240,733 a 232,867 a

Parametr Fluorescencja ma!<syma|na (Fwm) 1436,467 a 1379933 a
fluorescenciji Fluorescencja zmienna (FV_) ' . 1195733 a 1147067 a
chlorofilu .a” Stosunek fluorescencji zmiennej do maksymalnej (Fv/Fwu) 0,832 a 0831 a
” Czas wzrostu fluorescencji (Tem) [ms] 352,667 a 365,333 a
Powierzchnia nad krzywa indukcji fluorescencji (Aw) [bms] 24658,533 a 22636,400 a

Objasnienia jak w tab. 2.

Zawartos¢ barwnikéw asymilacyjnych w liSciach
Podobnie jak w przypadku parametrow fluorescencji chlorofilu ,,a”, rowniez zawarto$¢
barwnikoéw asymilacyjnych w lisciach badanych odmian gatunku F. vesca nie roznily si¢ od siebie

(tab. 37).

Tab. 37. Zawarto$¢ barwnikow asymilacyjnych w lisciach badanych odmian F. vesca w doswiadczeniu hydroponicznym

Odmiana
B | R
Zawarto$é¢ chlorofilu ,,2” [mg - g $w. m.] 2293 a 2533 a
Zawarto$¢ chlorofilu ,,b” [mg - g* §w. m.] 0,869 a 0,984 a
Stosunek zawartosci chlorofilu ,,a> do chlorofilu ,,b” 2,639 a 2,569 a
Zawarto$¢ chlorofilu catkowitego [mg - g™ §w. m.] 3,161 a 3516 a
Zawarto$¢ karotenoidow [mg - g™ §w. m.] 1,069 a 1,175 a

Objasnienia jak w tab. 2.

Wzgledna zawarto$é wody w lisciach (RWC)
Badane odmiany gatunku F. vesca w do§wiadczeniu hydroponicznym charakteryzowaty si¢

takze statystycznie jednakowg wzgledng zawartoscig wody w lisciach (tab. 38).

Tab. 38. Wzgledna zawarto$¢ wody w lisciach badanych odmian F. vesca w doswiadczeniu hydroponicznym

Odmiana

[ RWC [%] 49654 a 39,670 a
Objasnienia jak w tab. 2.
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3.1.2.2. Porownanie gatunkow z rodzaju Fragaria

Parametry wymiany gazowej

W doswiadczeniu hydroponicznym, w przypadku wszystkich okreslanych parametrow
wymiany gazowej, z wyjatkiem WUE, wykazano réznice pomiedzy badanymi gatunkami z rodzaju
Fragaria (tab. 39). Najwyzsze wartosci intensywnosci transpiracji, przewodnosci szparkowej oraz
podszparkowgo stezenia CO2 wykazano dla F. virginiana. Natomiast w przypadku intensywnos$ci

asymilacji CO2 byta to F. chiloensis.

Tab. 39. Parametry wymiany gazowej w lisciach badanych gatunkéw z rodzaju Fragaria w doswiadczeniu
hydroponicznym

Gatunek
Vi | CH | VE
Intensywnos$¢ transpiracji [mmol H,0-m?s™] 2,895 a 2454 b 1683 ¢
Parametr Przewodno$é szparkowa H,O [mol H,0-m™2s!] 0,125 a 0,102 b 0,065 ¢
wymiany Intensywno$¢ asymilacji CO, netto [mmol H,O-m™s!] 13,980 b 17,860 a 13,060 b
gazowej Podszparkowe stezenie CO, [tmol CO,-mol™] 298,300 a 173700 b 190200 b
Fotosyntetyczny wspotczynnik wykorzystania wody (WUE) 4862 a 7564 a 28,250 a

Objasnienia jak w tab. 22.

Parametry fluorescencji chlorofilu ,,a”

Istotne zrdznicowanie pomi¢dzy badanymi gatunkami pod wzgledem fluorescencji chlorofilu
& wykazano dla wigkszosci parametrow z wyjatkiem Fo (tab. 40). W przypadku Fm, Fv oraz Fv/Fm
wykazano, ze wartosci uzyskane dla F. chiloensis byly wyzsze niz dla F. vesca. Jednoczes$nie
F. virginiana i F. chiloensis cechowaty si¢ wyzszym Trm niz F. vesca, a wyzsza Am — F. chiloensis
w poréwnaniu zarowno z F. virginiana, jak i F. vesca.

Tab. 40. Parametry fluorescencji chlorofilu ,,a” w lisciach badanych gatunkéw z rodzaju Fragaria w doswiadczeniu
hydroponicznym

Gatunek
VI | CH | VE
Fluorescencja poczatkowa (Fo) 600,700 a 607,900 a 597,400 a
Parametr Fluorescencja ma!<symalna (Fnm) 2894,200 ab 3173,800 a 2731600 b
fluorescencji Fluorescencja zmienna (FV_) _ _ 2293,500 ab 2565900 a 2134200 b
chlorofilu Stosunek fluorescencji zmiennej do maksymalnej (Fv/F) 0,790 ab 0,807 a 0,776 b
Czas wzrostu fluorescencji (Trm) [MS] 518,000 a 610,000 a 303,000 b
Powierzchnia nad krzywa indukcji fluorescencji (Awv) [bms] 66316,800 b 82044,300 a 47716,200 b

Objasnienia jak w tab. 22.

Zawartos¢ barwnikow asymilacyjnych w liSciach

Wyzszg zawartoscig chlorofilu ,,a” oraz chlorofilu catkowitego cechowaly si¢ F. chiloensis
oraz F. virginiana (tab. 41). Jednocze$nie dla F. chiloensis wykazano wyzsza zawarto$¢ chlorofilu
b’ nizu F.vesca, au F. virginiana — wyzsza zawartos$¢ karotenoidow niz u F. vesca. Badane gatunki

nie roznily sie¢ pod wzgledem wartos$ci stosunku chlorofilu ,,a” do ,,b”.
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Tab. 41. Zawarto$¢ barwnikoéw asymilacyjnych w liSciach badanych gatunkéw z rodzaju Fragaria w do$wiadczeniu
hydroponicznym

Gatunek
Wi | CH | VE
Zawarto$¢ chlorofilu ,,a” [mg - g $w. m.] 1526 a 1493 a 1218 b
Zawarto$¢ chlorofilu ,,b” [mg - g §w. m.] 0,653 ab 0,799 a 0547 b
Stosunek zawartosci chlorofilu ,,a> do chlorofilu ,,b” 2336 a 1894 a 2280 a
Zawarto$¢ chlorofilu catkowitego [mg - g §w. m.] 2179 a 2,292 a 1,766 b
Zawarto$¢ karotenoidow [mg - g™ $w. m.] 0,861 a 0,805 ab 0,708 b

Objasnienia jak w tab. 22.

Wzgledna zawarto$¢ wody w lisciach (RWC)
W doswiadczeniu hydroponicznym, badane gatunki z rodzaju Fragaria nie roznity si¢

wzgledna zawarto$cig wody w lisciach (tab. 42).

Tab. 42. Wzgledna zawarto$¢ wody w liSciach badanych gatunkéw z rodzaju Fragaria w do$wiadczeniu

hydroponicznym

Gatunek
VI | CH | VE
[ RWC [%] 54788 a 64522 a 54693 a

Objasnienia jak w tab. 22.

3.1.3. Kultury in vitro

Analiza wybranych cech morfologicznych badanych odmian gatunku F. vesca w kulturach in
vitro wykazata, ze rosliny roznity si¢ od siebie jedynie pod wzgledem liczby wyksztatconych korzeni

(tab. 43). Wyzszg ich liczbe uzyskano dla odmiany Baron von Solemacher w stosunku do ‘Rugii’.

Tab. 43. Wybrane cechy morfologiczne badanych odmian F. vesca w kulturach in vitro

Odmiana
B | R
Liczba lisci 11,538 a 11,857 a
Liczba pedéw 7846 a 7214 a
Dtugo$¢ pedow [cm] 2,708 a 2,843 a
Liczba korzeni 8,385 a 5143 b
Dhugo$¢ korzeni [cm] 3592 a 4671 a
Masa roélin [g] 0,273 a 0,205 a

Objasnienia jak w tab. 2.

Badane odmiany F. vesca w kulturach in vitro nie r6znity si¢ rowniez zawartoscig barwnikow

asymilacyjnych i proliny w lisciach (tab. 44).

Tab. 44. Zawarto$¢ barwnikow asymilacyjnych i proliny w lisciach badanych odmian F. vesca w kulturach in vitro

Odmiana
B | R
Zawarto$é chlorofilu ,,a” [mg - g $w. m.] 2602 a 2,186 a
Zawarto$¢ chlorofilu ,b” [mg - gt $w. m.] 0923 a 0,886 a
Stosunek zawartosci chlorofilu ,,a” do chlorofilu ,,b” 2,818 a 2474 a
Zawarto$¢ chlorofilu calkowitego [mg - g-1 §w. m.] 3524 a 3071 a
Zawarto$¢ karotenoidow [mg - g™ $w. m.] 1224 a 1,177 a
Zawarto$¢ wolnej proliny [mg - g™ $w. m.] 2,718 a 2,780 a

Objasnienia jak w tab. 2.
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3.2. Ocena zréznicowania parametréw fizjologicznych, skladu chemicznego i plonu
pomiedzy genotypami oraz pomiedzy roslinami pozyskanymi réznymi metodami

rozmnazania, w zréznicowanych warunkach uwilgotnienia podloza

Drugi etap badan polegal na weryfikacji zatozenia, ze poszczegdlne genotypy z rodzaju
Fragaria, zar6wno odmiany jak i gatunki, oraz rosliny pozyskane réznymi metodami rozmnazania
r6znig si¢ miedzy soba pod wzgledem cech fizjologicznych, sktadu chemicznego oraz plonu w reakcji
na deficyt wody w podtozu. W tym celu poréwnano ze sobg warto$ci wybranych parametrow roslin
rosngcych w optymalnych warunkach uwilgotnienia podtoza oraz w warunkach jego niedoboru, we
wszystkich przeprowadzonych typach doswiadczen. W tabelach zestawiono $rednie osobno dla
kazdego gatunku, a na wykresach radarowych poréwnywano odpowiedz na stres pomiedzy

genotypami.
3.2.1. Doswiadczenia wazonowe

3.2.1.1. Poréownanie odmian z gatunku Fragaria vesca

Parametry wymiany gazowej

Analizujac $rednie warto$ci intensywnosci transpiracji stwierdzone w warunkach
zroznicowanego uwilgotnienia podtoza, wykazano, ze we wszystkich terminach pomiarow, poza Il
terminem II roku badan, wyzszymi wartosciami E charakteryzowaly si¢ poziomki rosngce
w warunkach optymalnej zawartosci wody w glebie (tab. 45). Takg samg zalezno$¢ wykazano dla
wszystkich badanych genotypow F. vesca we wszystkich terminach oznaczen w I roku badan oraz
w III terminie II roku badan. W I terminie II roku badan analogiczng sytuacj¢ zaobserwowano
u odmiany Baron von Solemacher oraz u genotypu pobranego ze $rodowiska naturalnego. W 1l
terminie Il roku badan, mniejszg intensywnos$¢ transpiracji w warunkach deficytu wody wykazano
w przypadku odmiany Rugia. W tym samym terminie u ro$lin pobranych ze §rodowiska naturalnego
nie zaobserwowano zmiany w wartosci E, a u odmiany Baron von Solemacher warto$¢ ta

w warunkach deficytu byta wyzsza niz w warunkach uwodnienia optymalnego.

Tab. 45. Intensywno$¢ transpiracji (E) w liciach genotypow F. vesca, rosngcych w zroznicowanych warunkach

uwilgotnienia podtoza [mmol H,0-m?-s%]

B | Gegotyp I N Srednia
| rok badan
Termin |
Poziom Optimum 1,105 a 1,017 a 1,120 a 1,081 a
uwilgotnienia | Deficyt 0417 b 0,405 b 0,789 b 0537 b
podtoza Termin Il
Optimum 1,041 a 1,021 a 1,059 a 1,040 a
Deficyt 0645 b 0502 b 0,653 b 0,600 b
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Genotyp | Srednia
Termin 111
Optimum 0,967 1,036 a 0,726 0910 a
Deficyt 0,727 0579 b 0,619 0642 b
11 rok badan
Termin |
Poziom Optimum 0,707 0571 a 0,687 0,655 a
uwilgotnienia | Deficyt 0,465 0565 a 0,530 0520 b
podtoza Termin 11
Optimum 0,841 0992 a 0,735 0,856 a
Deficyt 1,097 0578 b 0,733 0,803 a
Termin 111
Optimum 0,573 0525 a 0,907 0577 a
Deficyt 0,499 0431 b 0,801 0574 b

Objasnienia jak w tab. 2.

Podobnie jak w przypadku intensywnos$ci transpiracji, rowniez wartos¢ gs, w wigkszosci
termindw oznaczen, byta niezaleznie od badanego genotypu nizsza u roslin rosngcych w warunkach
niedoboru wody w podtozu. Wyjatkiem byt II termin I roku badan, gdy nizsza warto$¢ przewodnosci
szparkowej wykazywaty rosliny rosngce w warunkach optymalnego uwilgotnienia, oraz Il termin |l
roku badan, gdy nie wykazano roznic (tab. 46). Obnizenie wartosci gs w warunkach stresu wodnego
u odmiany Baron von Solemacher zaobserwowano w trzech z sze$ciu termindéw oznaczen.
Jednoczesnie w II terminie I roku badan oraz III terminie II roku badah warto$¢ ta byla wyzsza
uroslin rosngcych w warunkach deficytu wody. Rowniez u odmiany Rugia zmniejszenie
przewodnosci szparkowej pod wpltywem niedoboru wody zaobserwowano w trzech terminach badan,
przy czym w pozostatych dwoch nie wykazano roznic, a w jednym — zalezno$¢ byta odwrotna.
W przypadku roslin pobranych ze §rodowiska naturalnego, w trzech terminach nie wykazano ro6znic
w wartosci gs pomiedzy roslinami rosnagcymi w zréznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza.
Obnizenie tego parametru W warunkach suszy zaobserwowano w dwoch terminach, a zalezno$é

odwrotng — w jednym.

Tab. 46. Przewodnos$¢ szparkowa H20 (gs) w lisciach genotypdéw F. vesca, rosngcych w zréznicowanych warunkach
uwilgotnienia podtoza [mol H,O-m2s?]

B | Gegotyp | N Srednia
| rok badan
Termin |
Optimum 0,094 0,087 a 0,086 0,089 a
Deficyt 0,039 0,043 b 0,066 0,049 b
Termin 11
Optimum 0,137 0,107 b 0,150 0,131 b
Deficyt 0,254 0,182 a 0,305 0,247 a
Poziom Termin 111
uwilgotnienia | Optimum 0,061 0,064 a 0,050 0,058 a
podioza Deficyt 0,045 0,038 b 0,042 0,042 b
1I rok badan
Termin |
Optimum 0,064 0,048 a 0,060 0,058 a
Deficyt 0,036 0,046 a 0,045 0,042 b
Termin Il
Optimum 0,043 0,053 a 0,038 0,045 a
Deficyt 0,050 0,026 b 0,032 0,036 b
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B | Gegotyp | N Srednia
Poziom Termin 111
uwilgotnienia | Optimum 0,063 b 0,055 a 0,113 a 0,083 a
podtoza Deficyt 0,082 a 0,049 a 0,120 a 0,077 a

Objasnienia jak w tab. 2.

W wigkszosci terminéw pomiarowych (z wyjatkiem II terminu I roku badan) wartos¢ Pn,
niezaleznie od genotypu, byta nizsza u roslin rosnagcych w warunkach niedoboru wody w podiozu
(tab. 47). U odmiany Baron von Solemacher obnizenie tego parametru w warunkach stresowych
zaobserwowano w trzech terminach oznaczen. W III terminie I roku badan nie wykazano dla tej
odmiany réznic pomiedzy analizowanymi wariantami, natomiast w II 1 III terminie II roku badan
wyzszg warto$¢ Pn zanotowano u roslin rosngcych w warunkach suszy. W przypadku odmiany Rugia
nizszg warto$¢ Pn u roslin rosngcych w stresie suszy zaobserwowano w czterech terminach oznaczen,
a u roslin pozyskanych ze srodowiska naturalnego — w pigciu. W przypadku pozostatych terminow,

dla obu genotypow, nie zaobserwowano roznic pomig¢dzy Srednimi warto$ciami asymilacji CO2 netto.

Tab. 47. Intensywnos¢ asymilacji CO2 netto (Pn) w lisciach genotypow F. vesca, rosnacych w zréznicowanych warunkach
uwilgotnienia podtoza [mmol H,0-m?-s!]

B | Gegotyp | N Srednia
| rok badan
Termin |
Optimum 6,747 a 6,847 a 7,307 6,697 a
Deficyt 4313 b 5380 b 5,800 5164 b
Termin |
Optimum 2,200 a 1,780 a 3,253 2411 a
Deficyt 1667 b 1,773 a 2,553 1,998 a
Termin 111
Pozi Optimum 4727 a 3,740 a 3,427 3,964 a
oziom | Deficyt 3873 a 2607 b 2,673 3051 b
uwilgotnienia -
podioza 1I rok b.adan
Termin |
Optimum 3,760 a 3,487 a 3,533 3593 a
Deficyt 2,787 b 2,060 b 3,840 2896 b
Termin Il
Optimum 1520 b 3873 a 4,260 3218 a
Deficyt 3,133 a 2300 b 1,787 2,407 b
Termin 111
Optimum 2513 b 3,667 a 7,780 5320 a
Deficyt 4513 a 4,107 a 4,893 3838 b

Objasnienia jak w tab. 2.

Réznice w wartosci ¢i pomiedzy roslinami rosngcymi w zrdéznicowanych warunkach
uwilgotnienia podioza, niezaleznie od genotypu, byly bardziej zréznicowane niz w przypadku
pozostalych parametroéw wymiany gazowej. Obnizenie tego parametru w warunkach niedoboru wody
wykazano w trzech terminach oznaczen, brak réznic pomiedzy $rednimi — w dwoch, a podwyzszenie
— w jednym (tab. 48). U odmiany Baron von Solemacher nizsza warto$¢ ci w warunkach deficytu
wody wykazano w pigciu terminach pomiarow, w jednym natomiast (Il termin I roku badan) wartosé¢
ta byta wyzsza. W przypadku odmiany Rugia w czterech terminach oznaczen nie wykazano rdznic
W wartos$ci ¢i pomiedzy roslinami rosngcymi w zréznicowanych warunkach wilgotno$ciowych

podtoza. Jednocze$nie u roslin rosngcych w warunkach suszy, w I terminie I roku badan,
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zaobserwowano obnizenie tego parametru, a W | terminie II roku badan — podwyzszenie. Natomiast
u roslin pozyskanych ze srodowiska naturalnego obnizenie ci w warunkach stresu suszy wykazano
w trzech terminach oznaczen, podwyzszenie — w dwoch, a brak roéznic pomigdzy $rednimi —
w jednym.

Tab. 48. Podszparkowe stezenie CO, (Ci) w liSciach genotypow F. vesca, rosngcych w zréznicowanych warunkach
uwilgotnienia podtoza [pmol COz-mol]

B | Gegotyp Srednia
| rok badan
Termin |
Optimum 311,000 a 299,933 a 279,800 296,911 a
Deficyt 220,667 b 225933 b 250,000 232,200 b
Termin 11
Optimum 421,333 b 426,200 a 411,733 419,756 b
Deficyt 441,600 a 434,200 a 434,733 436,844 a
Termin 111
Poziom Optimum 315,000 a 302,533 a 304,533 307,356 a
uwilgotnienia | Deficyt 257,133 b 282,533 a 286,467 275,378 b
podtoza 11 rok badan
Termin |
Optimum 298,200 a 280,867 b 298,867 292,644 a
Deficyt 290,800 b 320,133 a 255,400 278,778 a
Termin 11
Optimum 355,733 a 289,400 a 244,333 296,489 a
Deficyt 316,133 b 300,533 a 319,000 311,889 a
Termin 111
Optimum 498,467 a 371,467 a 449,800 439,911 a
Deficyt 361,333 b 323,800 a 339,800 341,644 b

Objasnienia jak w tab. 2.

W przypadku wspotczynnika WUE, niezaleznie od genotypu, znaczne obnizenie jego
warto$ci u ro$lin rosngcych w warunkach niedoboru wody wykazano w czterech terminach
pomiaréw, a podwyzszenie — w jednym (I termin I roku badan) (tab. 49). U odmiany Baron von
Solemacher w trzech terminach oznaczen zaobserwowano wyzsza wartos¢ WUE w warunkach
deficytu wody w podtozu. Obnizenie wskaznika WUE pod wptywem niedoboru wody wykazano u tej
odmiany jedynie w II i IIl terminie I roku badan. Natomiast w przypadku odmiany Rugia
wspotczynnik WUE przyjmowat nizsze wartosci w warunkach suszy w czterech terminach oznaczen.
Podobnie jak u odmiany Baron von Solemacher, w I terminie I roku badan, wspotczynnik ten byt
wyzszy u roslin rosngcych w stresie suszy. U roslin pozyskanych ze $srodowiska naturalnego
obnizenie wspotczynnika WUE w warunkach niedoboru wody zaobserwowano w trzech terminach
pomiaru. Jednoczesnie w I i III terminie II roku badan wskaznik ten byt wyzszy u roslin rosngcych

W stresie suszy.

Tab. 49. Fotosyntetyczny wspotczynnik wykorzystania wody (WUE) w lisciach genotypow F. vesca, rosnacych
W zréznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza

B | GegOtyp [ N Srednia
Poziom | rok badan
uwilgotnienia - Termin |
podioza Optimum 6201 b 6,747 b 6519 a 6489 b
Deficyt 11,071 a 13,763 a 7,561 a 10,798 a
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B | Gegotyp | N Srednia
Termin Il
Optimum 3484 a 3812 a 5,168 a 4,155 a
Deficyt 1668 b 1,806 b 2569 b 2014 b
Termin 111
Optimum 5167 a 3,799 a 5173 a 4,713 a
Deficyt 0,196 b 0231 b 0,243 b 0223 b
Poziom 1I rok badan
uwilgotnienia - Termin |
podioza Opt_lmum 5409 a 6,253 a 5328 b 5663 a
Deficyt 6,593 a 3979 b 7685 a 6,089 a
Termin Il
Optimum 1922 b 4,028 a 6,533 a 4,161 a
Deficyt 2938 a 3,760 a 2554 b 3,084 b
Termin 111
Optimum 4656 b 20,713 a 5432 b 10,267 a
Deficyt 9,285 a 9,805 b 9,967 a 9,686 b

Objasnienia jak w tab. 2.

Na ryc. 2 przedstawiono analiz¢ zmian $rednich warto$ci oznaczanych parametréw wymiany
gazowej dla poszczegdlnych termindw badan oraz genotypow F. vesca. Biorgc pod uwage pole
powierzchni wykresu, najwigkszym obnizeniem analizowanych parametrow w I i Il terminie | roku
badan, oraz I terminie II roku badan, wyrazonym najmniejszym polem powierzchni pod wykresem,
cechowala si¢ odmiana Baron von Solemacher. Wskazuje to na fakt, ze odmiana ta wykazywala
najwigksze $rednie obnizenie parametrow wymiany gazowej w warunkach stresu wodnego. W 111
terminie II roku badan byta to odmiana Rugia, a w dwoch ostatnich terminach pomiarowych — ro$liny
pobrane ze S$rodowiska naturalnego. Jednoczesnie najwickszym dostosowaniem do warunkéw
stresowych, czyli najmniejszym obnizeniem warto$ci parametrOw wymiany gazowej u roslin
rosngcych w warunkach deficytu wody w stosunku do roslin kontrolnych (najwigksze pole
powierzchni pod wykresem), w I i III terminie I roku badan oraz I terminie II roku badan cechowaty
si¢ rosliny pozyskane ze $rodowiska naturalnego. W II terminie I roku badan byta to natomiast

odmiana Rugia, a w dwoch ostatnich terminach pomiarowych — ‘Baron von Solemacher’.

Parametry fluorescencji chlorofilu ,,a”

Analiza warto$ci fluorescencji zerowej stwierdzonych w lisciach ro$lin rosnacych
w zroznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza, niezaleznie od badanego genotypu, wykazata
obnizenie Fo w warunkach deficytu wody tylko w przypadku I terminu II roku badan — w pozostatych
terminach nie wykazano réznic (tab. 50). Zaréwno u odmiany Baron von Solemacher, jak rowniez
Rugia w Zadnym z szesciu termindw pomiarowych nie wykazano réznic w wartosci Fo pomiedzy
ro$linami rosngcymi w zréznicowanych warunkach wilgotnos$ci. U ro$lin pozyskanych ze srodowiska
naturalnego, w czterech terminach oznaczen wykazano brak réznic pomiedzy srednimi. W III
terminie I roku badan wykazano wartos¢ wyzsza, a w III terminie II roku — nizsza, u roslin rosngcych

w warunkach deficytu wody w poréwnaniu z roslinami kontrolnymi.
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Ryc. 2. Zmiany $rednich warto$ci wybranych parametrow wymiany gazowej w lisciach genotypow F. vesca w warunkach
niedoboru wody w podtozu w stosunku do $rednich warto$ci w warunkach uwilgotnienia optymalnego w do§wiadczeniu
wazonowym nr 1

Objasnienia: E - intensywno$¢ transpiracji H20, gs - przewodnictwo szparkowe H;0, P, - intensywno$¢ asymilacji CO2
netto, ¢; - podszparkowe st¢zenie CO,, WUE - fotosyntetyczny wspolczynnik wykorzystania wody

54



Tab. 50. Fluorescencja poczatkowa (zerowa) (Fo) w liSciach genotypéw F. vesca, rosngcych w zrdznicowanych
warunkach uwilgotnienia podtoza

Gegotyp Srednia
| rok badan
Termin |
Optimum 600,786 594,375 a 600,429 598,341 a
Deficyt 598,333 608,929 a 603,867 603,591 a
Termin Il
Optimum 616,857 610,143 a 594,000 607,977 a
Deficyt 620,000 612,438 a 593,200 907,727 a
Termin 111
Poziom Optimum 587,429 598,250 a 582,929 589,932 a
uwilgotnienia | Deficyt 585,933 594,000 a 593,600 591,114 a
podtoza 11 rok badan
Termin |
Optimum 259,143 268,625 a 258,571 262,409 a
Deficyt 252,200 258,214 a 247,200 252,409 b
Termin Il
Optimum 261,857 273,125 a 229,857 255,773 a
Deficyt 266,733 267,500 a 223,067 252,091 a
Termin 111
Optimum 266,857 278,188 a 250,643 265,818 a
Deficyt 274,867 271,857 a 211,933 252,455 a

Objasnienia jak w tab. 2.

W przypadku Fm roznice pomiedzy roslinami rosngcymi w warunkach zréznicowanego

uwilgotnienia podtoza, niezaleznie od badanego genotypu, wykazano jedynie w Il terminie | roku

badan, gdy rosliny rosngce w warunkach deficytu wody charakteryzowaty si¢ wyzsza Fm od ro$lin
kontrolnych, oraz w 1 terminie II roku badan, gdy zalezno$¢ byta odwrotna (tab. 51). U odmiany
Baron von Solemacher, w II terminie II roku badan, wykazano podwyzszenie wartosci Fm u roslin
rosngcych w warunkach suszy. W przypadku odmiany Rugia oraz ro$lin pobranych ze §rodowiska
naturalnego réznice wykazano jedynie w dwoch terminach II roku badan, przy czym kazdorazowo

rosliny rosngce w warunkach niedoboru wody wykazywaty nizszg warto$¢ Fwm.

Tab. 51. Fluorescencja maksymalna (Fm) w lisciach genotypow F. vesca, rosngcych w zréznicowanych warunkach
uwilgotnienia podtoza

Genotyp Srednia
R |
| rok badan
Termin |
Optimum 2804,571 2701,214 a 2998,429 2862,773 a
Deficyt 2936,867 2795,000 a 3005,067 2885,136 a
Termin Il
Optimum 2523,143 2680,688 a 2782,643 2663,000 b
Deficyt 2729,667 2733,000 a 2928,533 2798,523 a
Termin 111
Poziom Optimum 2917,929 2821563 a 3067,071 2930,341 a
uwilgotnienia | Deficyt 2959,667 2998,643 a 2922,600 2959432 a
podtoza Il rok badan
Termin |
Optimum 1246,571 1346,688 a 1333,143 1310,523 a
Deficyt 1272,400 1201,357 b 1237,867 1238,023 b
Termin Il
Optimum 1222,714 1398,500 a 992,571 1213,409 a
Deficyt 1305,333 1237,857 b 887,333 1141,364 a
Termin 111
Optimum 1270,500 1232,500 a 1258,643 1525909 a
Deficyt 1179,800 1162,857 a 1097,000 1146,182 a

Objasnienia jak w tab. 2.
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Podobnie jak w przypadku wczesniej opisywanych parametrow, roéznice w wartosci
Fv pomiedzy roslinami rosngcymi w warunkach niedoboru wody i kontrolnych zaobserwowano
jedynie w II roku badan (tab. 52). Niezaleznie od analizowanego genotypu F. vesca obnizenie
Fv U roslin rosngcych w warunkach niedoboru wody wykazano w I i III terminie II roku badan. U obu
odmian uprawnych réznice pomiedzy Srednimi wartoSciami parametru Fv zaobserwowano w Il
terminie Il roku badan, przy czym w przypadku odmiany Baron von Solemacher wyzszg jego wartosc¢
stwierdzono u roslin rosngcych w warunkach deficytu wody, a u odmiany Rugia — w warunkach
optymalnego uwilgotnienia podtoza. Rosliny pozyskane ze s$rodowiska naturalnego
charakteryzowatly sie natomiast nizszg wartoscig Fv W stresie suszy — zalezno$¢ takg wykazano

w | 1 IIT terminie II roku badan.

Tab. 52. Fluorescencja zmienna (Fv) w lisciach genotypow F. vesca, rosnacych w zroéznicowanych warunkach
uwilgotnienia podtoza

B | Gegotyp | Srednia
| rok badan
Termin |
Optimum 2203,786 2200,625 a 2398,000 2264,432 a
Deficyt 2338,533 2092,286 a 2401,200 2281545 a
Termin 11
Optimum 1906,286 2068,250 a 2188,643 2055,023 a
Deficyt 2109,667 2122,857 a 2335,333 2190,795 a
Termin 111
Poziom Opt?mum 2330,500 2223313 a 2484,143 2340,409 a
- - Deficyt 2373,733 2404,643 a 2329,000 2368,318 a
uwilgotnienia -
podloza 1I rok b_adan
Termin |
Optimum 987,429 1078,063 a 1074,571 1048,114 a
Deficyt 1020,200 943,143 a 990,667 985,614 b
Termin 11
Optimum 960,857 1125375 a 762,714 957,636 a
Deficyt 1038,600 970,357 b 664,267 889,273 a
Termin 111
Optimum 1003,643 954,313 a 1008,000 987,091 a
Deficyt 904,933 891,000 a 885,067 893,727 b

Objasnienia jak w tab. 2.

Niezaleznie od badanego genotypu, nie wykazano réznic w wartosci parametru Fv/Fm
pomiedzy roslinami rosngcymi w warunkach zroéznicowanej wilgotnosci podioza (tab. 53).
W przypadku odmiany Rugia we wszystkich terminach II roku badan nizsze warto$ci Fv/Fm
stwierdzono w warunkach suszy. Taka samg zalezno$¢ wykazano rowniez w jednym terminie (11

termin I roku badan) u ro$lin pozyskanych ze srodowiska naturalnego.

Tab. 53. Stosunek fluorescencji zmiennej do maksymalnej (Fv/Fm) w liSciach genotypéw F. vesca, rosngcych
W zroznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza

B | GEEOtyp [ N Srednia
Poziom | rok badan
uwilgotnienia - Termin |
podtoza Opt!mum 0,782 0,784 a 0,793 0,786 a
Deficyt 0,796 0,765 a 0,797 0,787 a
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B | Gegotyp | N Srednia
Termin |
Optimum 0,754 a 0,771 a 0,779 a 0,768 a
Deficyt 0,769 a 0,775 a 0,796 a 0,780 a
Termin 111
Optimum 0,796 a 0,785 a 0,809 a 0,796 a
Deficyt 0,800 a 0,800 a 0,796 b 0,798 a
Poziom 11 rok badan
uwilgotnienia - Termin |
podioza Opt_lmum 0,792 a 0,799 a 0,805 a 0,799 a
Deficyt 0,801 a 0,784 b 0,800 a 0,795 a
Termin I
Optimum 0,785 a 0,804 a 0,743 a 0,779 a
Deficyt 0,795 a 0,783 b 0,737 a 0,772 a
Termin 111
Optimum 0,780 a 0,772 a 0,801 a 0,783 a
Deficyt 0,765 a 0,764 b 0,805 a 0,778 a

Objasnienia jak w tab. 2.

We wszystkich terminach pomiaru, poza 11l terminem I roku badan, gdy nie wykazano réznic
pomiegdzy $rednimi, rosliny rosngce w warunkach niedoboru wody, niezaleznie od analizowanego
genotypu, charakteryzowaly si¢ wyzsza wartoscig Trm (tab. 54). Podobne zalezno$ci wykazano
réwniez dla odmiany Baron von Solemacher (z wyjatkiem III terminu obu lat badan), Rugia
(z wyjatkiem 1l terminu I roku badan) oraz roslin pozyskanych ze $rodowiska naturalnego

(z wyjatkiem II i III terminu I roku badan).

Tab. 54. Czas wzrostu fluorescencji (Tem) w lisciach genotypow F. vesca, rosngcych w zrdznicowanych warunkach
uwilgotnienia podtoza [ms]

B | Gegotyp I N Srednia
| rok badan
Termin |
Optimum 373571 b 404,375 b 507,143 b 427273 b
Deficyt 506,667 a 507,143 a 620,000 a 545,455 a
Termin Il
Optimum 240,714 b 236,875 a 273571 a 249,773 b
Deficyt 266,667 a 251,429 a 276,000 a 265,000 a
Termin 111
Poziom Optimum 305,000 a 279,375 b 339,286 a 306,591 a
uwilgotnienia | Deficyt 341,333 a 309,286 a 356,667 a 336,364 a
podtoza 1I rok badan
Termin |
Optimum 578571 b 493,751 b 671,429 b 577,273 b
Deficyt 726,667 a 821,429 a 806,667 a 784,091 a
Termin Il
Optimum 277,857 b 324375 b 317,144 b 307,273 b
Deficyt 500,000 a 491,429 a 462,000 a 484,318 a
Termin 111
Optimum 535,000 a 518,750 b 560,000 b 537,045 b
Deficyt 611,333 a 628571 a 713,333 a 651591 a

Objasnienia jak w tab. 2.

Niezaleznie od analizowanego genotypu, w I roku badan nie wykazano r6znic pomigdzy
roslinami rosngcymi w warunkach zréznicowanej wilgotnosci podtoza pod wzglgdem wartosci Am
(tab. 55). Natomiast we wszystkich terminach II roku badan, wyzsze wartosci Am Stwierdzono
uroslin rosnagcych w stresie suszy. Taka samg zalezno$¢ wykazano we wszystkich terminach

pomiarowych, z wyjatkiem III terminu I roku badan dla odmiany Baron von Solemacher oraz | i Il
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terminu I roku badan — dla odmiany Rugia. W przypadku roslin pobranych ze srodowiska naturalnego
w czterech terminach oznaczen nie wykazano réznic w warto§ci Am pomigdzy poréwnywanymi
obiektami do$wiadczalnymi. W przypadku pozostalych termindéw zalezno$¢ ta byta analogiczna
Z 0golna tendencja.

Tab. 55. Powierzchnia nad krzywa indukcji fluorescencji (Am) w lisciach genotypow F. vesca, rosnacych
w zréznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza [bms]

B | Gegotyp | N Srednia
| rok badan
Termin |
Optimum 52530,786 b 54069,125 a 68608,929 a 58205,955 a
Deficyt 62576,733 a 52151,143 a 73210,200 a 62884,545 a
Termin 11
Optimum | 31023,786 b 35609,250 a 39444500 a 35370,545 a
Deficyt 36214,733 a 34992,357 a 43184,267 a 38201,773 a
Termin 111
Poziom Optimum | 45809,500 a 42670,813 b 57824214 a 48491,023 a
uwilgotnienia | Deficyt 52129,733 a 50287,571 a 50782,267 a 51084,023 a
podtoza 11 rok badan
Termin |
Optimum | 28356,286 b 30417,688 b 40694,786 b 33031773 b
Deficyt 38018,533 a 38595500 a 46048,600 a 40939,636 a
Termin 11
Optimum 16458,857 b 23104,000 b 17188,715 a 19107,500 b
Deficyt 29509,933 a 27784214 a 19009,800 a 25381,250 a
Termin 111
Optimum | 22092,714 b 23176,813 b 32145643 a 25685,591 b
Deficyt 31889,933 a 29535429 a 36060,133 a 32562,432 a

Objasnienia jak w tab. 2.

Na ryc. 3 przedstawiono analiz¢ zmian $rednich wartosci badanych parametrow fluorescencji
chlorofilu ,,a” dla poszczegdlnych terminéw oznaczen oraz genotypow F. vesca. Biorac pod uwage
pole powierzchni wykresu, najwigkszym obnizeniem (Fo, Fm, Fv, Fv/Fm) lub podwyzszeniem (Tewm,
Aw) analizowanych parametréw, co wskazuje na najmniejsze dostosowanie do warunkow niedoboru
wody i najsilniejszg niekorzystng reakcje na stres suszy w I i II terminie I roku badan oraz II terminie
II roku badan charakteryzowata si¢ odmiana Baron von Solemacher, w III terminie I roku badan
i | terminie II roku badan — odmiana Rugia, a w III terminie II roku badan — rosliny pozyskane ze
srodowiska naturalnego. Jednoczesnie najmniejszymi zmianami analizowanych parametrow w |11
terminie II roku badan oraz w I 1 III terminie II roku badan charakteryzowata si¢ odmiana Baron von
Solemacher, w I terminie I roku badan oraz III terminie II roku badan — rosliny pozyskane ze
srodowiska naturalnego, a w II terminie I roku badan — zarowno rosliny pozyskane ze Srodowiska

naturalnego, jak i odmiana Rugia.
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Ryc. 3. Zmiany $rednich warto$ci wybranych parametrow fluorescencji chlorofilu ,,a” w lisciach genotypow F. vesca
w warunkach niedoboru wody w podtozu, w stosunku do $rednich warto$ci w warunkach uwilgotnienia optymalnego,
w doswiadczeniu wazonowym nr 1

Objasnienia: FO - fluorescencja poczgtkowa, FM — fluorescencja maksymalna, FV — fluorescencja zmienna, FV/FM -
maksymalna, potencjalna efektywnos¢ reakcji fotochemicznej w PS II, TFM - czas wzrostu fluorescencji chlorofilu, AM
- powierzchnia nad krzywa indukcji fluorescencji chlorofilu
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Zawarto$¢ barwnikow asymilacyjnych w lisciach

W wigkszosci termindw oznaczen, niezaleznie od badanego genotypu, nie wykazano roznic
w zawartosci chlorofilu ,,a” w lisciach ro$lin rosngcych w warunkach zréznicowanej wilgotnosci
podioza (tab. 56). W II terminie obu lat badan, wykazano natomiast wzrost zawartosci tego barwnika
pod wptywem stresu suszy. Podobne zaleznosci uzyskano dla odmiany Baron von Solemacher.
W przypadku odmiany Rugia wigkszg zawartos¢ chlorofilu ,,a” w warunkach niedoboru wody
W podtozu stwierdzono w III terminie obu lat badan. Natomiast u roslin pozyskanych ze srodowiska
naturalnego zalezno$¢ takg wykazano jedynie w II terminie II roku badan. W przypadku tego
genotypu, w III terminie obu lat badan wigckszg zawarto$¢ chlorofilu ,,a” wykazywaty rosliny

kontrolne.

Tab. 56. Zawarto$¢ chlorofilu ,,a” w liSciach genotypow F. vesca, rosnacych w zroznicowanych warunkach uwilgotnienia
podioza [mg - gt §w. m.]

B | Gegotyp | N Srednia
| rok badan
Termin |
Optimum 1,711 a 1,360 a 1,995 a 1,689 a
Deficyt 1,727 a 1629 a 2,194 a 1850 a
Termin |l
Optimum 0851 b 1,090 a 1,420 a 1,120 b
Deficyt 1,409 a 1274 a 1629 a 1437 a
Termin 111
Poziom Optimum 1427 a 1,042 b 1,777 a 1415 a
uwilgotnienia | Deficyt 1386 a 1460 a 0923 b 1256 a
podtoza 11 rok badan
Termin |
Optimum 1,327 a 1,355 a 2,116 a 1599 a
Deficyt 1852 a 1553 a 2250 a 1,885 a
Termin |l
Optimum 1952 b 1528 a 1,780 b 1,754 b
Deficyt 2372 a 2,143 a 2,034 a 2,183 a
Termin 111
Optimum 1,857 a 1641 b 2201 a 1,900 a
Deficyt 1,717 a 2,009 a 1685 b 1,804 a

Objasnienia jak w tab. 2.

W trzech terminach pomiaru, niezaleznie od badanego genotypu, wigksza zawartosé
chlorofilu ,,b” stwierdzono w liSciach roslin rosnagcych w warunkach deficytu wody w podtozu (tab.
57). W pozostatych terminach nie wykazano r6znic pomig¢dzy $rednimi. W przypadku odmian Baron
von Solemacher oraz Rugia wyzszg zawarto$¢ tego barwnika w warunkach suszy stwierdzono
odpowiednio w II i III terminie II roku badan. U ro$lin pozyskanych ze $rodowiska naturalnego
zalezno$¢ taka wykazano w trzech terminach oznaczen. W III terminie II roku badan u tego genotypu

Wyzszg zawarto$cig chlorofilu ,,b” charakteryzowaly si¢ natomiast liscie roslin kontrolnych.
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Tab. 57. Zawarto$¢ chlorofilu ,,b” w lisciach genotypow F. vesca, rosngcych w zrdéznicowanych warunkach uwilgotnienia
podtoza [mg - g §w. m.]

B I Gerl;otyp | N Srednia
I rok badan
Termin |
Optimum 0,622 a 0,523 a 0,702 a 0616 b
Deficyt 0,685 a 0,741 a 0,860 a 0,762 a
Termin 11
Optimum 0,565 a 0562 a 0,700 b 0,609 b
Deficyt 0,709 a 0,652 a 1,037 a 0,800 a
Termin 111
Poziom Optimum 0531 a 0523 a 0,387 b 0,637 a
uwilgotnienia Deficyt 0553 a 0,601 a 0,855 a 0514 a
podtoza 11 rok badan
Termin |
Optimum 0,564 a 0,606 a 0,846 a 0,688 a
Deficyt 0,705 a 0,654 a 0,824 a 0,712 a
Termin 11
Optimum 0,627 b 0,486 a 0,508 b 0541 b
Deficyt 0,768 a 0,695 a 0,637 a 0,700 a
Termin 111
Optimum 0,627 a 0591 b 0,721 a 0646 a
Deficyt 0,627 a 0,693 a 0537 b 0619 a

Objasnienia jak w tab. 2.

W wiekszosci termindw oznaczen, niezaleznie od badanego genotypu, nie wykazano réznic
pomiegdzy ro$linami rosngcymi w warunkach zréznicowanej wilgotnosci podtoza pod wzgledem
stosunku zawartosci chlorofilu ,,a” do chlorofilu ,,b” w li§ciach (tab. 58). Wyjatkiem byt I termin
| roku badan, gdy wyzsza warto$¢ tego parametru wykazano dla roslin rosngcych w warunkach
optymalnego uwilgotnienia. W przypadku odmiany Baron von Solemacher, w I i 111 terminie | roku
badan wigksza wartos¢ stosunku zawartosci chlorofilu ,,a” do ,,b” w lisciach wykazano dla ro$lin
rosnacych w warunkach optymalnego uwilgotnienia podtoza, a w Il terminie tego roku — dla roslin
rosngcych w stresie suszy. Dla odmiany Rugia nie wykazano réznic pomigdzy srednimi warto$ciami
tej cechy. Natomiast w trzech terminach oznaczen, rosliny pozyskane ze $srodowiska naturalnego,
rosngce W warunkach stresu suszy charakteryzowaly si¢ nizszg warto$cig stosunku zawartoSci

chlorofilu ,,a” do ,,b” w poréwnaniu z roslinami kontrolnymi.

E2)

Tab. 58. Stosunek zawartosci chlorofilu ,,a” do chlorofilu ,b” w lisciach genotypow F. vesca, rosngcych
W zroznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza

B | Gegotyp | N Srednia
1 rok badan
Termin |
Optimum 2,747 a 2632 a 2839 a 2,739 a
Deficyt 2525 b 2190 a 2557 b 2424 b
Termin Il
Poziom Optimum 1528 b 1932 a 2,028 a 1829 a
- o Deficyt 1986 a 1950 a 1573 b 1836 a
uwilgotnienia _
podloza i Termin 111
Optimum 2,684 a 2,074 a 2,107 a 2,288 a
Deficyt 2506 b 2429 a 2,386 a 2440 a
1I rok badan
Termin |
Optimum 2,385 a 2,208 a 2523 a 2,372 a
Deficyt 2,607 a 2565 a 2,732 a 2,635 a
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Genotyp | Srednia
Termin 11
Pozi Optimum 3,113 3,154 a 3,504 3257 a
ozlom | Deficyt 3,001 3083 a 3,196 3123 a
uwilgotnienia -
podioza i Termin 111
Optimum 2,963 2,780 a 3,056 2933 a
Deficyt 2,730 2,898 a 3,136 2,921 a

Objasnienia jak w tab. 2.

W 1II terminie pomiaru obydwu lat badan, wyzsza zawartoscig chlorofilu catkowitego
w lisciach, niezaleznie od badanego genotypu, charakteryzowaty si¢ rosliny rosngce w warunkach
stresu suszy (tab. 59). W pozostatych terminach zawartosci te nie rdznity sie od siebie. Podobng
zalezno$¢ wykazano u odmiany Baron von Solemacher w II terminie II roku badan, u odmiany Rugia
—w III terminie I i II roku badan, i dla roslin pozyskanych ze srodowiska naturalnego — w Il terminie
obu lat badan. Jednocze$nie ostatni z wymienionych genotypow w III terminie I i II roku badan

wykazywat zalezno$¢ odwrotng.

Tab. 59. Zawarto$¢ chlorofilu catkowitego w liSciach genotypow F. vesca, rosngcych w zroznicowanych warunkach
uwilgotnienia podloza [mg - g §w. m.]

B Gegotyp Srednia
| rok badan
Termin |
Optimum 2,333 1,882 a 2,697 2,304 a
Deficyt 2,411 2,369 a 3,053 2611 a
Termin 11
Optimum 1,415 1652 a 2,119 1,729 b
Deficyt 2,117 1926 a 2,666 2236 a
Termin 111
Poziom Optimum 1,958 1565 b 2,631 2,051 a
uwilgotnienia | Deficyt 1,938 2,061 a 1,309 1,769 a
podtoza 11 rok badan
Termin |
Optimum 1,890 2,008 a 2,962 2,286 a
Deficyt 2,556 2,159 a 3,073 2596 a
Termin 11
Optimum 2,579 2,014 a 2,288 2294 b
Deficyt 3,139 2,837 a 2,670 2,882 a
Termin 111
Optimum 2,483 2231 b 2,921 2545 a
Deficyt 2,343 2,701 a 2,222 2422 a

Objasnienia jak w tab. 2.

Niezaleznie od badanego genotypu, w II terminie obu lat badan, wyzszg zawartos$¢
karotenoidow stwierdzono w lisciach poziomki rosngcej w warunkach deficytu wody w podiozu.
W pozostatych terminach pomiaru nie zaobserwowano réznic pomig¢dzy analizowanymi wariantami
(tab. 60). Analogiczng zalezno$¢ wykazano dla odmiany Baron von Solemacher w II terminie obydwu
lat badan, dla ‘Rugii’ — w II terminie I roku badan i III terminie II roku badan oraz dla roslin
pozyskanych ze srodowiska naturalnego — w Il terminie 1l roku badan. Jednoczesnie, dla ostatniego
wymienionego genotypu, w Ill terminie | i II roku badan wicksza zawarto$¢ karotenoidoéw

stwierdzono w przypadku ros$lin kontrolnych.
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Tab. 60. Zawarto$¢ karotenoidow w lisciach genotypow F. vesca, rosnacych w zrdéznicowanych warunkach uwilgotnienia
podtoza [mg - g §w. m.]

B | Gegotyp I N Srednia
| rok badan
Termin |
Optimum 0959 a 0,728 a 1,179 a 0,955 a
Deficyt 1,023 a 0,992 a 1,403 a 1139 a
Termin I
Optimum 0672 b 0,748 a 1,009 a 0810 b
Deficyt 0,983 a 0,866 a 1,204 a 1,018 a
Termin 111
Poziom Optimum 0,866 a 0639 b 1,170 a 0891 a
uwilgotnienia | Deficyt 0920 a 0,846 a 0,667 b 0811 a
podtoza 11 rok badan
Termin |
Optimum 0,683 a 0,696 a 1,050 a 0,810 a
Deficyt 0917 a 0,808 a 1,108 a 0944 a
Termin I
Optimum 0,966 b 0,772 a 0902 b 0,880 b
Deficyt 1155 a 1,058 a 1,047 a 1,087 a
Termin 111
Optimum 0,933 a 0825 b 1,120 a 0,959 a
Deficyt 0912 a 1,047 a 0902 b 0954 a

Objasnienia jak w tab. 2.

Na ryc. 4 przedstawiono analize¢ zmian $rednich zawartosci barwnikéw asymilacyjnych
w lisciach dla poszczegdlnych terminéw oznaczen oraz genotypoéw F. vesca. Biorac pod uwage pole
powierzchni wykresu, najwigkszym obnizeniem analizowanych parametrow (najmniejszym polem
powierzchni pod wykresem), co wskazuje na najmniejsze dostosowanie do warunkow deficytu wody
w podtozu i najsilniejsza niekorzystng reakcje na stres suszy, w wigkszosci terminéw pomiaru
charakteryzowaty si¢ rosliny pozyskane ze srodowiska naturalnego. Wyjatkiem byt I termin II roku
badan, gdy pole powierzchni pod wykresem dla wszystkich analizowanych genotypow byto takie
samo. Natomiast najmniejszym obnizeniem analizowanych parametrow (najwigkszym polem
powierzchni pod wykresem), w wiekszosci termindow badan, charakteryzowaly si¢ obie odmiany
uprawne, dla ktérych pole przyjmowato takie same wartosci. Jedynie w III terminie I roku badan,
w przypadku odmiany Rugia, pole powierzchni byto wigksze zarowno od pola dla odmiany Baron

von Solemacher, jak i roslin pozyskanych ze srodowiska naturalnego.

Wzgledna zawartos¢ wody w lisciach (RWC)

W wigkszosci termindw oznaczen, niezaleznie od badanego genotypu, nie wykazano roéznic
pod wzgledem wartosci wskaznika RWC u ro$lin rosnagcych w zréznicowanych warunkach
uwilgotnienia podtoza (tab. 61). Jedynie w II terminie II roku badan, nizszy RWC uzyskano dla roslin
rosngcych w warunkach stresu suszy. Podobnie, w przypadku odmiany Baron von Solemacher,
W wigkszosci termindw oznaczen nie wykazano roéznic pomiedzy roslinami rosngcymi w réznych
warunkach uwilgotnienia, za wyjatkiem I terminu I roku badan, gdy wyzsza warto§¢ RWC wykazano
u ro§lin w stresie suszy. Dla odmiany Rugia réznice pomig¢dzy omawianymi wariantami

do$wiadczalnymi wykazano jedynie w I roku badan, gdy we wszystkich terminach pomiarowych
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nizsze wartosci RWC charakteryzowatly rosliny rosngce w warunkach niedoboru wody. Natomiast
dla roslin pozyskanych ze §rodowiska naturalnego, we wszystkich terminach oznaczen, nie wykazano

roéznic w wartosci RWC pomiedzy ros§linami rosngcymi w zroznicowanych warunkach uwilgotnienia

podtoza.
chla
chla
Rok I. 100 Rok I 100
Termin | %0 Termin Il %
60 60
40
carot chlb carot 40 chlb
20 20
0 0
/J
chic “cha/b chic cha/b
chla chla
Rok | 100 Rok 1 100
Termin Il Termin |
80
60
carot chlb carot 40 chlb
20
0
chlc cha/b chlc cha/b
chla chla
Rok 11 100 Rok 11 100
Termin Il Termin Il
80
60
carot 40 chlb carot chlb
20
0
chlc ®cha/b chlc® cha/b
—a—  F vescacv. Baron von Solemacher  —e—  F. vesco ov. Rugia F. vesca pobrana ze srodowiska naturalnego

Ryc. 4. Zmiany $rednich zawarto$ci barwnikoéw asymilacyjnych w lisciach genotypow F. vesca w warunkach niedoboru
wody w podtozu, w stosunku do $rednich zawarto$ci w warunkach uwilgotnienia optymalnego, w doswiadczeniu
wazonowym nr 1

Objasnienia: chla — zawarto$¢ chlorofilu ,,a”, chlb — zawarto$¢ chlorofilu ,,b”, chla/b — stosunek zawartosci chlorofilu ,,a”
do ,,b”, chlc — zawarto$¢ chlorofilu catkowitego, carot — zawarto$¢ karotenoidow
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Tab. 61. Wzgledna zawartos¢ wody w lisciach (RWC) genotypoéw F. vesca, rosnacych w zrdéznicowanych warunkach
uwilgotnienia podtoza [%]

B | Gegotyp I N Srednia
| rok badan
Termin |
Optimum 54,445 b 62,644 a 58,285 a 58,458 a
Deficyt 57,062 a 53,366 b 56,126 a 55,518 a
Termin Il
Optimum 54,765 a 55,159 a 65,073 a 58,332 a
Deficyt 55,160 a 43781 b 60,660 a 53,200 a
Termin 111
Poziom Optimum 56,308 a 61,177 a 54,813 a 57,432 a
uwilgotnienia | Deficyt 63,152 a 52,717 b 56,865 a 57,578 a
podtoza 11 rok badan
Termin |
Optimum 45245 a 39,875 a 37,150 a 40,757 a
Deficyt 45247 a 38,022 a 35471 a 37,285 a
Termin Il
Optimum 42,064 a 40,545 a 30,509 a 37,706 a
Deficyt 29,790 a 31,226 a 18,812 a 26,609 b
Termin 111
Optimum 46,258 a 58,035 a 52,958 a 52,417 a
Deficyt 42,738 a 50,866 a 47,108 a 46,904 a

Objasnienia jak w tab. 2.

Plon owocow i masa pojedynczego owocu

Niezaleznie od analizowanego genotypu, zaréwno w I, jak i II roku badan, rosliny rosnace
w warunkach niedoboru wody w podtozu charakteryzowaty si¢ mniejszym plonem owocoéw oraz
mniejsza masg pojedynczego owocu od roslin kontrolnych (tab. 62). Taka samg zalezno$¢ zaréwno
dla sumarycznego plonu, jak i masy jednego owocu, wykazano w przypadku obydwu badanych
odmian uprawnych. Rosliny pozyskane ze $rodowiska naturalnego w zadnym z wariantow

doswiadczalnych nie wyksztatcity owocow.

Tab. 62. Sumaryczny plon owocow z jednej rosliny w okresie wegetacyjnym (czerwiec-wrzesien) u badanych genotypow
F. vesca, rosnacych w zroznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza [g]

B | Gerl;otyp | N Srednia
Plon owocow
1 rok
Optimum 23,787 a 22,204 a 0,000 x 22,996 a
Deficyt 5292 b 5636 b 0,000 x 5464 b
11 rok
Poziom Optimum 33,112 a 23,270 a 0,000 x 29,191 a
- I Deficyt 14,825 b 14,618 b 0,000 x 14,722 b
uwilgotnienia -
. Masa pojedynczego owocu
podtoza I rok
Optimum 0,653 a 0587 a 0,000 x 0620 a
Deficyt 0,359 b 0,386 b 0,000 x 0372 b
11 rok
Optimum 0554 a 0540 a 0,000 x 0547 a
Deficyt 0,383 b 0,381 b 0,000 x 0,382 b

Objasnienia jak w tab. 2.

Swieza i sucha masa systemu korzeniowego
Zaréwno w ujeciu ogolnym (niezaleznie od genotypu), jak i dla poszczegdlnych genotypow
nie wykazano ro6znic pomiedzy ros§linami rosngcymi w zréznicowanych warunkach uwilgotnienia

podtoza pod wzgledem $wiezej oraz suchej masy korzeni (tab. 63).
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Tab. 63. Swieza i sucha masa systemu korzeniowego badanych genotypéw F. vesca, rosnacych w zroznicowanych

warunkach uwilgotnienia podtoza [g]

Genotyp , .
R N Srednia
Swieza masa sytemu korzeniowego
Pozi Optimum 11,813 12,303 a 17,796 a 13,637 a
oziom = Deficyt 6,740 8260 a 23796 a 16,610 a
uwilgotnienia -
odioza Sucha masa systemu korzeniowego
P Optimum 6,832 6,531 a 10,469 a 7,662 a
Deficyt 4,400 4397 a 15313 a 10,462 a

Objasnienia jak w tab. 2.

Zawartos$¢ wolnej proliny w liSciach

Zawartos¢ wolnej proliny w lisciach badanych genotypoéw oznaczono w Il roku badan.
W 11 II terminie oznaczen, niezaleznie od genotypu, wyzsza zawartos¢ proliny w lisciach wykazano
u roslin rosngcych w warunkach niedoboru wody w podtozu (tab. 64). Dla odmian uprawnych —
‘Baron von Solemacher’ oraz ‘Rugia’, we wszystkich terminach badan, wyzsza zawartos¢ wolnej
proliny wykazano u ro$lin rosngcych w stresie suszy. Taka samg zalezno$¢ wykazano w przypadku
roslin pozyskanych ze $rodowiska naturalnego, jednak jedynie w Il i Ill terminie pomiaru —

w I terminie nie wykazano r6znic pomi¢dzy wariantami do§wiadczenia.

Tab. 64. Zawartos¢ wolnej proliny liSciach badanych genotypow F. vesca, rosnacych w zréznicowanych warunkach
uwilgotnienia podloza [mg - g1 $w. m.]

B | Ge;otyp | N Srednia
Termin |
Optimum 0,591 0843 b 0,873 a 0,769 b
Deficyt 2,036 3,844 0,880 a 2253 a
Poziom Termin 11
uwilgotnienia Optimum 0,906 1,147 b 0991 b 1,015
podtoza Deficyt 2,926 1610 a 2695 a 2,410 a
Termin 111
Optimum 0,753 0509 b 0,866 b 0,709 a
Deficyt 1,044 0,994 2,058 a 1,366 a

Objasnienia jak w tab. 2.

Zawartos¢ wybranych pierwiastkow

Niezaleznie od genotypu wykazano, ze rosliny rosngce w stresie suszy oraz w warunkach
optymalnego uwilgotnienia podtoza nie r6znity si¢ migdzy sobg zawartoscig K, Ca, Na, Cu, Mo, Fe
oraz warto$cig stosunku K:(CatMg) w liSciach (zal. Tabele; tab. D). Jednocze$nie wykazano, ze
liscie roslin rosngcych w warunkach deficytowego uwilgotnienia podtoza zawieraty wigcej] Mg, Zn
I Mn niz liScie roslin kontrolnych. U odmiany Baron von Solemacher wykazano brak roznic
w zawarto$ci K, Ca, Na, Zn, Mn, Mo, Fe 1 stosunku K:(Ca+Mg) oraz wyzsza zawarto$¢ Mg i Cu
w lisciach roslin rosnacych w stresie suszy. W przypadku odmiany Rugia brak r6znic wykazano dla
zawartosci K, Ca, Mg, Cu, Zn, Mn, Mo 1 stosunku K:(Cat+Mg), a wyzszg zawarto$¢ Na oraz nizsza
zawarto$¢ Fe w liSciach — u roslin rosngcych w stresie suszy. Liscie roslin pozyskanych ze srodowiska
naturalnego wykazywaty natomiast wigksze zroznicowanie skladu mineralnego w zalezno$ci od

warunkéw uwilgotnienia podloza w pordéwnaniu z odmianami uprawnymi. Ro$liny rosnace
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w warunkach optymalnego uwilgotnienia podloza charakteryzowaty si¢ wyzsza zawartoScig
w lisciach Ca oraz nizsza — K, Na, Mn, Fe, a takze nizszym stosunkiem K:(Ca+Mg) niz rosliny
rosnace w stresie suszy. W przypadku Mg, Ca, Zn oraz Mo nie wykazano r6znic pomi¢dzy obiektami
doswiadczalnymi.

Porownujgc zawartos¢ pierwiastkbw w koronach ro$lin rosngcych w warunkach
zréznicowanego uwilgotnienia podtoza, niezaleznie od genotypu, réznice stwierdzono jedynie
w zawarto$ci Na oraz Fe — wyzsze warto$ci uzyskano u roslin rosnagcych w stresie suszy. U odmiany
Baron von Solemacher analogiczne réznice wykazano jedynie dla Mn i Fe. W przypadku odmiany
Rugia rosngcej w warunkach zroznicowanego uwilgotnienia podtoza, nie wykazano roznic
W zawarto$ci oznaczanych pierwiastkow oraz wartosci stosunku K:(Ca+Mg) w koronach. Natomiast
w koronach roslin pozyskanych ze srodowiska naturalnego udowodniono jedynie nizszg zawarto$¢
Ca oraz wyzszy stosunek K:(Ca+Mg) u roslin rosnacych w stresie suszy.

Sposrod wszystkich analizowanych organow, w korzeniach wykazano najwigcej réznic
W zawarto$ci oznaczanych pierwiastkow pomiedzy roslinami rosngcymi w warunkach optymalnego
i deficytowego uwilgotnienia podtoza. Niezaleznie od genotypu, wykazano wyzszg zawartos¢ Ca,
Na, Cu i Zn w korzeniach roslin rosngcych w warunkach suszy w stosunku do ro$lin kontrolnych.
W stresie niedoboru wody zaobserwowano podwyzszenie zawarto$ci Na i Cu w korzeniach odmiany
Baron von Solemacher, Na i Zn — w korzeniach odmiany Rugia oraz K, Mg, Na, Cu i Zn —

w korzeniach ro$lin pozyskanych ze srodowiska naturalnego.

Na ryc. 5. przedstawiono analiz¢ zmian S$rednich warto$ci badanych parametréw stanu
fizjologicznego roslin, dla poszczegdlnych termindéw oznaczen oraz genotypoéw F. vesca. Biorac pod
uwage pole powierzchni wykresu, najmniejszym dostosowaniem do warunkow niedoboru wody
w podtozu i najsilniejsza niekorzystnag reakcja na stres suszy (najmniejsze pole powierzchni pod
wykresem) w I i Il terminie I roku badan charakteryzowata si¢ odmiana Baron von Solemacher, w 111
terminie obydwu lat badan — odmiana Rugia, a w I i II terminie II roku badan — roliny pozyskane ze
srodowiska naturalnego. Jednocze$nie najwickszym dostosowaniem do warunkow suszy (najwigksze
pole powierzchni pod wykresem) w 11l terminie I roku badan oraz II i III terminie II roku badan
charakteryzowala si¢ odmiana Baron von Solemacher, w I terminie obydwu lat badan — ros$liny

pozyskane ze srodowiska naturalnego, a w Il terminie I roku badan — odmiana Rugia.
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Ryc. 5. Zmiany $rednich warto$ci wybranych parametrow fizjologicznych genotypow F. vesca w warunkach niedoboru
wody w podlozu, w stosunku do $rednich warto§ci w warunkach uwilgotnienia optymalnego, w doswiadczeniu
wazonowym nr 1

Objasnienia: E - intensywnos¢ transpiracji H20, gs - przewodnictwo szparkowego H»0, P, - intensywno$¢ asymilacji CO;
netto, ¢i - podszparkowego stezenia CO2, WUE - fotosyntetyczny wspotczynnik wykorzystania wody, FO - fluorescencja
poczatkowa, FM — fluorescencja maksymalna, FV — fluorescencja zmienna, FV/FM - maksymalna, potencjalna
efektywnosc reakeji fotochemicznej w PS 11, TFM - czas wzrostu fluorescencji chlorofilu, AM - powierzchnia nad krzywa
indukcji fluorescencji chlorofilu, chla — zawarto$¢ chlorofilu ,,a”, chlb — zawarto$¢ chlorofilu ,,b”, chla/b — stosunek
zawartosci chlorofilu ,,a” do ,,b”, chlc — zawarto$¢ chlorofilu catkowitego, carot — zawarto$¢ karotenoidow, RWC —
wskaznik wzglednej zawartosci wody w lisciach
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3.2.1.2. Porownanie gatunkéw z rodzaju Fragaria

Parametry wymiany gazowej

W 11 II terminie pomiaru, niezaleznie od badanego gatunku, nizsza warto$¢ E wykazano
u roslin rosngcych w warunkach deficytu wody w podtozu w poroéwnaniu z roslinami kontrolnymi
(tab. 65). W przypadku F. virginiana zalezno$¢ takg zaobserwowano we wszystkich terminach badan,
u F. chiloensis —w l'i Il, au F. vesca — w | i III terminie. Dla dwoch ostatnich gatunkéw, w 11 1 111

terminie. wykazano natomiast wyzsza transpiracj¢ u roslin kontrolnych.

Tab. 65. Intensywno$¢ transpiracji (E) w lisciach gatunkow z rodzaju Fragaria, rosnacych w zréznicowanych warunkach

uwilgotnienia podtoza [mmol H,0-m2-s!]

Gatunek ‘ .
Vi [ CH [ VE Srednia
Termin |
Optimum 0832 a 0932 a 0,707 a 0824 a
Deficyt 0501 b 0,654 b 0,465 b 0540 b
Poziom Termin 11
uwilgotnienia Optimum 0,795 a 0,781 a 0841 b 0,806 a
podioza Deficyt 0476 b 0,485 b 1,097 a 0,686 b
Termin 111
Optimum 0,733 a 0321 b 0573 a 0542 a
Deficyt 0,636 b 0,507 a 0491 b 0545 a

Objasnienia jak w tab. 22.

Nizszg wartos$¢ gs dla roslin rosngcych w warunkach niedoboru wody w podtozu, niezaleznie
od gatunku, oraz w przypadku F. chiloensis, zaobserwowano w I i 1l terminie pomiaru (tab. 66). W 111
terminic wyzszg warto$cig gs charakteryzowaly si¢ poziomki rosngce w warunkach deficytowej
wilgotno$ci podtoza. We wszystkich terminach badan F.virginiana rosngca w stresie suszy
wykazywata nizszg warto$¢ gs. Dla F. vesca zaleznos¢ takg zaobserwowano jedynie w I terminie
pomiaru. W terminie II réznice pomigdzy wariantami doswiadczalnymi byty nieistotne, a w I —

wyzszg przewodno$¢ szparkowa wykazano dla roslin rosngcych w stresie suszy.

Tab. 66. Przewodnos¢ szparkowa H.O (gs) W lisciach gatunkéw z rodzaju Fragaria, rosngcych w zroznicowanych
warunkach uwilgotnienia podtoza [mmol H,O-m?2-s1]

Gatunek

Vi | CH | VE Srednia
Termin |
Optimum 0,090 a 0,098 a 0,064 a 0,084 a
Deficyt 0,053 b 0,065 b 0,036 b 0051 b
Poziom Termin |1
uwilgotnienia Optimum 0,081 a 0,067 a 0,043 a 0,064 a
podtoza Deficyt 0044 b 0042 b 0,050 a 0,045 b
Termin 111
Optimum 0,076 a 0,032 b 0,063 b 0,057 b
Deficyt 0,067 b 0,049 a 0,082 a 0,066 a
Objasnienia jak w tab. 22.
W 1 i Il terminie pomiaru, niezaleznie od badanego gatunku, oraz dla F. virginiana, nie

wykazano réznic pomigdzy wariantami do§wiadczalnymi pod wzgledem asymilacji CO2 netto (tab.

67). W III terminie natomiast nizszg wartoscia Pn charakteryzowatly si¢ rosliny rosnagce w warunkach
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optymalnego uwilgotnienia podtoza. Dla F. chiloensis nizszg warto$¢ Pn W stresie suszy wykazano
w Il terminie pomiaru — w pozostalych terminach warianty nie ro6znity si¢ pod wzgledem Pn.
W przypadku F. vesca zalezno$¢ taka stwierdzono w I terminie oznaczen — w 111 11l wyzsza wartos$cia

Pn charakteryzowaty si¢ rosliny rosngce w warunkach niedoboru wody w podtozu.

Tab. 67. Intensywno$¢ asymilacji CO; netto (P,) w liciach gatunkéw z rodzaju Fragaria, rosnacych w zréoznicowanych
warunkach uwilgotnienia podtoza [mmol H,O-m?-s?]

Gatunek : .

Vi | CH | VE Srednia
Termin |

Optimum 6,073 a 6,427 a 3,760 a 5420 a

Deficyt 5533 a 6,600 a 2,787 b 4973 a
Poziom Termin |1

uwilgotnienia Optimum 2380 a 4,260 a 1520 b 2,720 a

podtoza Deficyt 2,293 a 2353 b 3,133 a 2593 a
Termin 111

Optimum 0,960 b 3,000 a 2513 b 2,158
Deficyt 1873 a 3260 a 4513 a 3216 a

Objasnienia jak w tab. 22.

Niezaleznie od gatunku, nizsze warto$ci podszparkowego st¢zenia CO2 wykazano w | i Il
terminie pomiaru u ro$lin rosngcych w warunkach optymalnego uwilgotnienia podtoza (tab. 68).
W III terminie warianty do$wiadczalne nie réznily si¢ od siebie pod wzgledem wartosci ci.
U F. virginiana, w | terminie pomiaru, nizszg warto$¢ ci stwierdzono u roslin rosngcych w stresie
suszy —w Il i 1l terminie wartosci ci dla obu wariantow byly statystycznie takie same. W przypadku
F. chiloensis nizszg warto$¢ ci u roslin rosngcych w stresie suszy wykazano w I terminie badan,
zaleznos¢ odwrotng — w III terminie, a brak réznic pomiedzy wariantami do§wiadczalnymi —
w terminie 1l. U F. vesca nizsza wartos¢ c¢i dla obiektow rosngcych w stresie suszy wykazano w Il

i [T terminie oznaczen — w | terminie nie wykazano réznic pomig¢dzy $rednimi.

Tab. 68. Podszparkowe stezenie CO; (Ci) w lisciach gatunkow z rodzaju Fragaria, rosngcych w zréznicowanych
warunkach uwilgotnienia podtoza [umol CO2-mol?]

Gatunek ‘ .
Vi | CH | VE Srednia
Termin |
Optimum 326,867 a 300,867 a 298,200 a 3,08,644 a
Deficyt 285133 b 250,400 b 260,800 a 265,444 b
Poziom Termin 11
uwilgotnienia Optimum 348,000 a 294,467 a 355,733 a 332,733 a
podtoza Deficyt 323,467 a 300,467 a 316,133 b 313,356 b
Termin 111
Optimum 398,800 a 268,800 b 498,467 a 388,689 a
Deficyt 388,667 a 345,667 a 361,333 b 365,222 a

Objasnienia jak w tab. 22.

Réznice pod wzgledem wartosci wspolczynnika WUE pomigdzy roslinami rosngcymi
w zroéznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza, niezaleznie od genotypu, wykazano jedynie
w | terminie pomiaru, gdy wyzszg warto$¢ zaobserwowano u roslin rosngcych w warunkach deficytu
wody (tab. 69). Taka samg zalezno$¢ wykazano we wszystkich terminach badan dla F. virginiana

oraz w Il i 11l terminie dla F. vesca. W przypadku F. chiloensis roznice w wartosci WUE pomiedzy
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ro$linami rosngcymi w zroznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza zaobserwowano jedynie
w 11l terminie pomiaru — wyzszy wspotczynnik wykazano dla poziomek rosnacych w warunkach
optymalnej wilgotnos$ci podtoza.

Tab. 69. Fotosyntetyczny wspotczynnik wykorzystania wody (WUE) w lisciach gatunkow z rodzaju Fragaria, rosngcych
w zroznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza

Gatunek

Vi | CH | VE Srednia
Termin |
Optimum 7683 b 8,037 a 5409 a 7,043 b
Deficyt 11,891 a 10,157 a 6,593 a 9,547 a
Poziom Termin |l
uwilgotnienia Optimum 335 b 5,607 a 1,922 b 3,628 a
podtoza Deficyt 5186 a 5012 a 2938 a 4379 a
Termin 111
Optimum 1282 b 9,967 a 4,656 b 5302 a
Deficyt 3,007 a 6,502 b 9,285 a 6,265 a

Objasnienia jak w tab. 22.

Na ryc. 6. przedstawiono analiz¢ zmian Srednich warto$ci parametrow wymiany gazowej dla
poszczegodlnych terminéw oznaczen oraz gatunkow z rodzaju Fragaria. Biorge pod uwage pole
powierzchni pod linig wykresu, najmniejszym dostosowaniem do warunkow niedoboru wody
w podtozu i najsilniejsza niekorzystna reakcja na stres suszy (najmniejsze pole powierzchni pod
wykresem) w | i Ill terminie pomiarowym charakteryzowala si¢ F.vesca, a w Il terminie —
F. chiloensis. Jednocze$nie najwigkszym dostosowaniem do warunkow suszy (najwicksze pole
powierzchni pod wykresem), w kazdym terminie pomiarowym, charakteryzowaty si¢ rosliny innego

gatunku: w | terminie — F. chiloensis, w Il — F. vesca, a w 111 terminie — F. virginiana.

Parametry fluorescencji chlorofilu ,,a”

Analizujac $rednie warto$ci parametru Fo, nie wykazano réznic pomigdzy roslinami
rosnagcymi w zrdznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza (tab. 70). Obnizenie tego parametru
u F. virginiana rosngcej w stresie suszy zaobserwowano jedynie w Il terminie pomiarowym,

a podwyzszenie — U F. chiloensis.

Tab. 70. Fluorescencja poczagtkowa (zerowa) (Fo) w lisciach gatunkow z rodzaju Fragaria, rosngcych w zroznicowanych
warunkach uwilgotnienia podtoza

Gatunek . .
Vi | CH | VE Srednia
Termin |
Optimum 241214 a 223,143 a 259,143 a 241,167 a
Deficyt 230,500 a 249,000 a 251,000 a 243500 a
Poziom Termin |l
uwilgotnienia Optimum 239,143 a 214,000 b 261,857 a 238,333 a
podtoza Deficyt 222,286 b 234,786 a 267,000 a 241,357 a
Termin 111
Optimum 227,857 a 218,429 a 266,857 a 237,714  a
Deficyt 226,643 a 215071 a 275857 a 239,190 a

Objasnienia jak w tab. 22.
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Ryc. 6. Zmiany $rednich warto$ci wybranych parametréw wymiany gazowej w liSciach gatunkow z rodzaju Fragaria
w warunkach niedoboru wody w podtozu, w stosunku do $rednich wartosci w warunkach uwilgotnienia optymalnego,

w doswiadczeniu wazonowym nr 2

Objasnienia jak w ryc. 2.

Niezaleznie od badanego gatunku oraz dla F. chiloensis, w Il i Ill terminie pomiaru, nizsza

warto$¢ Fm stwierdzono u roslin rosngcych w warunkach stresu suszy (tab. 71). W | terminie nie

wykazano réznic pomig¢dzy $rednimi. W przypadku F. virginiana i F. vesca warianty doswiadczalne

nie r6znity si¢ od siebie pod wzgledem warto$ci Fm we wszystkich terminach badan.

Tab. 71. Fluorescencja maksymalna (Fm) w liSciach gatunkéw z rodzaju Fragaria, rosngcych w zréznicowanych
warunkach uwilgotnienia podtoza

Gatunek

Vi CH | VE Srednia
Termin |
Optimum 1271,857 a 1271,000 a 1246,571 1263,143 a
Deficyt 1223,143 a 1327929 a 1252,429 1267,833 a
Poziom Termin 11
uwilgotnienia Optimum 1134500 a 1265,429 a 1222,714 1207,548 a
podtoza Deficyt 1089,857 a 957,071 b 1295,143 1114,024 b
Termin 111
Optimum 1145714 a 1340,214 a 1173,929 1252,143 a
Deficyt 1155,786 a 1094643 b 1270,500 1141452 b

Objasnienia jak w tab. 22.
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Analogicznie jak w przypadku parametru Fm, nizszg warto$¢ Fv u ro$lin rosngcych
w warunkach suszy, niezaleznie od gatunku, oraz dla F. chiloensis zaobserwowano w 11 i 11l terminie
pomiaru (tab. 72). W | terminie nie wykazano r6znic pomigdzy s$rednimi dla poréwnywanych
wariantow do$wiadczalnych. F. virginiana i F. vesca nie rdznity si¢ od siebie pod wzgledem warto$ci

parametru Fv we wszystkich terminach pomiaru.

Tab. 72. Fluorescencja zmienna (Fv) w lisciach gatunkow z rodzaju Fragaria, rosnacych w zroznicowanych warunkach
uwilgotnienia podtoza

Gatunek ‘ .
Vi | CH [ VE Srednia
Termin |
Optimum 1030,643 a 1047,857 a 987,429 a 1021,976 a
Deficyt 992,643 a 1078,929 a 1001,429 a 1024,333  a
Poziom Termin 11
uwilgotnienia Optimum 895,357 a 1051,429 a 960,857 a 969,214 a
podtoza Deficyt 867571 a 722,286 b 1028,143 a 872,667 b
Termin 111
Optimum 917,857 a 1121,786 a 1003,643 a 1014,429 a
Deficyt 929,143 a 879571 b 898,071 a 902,262 b

Objasnienia jak w tab. 22.

Nizszag warto$¢ Fv/Fm u roslin rosngcych w warunkach suszy, niezaleznie od gatunku,
zaobserwowano jedynie w II terminie badan (tab. 73). W 1 i III terminie nie wykazano roznic
pomiedzy $rednimi dla poréwnywanych wariantow doswiadczalnych. F. chiloensis rosnaca
w warunkach niedoboru wody w podtozu charakteryzowata si¢ nizszg wartoscig Fv/iFm w 11 i 11
terminie badan. W przypadku F. virginiana i F. vesca rosngcych w zr6znicowanych warunkach
wilgotnosciowych podtoza, nie wykazano réznic pod wzgledem wartosci Fv/Fu.

Tab. 73. Stosunek fluorescencji zmiennej do maksymalnej (Fv/Fum) w lisciach gatunkéw z rodzaju Fragaria, rosnacych
w zroznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza

Gatunek ‘ .
Vi | CH | VE Srednia
Termin |
Optimum 0,807 a 0819 a 0,792 a 0,806 a
Deficyt 0810 a 0811 a 0,799 a 0,807 a
Poziom Termin |l
uwilgotnienia Optimum 0,782 a 0830 a 0,785 a 0,799 a
podtoza Deficyt 0,794 a 0,746 b 0,793 a 0,778 b
Termin 11l
Optimum 0,799 a 0,836 a 0,780 a 0,805 a
Deficyt 0,803 a 0,800 b 0,763 a 0,788 a

Objasnienia jak w tab. 22.

Wyzsza warto$¢ Trm u roslin rosngcych w warunkach suszy, niezaleznie od gatunku oraz dla
F. chiloensis zaobserwowano jedynie w I1 terminie pomiaru (tab. 74). W I i I1] terminie nie wykazano
réznic pomigdzy $rednimi dla porownywanych wariantoéw. W przypadku F. virginiana rosnacej
w zroznicowanych warunkach wilgotnosciowych podtoza, nie wykazano réznic pod wzgledem
wartosci Trm We wszystkich terminach pomiaru. Natomiast dla F. vesca wykazano wyzszg warto$é
tego parametru w warunkach niedoboru wody — zalezno$¢ takg zanotowano w | i Il terminie

pomiarowym.
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Tab. 74. Czas wzrostu fluorescencji (Tem) w lisciach gatunkow z rodzaju Fragaria, rosnacych w zrdznicowanych
warunkach uwilgotnienia podtoza [ms]

Gatunek Sredni

Vi [ CH [ VE rednia
Termin |

Optimum 707,143 a 807,143 a 578571 b 697,619 a

Deficyt 750,000 a 771,429 a 707,143 a 742,857 a
Poziom Termin 11

uwilgotnienia Optimum 785,714 a 807,144 b 277857 b 623,587

podtoza Deficyt 850,000 a 885,714 a 507,143 a 747,619 a
Termin 111

Optimum 835,714 a 857,143 a 535,000 a 742,619 a

Deficyt 850,000 a 864,286 a 612,143 a 775476 a

Objasnienia jak w tab. 22.

Wyzszg warto$¢ Am u ro$lin rosngcych w warunkach suszy, niezaleznie od gatunku oraz dla
F. virginiana zaobserwowano w Il terminie pomiaru, a dla F. vesca — we wszystkich terminach
pomiarowych (tab. 75). Jednoczesnie, w III terminie pomiaru, dla F. chiloensis zaobserwowano

zalezno$¢ odwrotna.

Tab. 75. Powierzchnia nad krzywa indukcji fluorescencji (Am) w lisciach gatunkow z rodzaju Fragaria, rosnacych

W zrdznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza [bms]
Gatunek

Vi | CH | VE Srednia
Termin |
Optimum 39243214 a 43817571 a 28356,286 b 37139,024 a
Deficyt 40077,429 a 45367,714 a 36927,071 a 40790,738 a
Poziom Termin 11
uwilgotnienia Optimum 34927,000 b 44507,714 a 16458,857 b 31964,524
podioza Deficyt 44518214 a 40120,143 a 29417500 a 38018,619 a
Termin 111
Optimum 37315,143 a 55044214 a 22092,714 b 38150,690 a
Deficyt 44464,786 a 41429,357 b 31563,429 a 39152,524 a

Objasnienia jak w tab. 22.

Na ryc. 7. przedstawiono analiz¢ zmian S$rednich wartoSci oznaczanych parametrow
fluorescencji chlorofilu ,,a” dla poszczegdlnych termindow badan oraz gatunkow z rodzaju Fragaria.
Biorac pod uwagg pole powierzchni wykresu, najmniejszym dostosowaniem do warunkéw niedoboru
wody w podtozu i najsilniejsza niekorzystng reakcja na stres suszy (najmniejsze pole powierzchni
pod wykresem), we wszystkich terminach pomiaru, charakteryzowala si¢ F. vesca. Jednocze$nie
najwigkszym dostosowaniem do warunkow deficytu wodnego (najwigksze pole powierzchni pod
wykresem), we wszystkich terminach badan, cechowata si¢ F. virginiana, przy czym w | terminie

pole powierzchni pod wykresem tej samej wielko$ci wykazano takze dla F. chiloensis.

Zawartos$¢ barwnikow asymilacyjnych w lisciach

We wszystkich terminach pomiaru, niezaleznie od badanego gatunku oraz w przypadku
F. chiloensis, rosliny rosngce w warunkach zréznicowanego uwilgotnienia podtoza nie r6znity si¢ od
siebie pod wzgledem zawartosci chlorofilu ,,a” w liSciach (tab. 76). Réznice stwierdzono jedynie w 11
terminie pomiaru, dla F. virginiana oraz F. vesca, w przypadku ktorych wyzsza zawarto$¢ chlorofilu

,»a~ w lisciach wykazano w warunkach deficytowego uwilgotnienia podtoza.
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Ryc. 7. Zmiany $rednich warto$ci wybranych parametréw fluorescencji chlorofilu ,,a” w liSciach gatunkow z rodzaju
Fragaria w warunkach niedoboru wody w podtozu, w stosunku do $rednich warto$ci w warunkach uwilgotnienia
optymalnego, w doswiadczeniu wazonowym nr 2

Objasnienia jak w ryc. 3.

Tab. 76. Zawartos¢ chlorofilu ,,a” w lisciach gatunkéw z rodzaju Fragaria, rosnacych w zr6znicowanych warunkach
uwilgotnienia podtoza [mg - g §w. m.]

Gatunek Sredni
Vi [ CH [ VE redmia
Termin |
Optimum 2,087 a 1,721 a 1327 a 1,712 a
Deficyt 2,046 a 1883 a 1852 a 1,927 a
Poziom Termin |l
uwilgotnienia Optimum 1326 b 1,386 a 1,952 b 1,556 a
podtoza Deficyt 1,785 a 1218 a 2,372 a 1,792 a
Termin 111
Optimum 1834 a 1,779 a 3,119 a 2,154 a
Deficyt 1969 a 1508 a 3030 a 2,260 a

Objasnienia jak w tab. 22.

Niezaleznie od analizowanego gatunku, w kazdym terminie pomiaru ro$liny rosngce
W warunkach zrdéznicowanej wilgotnosci nie roznity si¢ od siebie pod wzgledem zawartoSci
chlorofilu ,,b” w lisciach (tab. 77). Réznice zaobserwowano jedynie w II terminie badan, gdy
u F. virginiana oraz F. vesca wyzszg zawarto$¢ chlorofilu ,,b” wykazano u roslin rosngcych

w warunkach deficytowego uwilgotnienia podtoza, a u F. chiloensis — zawarto$¢ nizszg.
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Tab. 77. Zawarto$¢ chlorofilu ,.b” w lisciach gatunkéw z rodzaju Fragaria, rosnacych w zrdznicowanych warunkach

uwilgotnienia podloza [mg - g §w. m.]

Gatunek Sredni
Vi [ CH [ VE rednia
Termin |
Optimum 0,716 a 0,856 a 0,564 0,712 a
Deficyt 0,837 a 0979 a 0,705 0,840 a
Poziom Termin |1
uwilgotnienia Optimum 0482 b 0481 a 0,627 0,530 a
podtoza Deficyt 0,635 a 0399 b 0,768 0,601 a
Termin 111
Optimum 0,603 a 0,494 a 0,162 0420 a
Deficyt 0,664 a 0541 a 0,143 0,449 a

Objasnienia jak w tab. 22.

We wszystkich terminach badan, niezaleznie od gatunku oraz dla F. chiloensis i F. vesca
wykazano brak réznic pod wzgledem warto$ci stosunku zawartosci chlorofilu ,,a”” do ,,b”” w lisciach.
(tab. 78). Roznice zaobserwowano jedynie w | terminie pomiaru, dla F. virginiana, u ktorej wykazano

obnizenie wartos$ci tej cechy w warunkach deficytu wodnego.

Tab. 78. Stosunek zawartosci chlorofilu ,,a” do chlorofilu ,,b” w lisciach gatunkéw z rodzaju Fragaria, rosngcych
W zroznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza

Gatunek . .
Vi | CH I VE Srednia
Termin |
Optimum 2917 a 2,039 a 2,385 2,447 a
Deficyt 2459 b 1,923 a 2,607 2330 a
Poziom Termin 1l
uwilgotnienia Optimum 2,757 a 2,885 a 3,113 2918 a
podtoza Deficyt 2812 a 3,044 a 3,091 a 2982 a
Termin 111
Optimum 3,046 a 3,176 a 15529 a 8,584 a
Deficyt 2,965 a 3293 a 21,402 a 9,220 a

Objasnienia jak w tab. 22.

Niezaleznie od analizowanego gatunku oraz w przypadku F. chiloensis, w kazdym z terminow
pomiaru, rosliny rosngce w warunkach zréznicowanego uwilgotnienia podtoza nie réznity sie od
siebie pod wzgledem zawarto$ci chlorofilu catkowitego w liSciach (tab. 79). Réznice wykazano
jedynie w Il terminie pomiaru, gdy dla F. virginiana oraz F. vesca wyzszg zawarto$¢ chlorofilu

catkowitego stwierdzono w warunkach deficytowej wilgotnosci podtoza.

Tab. 79. Zawarto$¢ chlorofilu catkowitego w liSciach gatunkéw z rodzaju Fragaria, rosnagcych w zrdznicowanych
warunkach uwilgotnienia podtoza [mg - g §w. m.]

Gatunek i .
Vi | CH | VE Srednia
Termin |
Optimum 2,803 a 2576 a 1890 a 2,423 a
Deficyt 2,882 a 2862 a 2556 a 2,767 a
Poziom Termin 11
uwilgotnienia Optimum 1809 b 1867 a 2,579 2,085 a
podtoza Deficyt 2419 a 1617 a 3139 a 2392 a
Termin 111
Optimum 2436 a 2,001 a 3281 a 2573 a
Deficyt 2632 a 2319 a 3,173 a 2,708 a

Objasnienia jak w tab. 22.

Analogicznie jak w przypadku zawartosci chlorofilu catkowitego w lisciach, rowniez dla

karotenoidéw, niezaleznie od analizowanego gatunku oraz dla F. chiloensis, w kazdym terminie
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pomiaru, rosliny rosnagce w warunkach zréznicowanej wilgotnosci podtoza nie rdznity si¢ od siebie
pod wzgledem zawartosci tej grupy barwnikoéw w lisciach (tab. 80). Réznice zaobserwowano jedynie
w II terminie badan, gdy dla F. virginiana oraz F. vesca wyzsza zawarto$¢ karotenoidow wykazano

u ro$lin rosngcych w warunkach suszy.

Tab. 80. Zawarto$¢ karotenoidow w lisciach gatunkow z rodzaju Fragaria, rosnacych w zréznicowanych warunkach
uwilgotnienia podtoza [mg - g* §w. m.]

Gatunek ‘ .
Vi | CH | VE Srednia
Termin |
Optimum 0941 a 0,801 a 0,683 a 0,809 a
Deficyt 0,934 a 0,861 a 0,917 a 0,904 a
Poziom Termin |1
uwilgotnienia Optimum 0,655 b 0,663 a 0,966 b 0,761 a
podioza Deficyt 0,868 a 0,603 a 1,155 a 0,875 a
Termin 111
Optimum 0891 a 0,731 a 0431 a 0,685 a
Deficyt 0,949 a 0,838 a 0,390 a 0,726 a

Objasnienia jak w tab. 22.

Na ryc. 8. przedstawiono analiz¢ zmian $redniej zawartosci barwnikow asymilacyjnych
w lisciach, dla poszczegodlnych terminéw oznaczen oraz gatunkéw z rodzaju Fragaria. Biorac pod
uwage pole powierzchni wykresu, najmniejszym dostosowaniem do warunkéw niedoboru wody
w podtozu i najsilniejsza niekorzystna reakcja na stres suszy (najmniejsze pole powierzchni pod
wykresem), w | terminie pomiarowym, charakteryzowata si¢ F. virginiana, a w Il — F. chiloensis.
Jednoczes$nie, w tych samych terminach, najwiekszym dostosowaniem do warunkéw niedoboru wody
(najwigksze pole powierzchni pod wykresem), w | terminie, charakteryzowaty si¢ F. chiloensis
I F. vesca, a w Il terminie — F. virginiana i F. vesca. W 11l terminie pomiarowym pola powierzchni

pod wykresem dla wszystkich badanych gatunkow byty jednakowej wielkosci.

Wzgledna zawartos¢ wody w lisciach (RWC)

Analizujgc $rednie wartosci wspotczynnika RWC u ro$lin rosnagcych w warunkach
zréznicowanego uwilgotnienia podtoza, jedynie w I terminie pomiaru, niezaleznie od gatunku,
wykazano nizsza jego warto$¢ w przypadku roslin rosnagcych w warunkach deficytowego
uwilgotnienia podtoza — w pozostatych terminach nie wykazano réznic pomigdzy $rednimi dla
poréwnywanych wariantow doswiadczalnych. (tab. 81). Podobng zalezno$¢ zaobserwowano takze
w | terminie dla F. virginiana, oraz w Il terminie dla F. chiloensis. W pozostatych przypadkach,
w tym we wszystkich terminach dla F. vesca, nie wykazano réznic w wartosci RWC pomiedzy

ro$linami rosngcymi w zréznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza.
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Ryc. 8. Zmiany $rednich zawarto$ci barwnikow asymilacyjnych w li§ciach gatunkéw z rodzaju Fragaria w warunkach
niedoboru wody w podlozu, w stosunku do $rednich zawartosci w warunkach uwilgotnienia optymalnego,
w do$wiadczeniu wazonowym nr 2

Objasnienia jak w ryc. 4.

Tab. 81. Wzgledna zawarto$¢ wody w lisciach (RWC) gatunkow z rodzaju Fragaria, rosngcych w zréznicowanych
warunkach uwilgotnienia podtoza [%]

Gatunek ‘ .
Vi | CH | VE Srednia
Termin |
Optimum 56,617 a 54,508 a 45247 a 52,124 a
Deficyt 45441 b 47930 a 38,361 a 43911 b
Poziom Termin 11
uwilgotnienia Optimum 55,657 a 58,370 a 42,064 a 52,030 a
podioza Deficyt 56,785 a 42503 b 29,790 a 43,026 a
Termin 111
Optimum 52,838 a 53,974 a 46,258 a 51,023 a
Deficyt 38,951 a 57,614 a 42,738 a 46,434 a

Objasnienia jak w tab. 22.

Swieza i sucha masa systemu korzeniowego

Niezaleznie od badanego gatunku, jak i dla F. virginiana i F. vesca, nie wykazano rdznic
pomiedzy ro§linami rosngcymi w zréznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza pod wzgledem
$wiezej oraz suchej masy systemu korzeniowego (tab. 82). U F. chiloensis wicksza suchg mase

systemu korzeniowego stwierdzono w warunkach deficytu wilgotnosci.
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Tab. 82. Swieza i sucha masa systemu korzeniowego badanych gatunkéw z rodzaju Fragaria, rosnacych
w zrdznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza [g]

Gatunek Sredni
Vi [ CH [ VE rednia
Swieza masa systemu korzeniowego
Poziom Optimum 42,258 a 3440 a 12,195 a 12,633 a
- I Deficyt 10,765 a 5911 a 8,197 a 7,297 a
uwilgotnienia -
podioza ' Sucha masa systemu korzeniowego
Optimum 11,378 a 1269 b 6,429 a 5214 a
Deficyt 4302 a 2415 a 4319 a 3278 a

Objasnienia jak w tab. 22.

Zawartos$¢ wolnej proliny w liSciach

Niezaleznie od porownywanych gatunkéw z rodzaju Fragaria, jak rowniez dla F. virginiana
i F. vesca, nie wykazano réznic pod wzgledem zawartosci wolnej proliny w lisciach, pomiedzy
ro$linami rosngcymi w zréznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza (tab. 83). Natomiast we
wszystkich terminach oznaczen u F. vesca stwierdzono wyzsza zawarto$¢ wolnej proliny w lisciach

ro$lin rosngcych w stresie suszy.

Tab. 83. Zawarto$¢ wolnej proliny w lisciach badanych gatunkéw z rodzaju Fragaria, rosngcych w zréznicowanych
warunkach uwilgotnienia podtoza [mg - g? §w. m.]

Gatunek ‘ .
Vi | CH | VE Srednia
Termin |
Optimum 0479 a 0,467 a 0591 b 0512 a
Deficyt 0,438 a 0,751 a 2,036 a 1075 a
Poziom Termin |l
uwilgotnienia Optimum 0,660 a 1,081 a 0906 b 0,882 a
podioza Deficyt 0,686 a 0,765 a 2,926 a 1,459 a
Termin 111
Optimum 0,545 a 0,722 a 0,753 b 0,673 a
Deficyt 0553 a 0583 a 1,044 a 0,727 a

Objasnienia jak w tab. 2.

Zawartos¢ wybranych pierwiastkow

Niezaleznie od gatunku wykazano, Ze ro$liny rosngce w zrdéznicowanych warunkach
uwilgotnienia podioza nie roznily si¢ migdzy sobag zawartoscig wszystkich analizowanych
pierwiastkow oraz stosunkiem K:(Ca+Mg) w lisciach (zal. Tabele; tab. E). U gatunku F. virginiana
wykazano obnizenie zawartosci Mg w liSciach roslin rosngcych w stresie suszy. Natomiast w lisciach
gatunku F. chiloensis rosnagcego w warunkach niedoboru wody w podtozu, wykazano podwyzszenie
zawartosci Mn, a u F. vesca — Mg. W przypadku pozostatych pierwiastkéw 1 stosunku K:(Ca+Mg)
nie wykazano rdznic pomig¢dzy roslinami rosnagcymi w zréznicowanych warunkach uwilgotnienia
podtoza.

Porownujac zawarto$¢ pierwiastkéw w koronach roslin rosnacych w warunkach zréznicowanego
uwilgotnienia podtoza, niezaleznie od gatunku, stwierdzono roznice jedynie w zawartosci Mn —
wyzsze warto$ci uzyskano u roslin rosngcych w stresie suszy. U gatunku F. virginiana analogiczng
réznicg¢ wykazano jedynie dla Cu, a u F. chiloensis — dla Ca i Mn. W koronach roslin z gatunku

F. vesca wykazano natomiast nizsze zawartosci Zn i wyzsze Mn —u ro$lin rosngcych w stresie suszy.
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W przypadku pozostalych pierwiastkow i1 stosunku K:(CatMg) nie wykazano réznic pomiedzy
ro$linami rosngcymi w zréznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza.

Sposrdéd wszystkich analizowanych organow, w Kkorzeniach wykazano najmniej roznic
W zawartosci oznaczanych pierwiastkow pomiedzy roslinami rosngcymi w warunkach optymalnego
1 deficytowego uwilgotnienia podtoza. Niezaleznie od genotypu wykazano, ze rosliny te nie roznity
si¢ pod wzgledem zawartosci wszystkich oznaczanych pierwiastkow oraz stosunku K:(Cat+Mg)
W korzeniach. Analogiczne wyniki uzyskano réwniez w przypadku zawartosci pierwiastkow
w korzeniach gatunku F. virginiana oraz F. vesca. W przypadku gatunku F. chiloensis wykazano
jedynie wyzsza zawarto§¢ Mn w korzeniach roslin rosngcych w stresie suszy, w pordéwnaniu

Z roslinami kontrolnymi.

Na ryc. 9. przedstawiono analiz¢ zmian $rednich wartosci badanych parametréw stanu
fizjologicznego, dla poszczegdlnych terminéw oznaczen oraz gatunkoéw z rodzaju Fragaria. Biorac
pod uwage pole powierzchni wykresu, najmniejszym dostosowaniem do warunkéw niedoboru wody
w podlozu i najsilniejszg niekorzystng reakcja na stres suszy (najmniejsze pole powierzchni pod
wykresem) w I i III terminie pomiaréw charakteryzowata si¢ F. vesca, a w Il terminie — F. chiloensis.
Jednocze$nie najwigkszym dostosowaniem do warunkéw deficytu wody (najwigksze pole
powierzchni pod wykresem) w I terminie charakteryzowata si¢ F. chiloensis, a w 11 i Il terminie —

F. virginiana.
3.2.1.3. Porownanie roslin pozyskanych z kultur in vitro i sadzonek zielnych

Parametry wymiany gazowej

W 11 III terminie pomiarow, niezaleznie od metody rozmnazania, ktorg pozyskano rosliny,
wykazano, ze poziomki rosngce w warunkach niedostatecznego uwilgotnienia podtoza
charakteryzowaly si¢ mniejszg transpiracjag niz ro$liny kontrolne (tab. 84). W II terminie nie
wykazano roznic pod wzgledem tej cechy pomigdzy wariantami do$wiadczalnymi. Takie same
zaleznosci stwierdzono dla roslin pozyskanych z kultur in vitro (INV). Natomiast wérod roslin
pozyskanych z sadzonek zielnych (ZIE), w 1 i IIl terminic oznaczen mniejszg wartoscig
E charakteryzowaly si¢ rosliny rosngce w warunkach deficytu wodnego, w Il terminie za§ —

w warunkach optymalnej wilgotnosci podtoza.
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Ryc. 9. Zmiany $rednich warto$ci wybranych parametréw fizjologicznych gatunkéw z rodzaju Fragaria w warunkach
niedoboru wody w podtozu, w stosunku do $rednich warto§ci w warunkach uwilgotnienia optymalnego, w do§wiadczeniu
wazonowym nr 2

Objasnienia jak w ryc. 5.

Tab. 84. Intensywnosc¢ transpiracji (E) w liSciach F. vesca cv. Rugia, pozyskanej réznymi metodami rozmnazania,

rosngcej w zroznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza [mmol HoO-m™2-s?]

7 Metoda |pozyskanla S Srednia
Termin |
Optimum 0,587 a 0,707 a 0,647 a
Deficyt 0281 b 0465 b 0373 b
Poziom Termin Il
uwilgotnienia Optimum 0,492 a 0841 b 0,667 a
podioza Deficyt 0478 a 1,097 a 0,788 a
Termin 111
Optimum 0561 a 0573 a 0,567 a
Deficyt 0216 b 0491 b 0354 b
Objasnienia jak w tab. 28.
Niezaleznie od metody pozyskania roslin, jak i w przypadku roslin INV i ZIE, w I i Il terminie

pomiaréw wykazano, ze poziomki rosngce w warunkach deficytu wodnego charakteryzowaty si¢

nizszg wartoscig gs niz rosliny rosngce w warunkach optymalnego uwilgotnienia podtoza (tab. 85).
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Jednoczesnie w Il terminie we wszystkich wariantach nie wykazano réznic w przewodnos$ci

szparkowej pomiedzy roslinami rosngcymi w zréznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza.

Tab. 85. Przewodnos¢ szparkowa H,O (gs) w liSciach F. vesca cv. Rugia, pozyskanej réznymi metodami rozmnazania,
rosngcej w zroznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza [mmol H,O-m2-s]

Metoda pozyskania ‘ .
NV | ZIE Srednia
Termin |
Optimum 0,061 a 0,064 a 0,063 a
Deficyt 0,025 b 0,036 b 0,030 b
Poziom Termin Il
uwilgotnienia Optimum 0,034 a 0,043 a 0,039 a
podioza Deficyt 0,035 a 0,050 a 0,042 a
Termin 111
Optimum 0,083 a 0,063 b 0,073 a
Deficyt 0,018 b 0,082 a 0,050 b

Objasnienia jak w tab. 28.

Niezaleznie od metody pozyskania roslin, w I terminie pomiaru wykazano, ze ro$liny rosnace
w warunkach niedoboru wody w podtozu charakteryzowaly si¢ nizszg wartoscig Pn w poréwnaniu
z ro$linami kontrolnymi, w Il terminie — wartoscig wyzsza, aw 11 terminie natomiast nie stwierdzono
roznic istotnych statystycznie (tab. 86). We wszystkich terminach pomiarowych u roslin INV oraz
w | terminie dla roslin ZIE wykazano zmniejszenie fotosyntezy netto pod wptywem niedoboru wody
w podtozu. W II i III terminie badan, w przypadku roslin ZIE, wyzsze nat¢zenie fotosyntezy

cechowato natomiast ro§liny rosngce w warunkach deficytu wodnego.

Tab. 86. Intensywno$¢ asymilacji CO2 netto (P,) w lisciach F. vesca cv. Rugia, pozyskanej roznymi metodami
rozmnazania, rosngcej w zréoznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza [mmol H,O-m2-s]
Metoda pozyskania

NV | ZIE Srednia
Termin |
Optimum 3540 a 3,760 a 3,650 a
Deficyt 1989 b 2,787 b 2,388 b
Poziom Termin Il
uwilgotnienia Optimum 2,147 a 1520 b 1833 b
podioza Deficyt 1527 b 3,133 a 2330 a
Termin 111
Optimum 4,387 a 2513 b 3450 a
Deficyt 1,007 b 4513 a 2,760 a
Objasnienia jak w tab. 28.
W I i 11l terminie pomiaru wykazano, ze ro$liny rosngce w warunkach suszy, niezaleznie od

metody pozyskania, charakteryzowaty si¢ nizsza warto$cig ci niz rosliny rosngce w warunkach
optymalnej wilgotnosci podtoza (tab. 87). Jednoczesnie w II terminie oznaczen nie wykazano pod
tym wzglgdem roznic pomigdzy nimi. Dla roslin INV réznice w wartosci ¢i miedzy wariantami
rosngcymi w warunkach zréznicowanego uwilgotnienia wykazano jedynie w III terminie badan, gdy
nizsza wartoscig tego parametru charakteryzowaly si¢ rosliny rosngce w warunkach niedoboru wody.

Taka samg zalezno$¢ wykazano we wszystkich terminach oznaczen dla roslin ZIE.
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Tab. 87. Podszparkowe stezenie CO> (Ci) w lisciach F. vesca cv. Rugia, pozyskanej réznymi metodami rozmnazania,

rosngcej w zroznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza [pmol COz-mol™]

o Metoda pozyskania S Srednia
Termin |
Optimum 326,667 a 298,000 a 312,433 a
Deficyt 305,400 a 260,800 b 281,600 b
Poziom Termin Il
uwilgotnienia Optimum 301,600 a 355,733 a 328,667 a
podtoza Deficyt 315,267 a 316,133 b 315,700 a
Termin 111
Optimum 575,867 a 498,467 a 537,167 a
Deficyt 281,733 b 361,333 b 321533 b

Objasnienia jak w tab. 28.

Pod wzgledem wartosci wspotczynnika WUE, roznice pomiedzy roslinami rosngcymi
w zroznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza, niezaleznie od metody ich pozyskania,
wykazano jedynie w | terminie pomiaru, gdy wyzsza warto$cig tego parametru charakteryzowaty si¢
rosliny rosngce w stresie suszy (tab. 88). Taka sama zalezno$¢ wykazano takze dla roslin ZIE w Il
i III terminie badan. W pozostatych przypadkach, w tym dla wszystkich termindw pomiaru roslin

INV, nie wykazano rézniC pomigdzy wariantami do§wiadczalnymi.

Tab. 88. Fotosyntetyczny wspotczynnik wykorzystania wody (WUE) w lisciach F. vesca cv. Rugia, pozyskanej ré6znymi
metodami rozmnazania, rosngcej w zroznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza

Metoda pozyskania : .
NV | ZIE Srednia
Termin |
Optimum 6,167 a 5409 a 5,788 b
Deficyt 7712 a 6,593 a 7,153 a
Poziom Termin Il
uwilgotnienia Optimum 4,651 a 1,922 b 3,286 a
podtoza Deficyt 4,062 a 2,938 a 3500 a
Termin 111
Optimum 7,856 a 4656 b 6,256 a
Deficyt 5824 a 9285 a 7554 a

Objasnienia jak w tab. 28.

Na ryc. 10. przedstawiono analiz¢ zmian srednich warto$ci wybranych parametrow wymiany
gazowej F. vesca cv. Rugia pozyskanej réznymi metodami rozmnazania, W p0szczegolnych
terminach oznaczen. Biorac pod uwagg pole powierzchni wykresu, najmniejszym dostosowaniem do
warunkow niedoboru wody w podtozu i najsilniejsza niekorzystng reakcja na stres suszy (najmniejsze
pole powierzchni pod wykresem), we wszystkich terminach oznaczen, charakteryzowaty si¢ rosliny

pozyskane z kultur in vitro.

Parametry fluorescencji chlorofilu ,,a”

Niezaleznie od metody pozyskania roslin, jedynie w II terminie oznaczen, wykazano réznice
pomiedzy poziomkami rosngcymi w zroznicowanych warunkach uwilgotnienia podioza pod
wzgledem parametru Fo. Ro$liny rosngce w warunkach stresu suszy charakteryzowaty si¢ wyzsza
wartoscig fluorescencji zerowej (tab. 89). Taka sama zalezno$¢ wykazano rowniez w II terminie

pomiaru dla roslin INV. W III terminie oznaczen, dla ros$lin INV wykazano natomiast zalezno$¢
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odwrotng — wyzszg wartoscig Fo charakteryzowaty si¢ rosliny rosngce w warunkach optymalnego
uwilgotnienia. W pozostatych przypadkach, w tym we wszystkich terminach pomiaru dla roslin ZIE,
nie wykazano roznic pod wzgledem Fo pomiedzy poziomkami rosnagcymi w zroznicowanych

warunkach uwilgotnienia podtoza.

Termin | 100 Termin Il 100

WUE gs WUE

Termin Il 100

WUE

—8—  F.vesca z kultur in vitro —e—  F. vesca z sadzonek zielnych

Ryc. 10. Zmiany $rednich wartosci wybranych parametréw wymiany gazowej w liSciach F. vesca cv. Rugia, pozyskanej
réznymi metodami rozmnazania, rosnacej W warunkach niedoboru wody w podtozu, w stosunku do $rednich wartosci
w warunkach uwilgotnienia optymalnego, w doswiadczeniu wazonowym nr 3

Objasnienia jak w ryc. 2.

Tab. 89. Fluorescencja poczatkowa (zerowa) (Fo) w lisciach F. vesca cv. Rugia, pozyskanej roznymi metodami
rozmnazania, rosngcej w zroznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza

o Metoda |pozyskanla = Srednia
Termin |
Optimum 244533 a 256,733 a 250,633 a
Deficyt 246,000 a 252,200 a 249,100 a
Poziom Termin Il
uwilgotnienia Optimum 229,600 b 262,733 a 246,167 b
podtoza Deficyt 268,267 a 266,733 a 267,500 a
Termin 111
Optimum 244133 a 266,733 a 255433 a
Deficyt 205,400 b 274,867 a 240,133 a

Objasnienia jak w tab. 28.
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W III terminie pomiaru, niezaleznie od metody pozyskania roslin oraz dla roslin INV
wykazano nizsze warto$ci parametru Fm U poziomki rosngcej w warunkach niedoboru wody
w podtozu, w porownaniu z ro$linami kontrolnymi (tab. 90). W pozostatych przypadkach, w tym we
wszystkich terminach pomiarowych dla roslin ZIE, nie wykazano r6znic pod wzgledem Fm pomigedzy

wariantami do§wiadczalnymi.

Tab. 90. Fluorescencja maksymalna (Fm) w lisciach F. vesca cv. Rugia, pozyskanej réoznymi metodami rozmnazania,
rosnacej w zroznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza

o Metoda pozyskania S Srednia
Termin |
Optimum 1186,533 a 1240,333 a 1213433 a
Deficyt 1148,067 a 1272,400 a 1210,233 a
Poziom Termin Il
uwilgotnienia Optimum 970,867 a 1255,133 a 1113,000 a
podioza Deficyt 954,467 a 1305,333 a 1129900 a
Termin 111
Optimum 1280,667 a 1265,067 a 1272,867 a
Deficyt 922,200 b 1179,800 a 1051,000 b

Objasnienia jak w tab. 28.

Analogicznie jak w przypadku Fwm, niezaleznie od sposobu pozyskania roslin oraz u ro$lin
INV, niedobér wody wptynat na zmniejszenie wartosci parametru Fv — zalezno$¢ taka odnotowano
w III terminie badan (tab. 91). W pozostatych przypadkach, w tym we wszystkich terminach pomiaru

dla roslin ZIE, nie wykazano roznic pod wzglgdem Fv pomigdzy wariantami do§wiadczalnymi.

Tab. 91. Fluorescencja zmienna (Fyv) w liSciach F. vesca cv. Rugia, pozyskanej roznymi metodami rozmnazania, rosngcej
w zroznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza

Metoda pozyskania ‘ .
NV | ZIE Srednia
Termin |
Optimum 942,000 a 983,600 a 962,800 a
Deficyt 902,067 a 1020,200 a 961,133 a
Poziom Termin I
uwilgotnienia Optimum 741,267 a 992,400 a 866,833 a
podioza Deficyt 686,200 a 1038,600 a 862,400 a
Termin 111
Optimum 1036,533 a 998,333 a 1017,433 a
Deficyt 716,800 b 904,933 a 810,867 b

Objasnienia jak w tab. 28.

Niezaleznie od metody pozyskania roslin, jedynie w 11 terminie pomiaru wykazano réznice
pomiegdzy ro$linami rosngcymi w zrdznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza pod wzgledem
warto$ci Fv/Fm, gdy nizsza wartoscig tego parametru charakteryzowaty sie ro§liny rosngce w stresie
suszy (tab. 92). Analogiczng zalezno$¢ wykazano takze dla ro§lin INV w II i III terminie badan.
W pozostatych przypadkach, w tym we wszystkich terminach pomiaru dla roslin ZIE, nie wykazano

réznic pod wzgledem Fv/Fm pomigdzy wariantami do§wiadczalnymi.
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Tab. 92. Stosunek fluorescencji zmiennej do maksymalnej (Fv/Fm) w lisciach F. vesca cv. Rugia, pozyskanej r6znymi
metodami rozmnazania, rosngcej w zréznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza

7 Metoda pozyskania S Srednia
Termin |
Optimum 0,791 a 0,793 a 0,792 a
Deficyt 0,754 a 0,801 a 0,778 a
Poziom Termin Il
uwilgotnienia Optimum 0,758 a 0,789 a 0,773 a
podtoza Deficyt 0,715 b 0,795 a 0,755 a
Termin 111
Optimum 0,808 a 0,779 a 0,794 a
Deficyt 0,777 b 0,765 a 0,771 b

Objasnienia jak w tab. 28.

Niezaleznie od metody pozyskania roslin, w I terminie pomiaru, stwierdzono, ze rosliny
rosngce w zroéznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza nie réznity si¢ miedzy soba pod
wzgledem wartosci Trm, W 11 terminie — wyzsza warto$cig Tem charakteryzowaly si¢ rosliny rosnace
w warunkach suszy, zas w III — w warunkach optymalnej wilgotnosci (tab. 93). Dla roslin INV,
zroznicowanie pod wzgledem Trm pomiedzy wariantami do§wiadczalnymi wykazano jedynie w 11l
terminie pomiaru, gdy wyzsza wartos$cig tego parametru charakteryzowaty si¢ rosliny rosnace
w optymalnych warunkach wilgotnosciowych. Dla roslin ZIE istotne zréznicowanie pomigdzy
srednimi wykazano w | i Il terminie oznaczen, wyzsza warto$cig tego parametru cechowaty si¢

rosliny rosngce w warunkach deficytu wodnego.

Tab. 93. Czas wzrostu fluorescencji (Tem) w lisciach F. vesca cv. Rugia, pozyskanej roznymi metodami rozmnazania,
rosngcej w zréznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza [ms]

Metoda pozyskania ‘ .
NV | ZIE Srednia
Termin |
Optimum 295333 a 580,000 b 437,667 a
Deficyt 286,667 a 726,667 a 506,667 a
Poziom Termin Il
uwilgotnienia Optimum 258,000 a 278,667 b 268,333 b
podtoza Deficyt 276,000 a 500,001 a 388,000 a
Termin 111
Optimum 593,333 a 546,000 a 569,667 a
Deficyt 307,333 b 611,333 a 459,333 b

Objasnienia jak w tab. 28.

Niezaleznie od metody pozyskania roslin, réznice pod wzgledem wartosci Am pomigdzy
roslinami rosnagcymi w zréznicowanych warunkach wilgotnosciowych podtoza wykazano w 1l
terminie oznaczen. Wyzszg warto$cig tego parametru charakteryzowaty si¢ rosliny rosngce w stresie
suszy (tab. 94). Takg samg zalezno$¢ wykazano rowniez we wszystkich termiach pomiaru dla roslin
ZIE. Zalezno$¢ odwrotna, tj. wyzsza wartos¢ Am u roslin rosngcych w warunkach optymalnego
uwilgotnienia wykazano natomiast dla roslin INV w III terminie badan. W pozostatych przypadkach

nie wykazano roznic pomigdzy wariantami doswiadczalnymi pod wzgledem wartosci Awm.
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Tab. 94. Powierzchnia nad krzywa indukcji fluorescencji (Am) w lisciach F. vesca cv. Rugia, pozyskanej roéznymi
metodami rozmnazania, rosngcej w zréznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza [bms]

Metoda pozyskania ‘ .
NV | ZIE Srednia
Termin |
Optimum 17274800 a 28656,733 b 22965,767 a
Deficyt 15572,600 a 38018,533 a 26795567 a
Poziom Termin Il
uwilgotnienia Optimum 12996,800 a 16712,667 b 14854,733 b
podtoza Deficyt 11653,800 a 29509,933 a 20581,867 a
Termin 111
Optimum 29260,333 a 22610,267 b 25935,300 a
Deficyt 13771,800 b 31889,933 a 22830,867 a

Objasnienia jak w tab. 28.

Na ryc. 11. przedstawiono analiz¢ zmian S$rednich wartosci okreslonych parametréw
fluorescencji chlorofilu ,,a” w lisciach F. vesca cv. Rugia, pozyskanej réznymi metodami
rozmnazania, w poszczeg6élnych terminach badan. Biorgc pod uwage pole powierzchni pod linig
wykresu, najmniejszym dostosowaniem do warunkéw niedoboru wody w podiozu i najsilniejsza
niekorzystng reakcja na stres suszy (najmniejsze pole powierzchni pod wykresem) w | i Il terminie
oznaczen charakteryzowatly si¢ rosliny pozyskane z sadzonek zielnych, natomiast w Ill terminie

pomiaru — z kultur in vitro.

Zawartos¢ barwnikéw asymilacyjnych w liSciach

Niezaleznie od metody pozyskania roslin, jedynie w I terminie pomiaru wykazano réznice
pod wzgledem zawarto$ci chlorofilu ,,a” w lisciach ro$lin rosngcych w zréznicowanych warunkach
uwilgotnienia podloza (tab. 95). Wyzszg zawarto$cig charakteryzowaly si¢ rosliny rosnace
w warunkach suszy. Analogiczng zalezno$¢ wykazano dla roslin INV oraz ZIE odpowiednio w I oraz
Il terminie pomiaru. Wyzsza zawarto$¢ chlorofilu ,,a” w lisciach ro$lin rosngcych w warunkach

optymalnej wilgotnos$ci podtoza wykazano natomiast dla roslin INV w III terminie badan.

Tab. 95. Zawartos$¢ chlorofilu ,,a” w lisciach F. vesca cv. Rugia, pozyskanej roznymi metodami rozmnazania, rosngcej
w zréznicowanych warunkach uwilgotnienia podloza [mg - g $w. m.]

Metoda pozyskania : .
NV | ZIE Srednia
Termin |
Optimum 1,068 b 1,327 a 1,197 b
Deficyt 1557 a 1852 a 1,704 a
Poziom Termin Il
uwilgotnienia Optimum 0864 a 1,952 b 1,408 a
podtoza Deficyt 0458 a 2372 a 1415 a
Termin 111
Optimum 1392 a 1,857 a 1,624 a
Deficyt 0687 b 1,717 a 1,202 a

Objasnienia jak w tab. 28.
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Ryc. 11. Zmiany érednich warto$ci wybranych parametrow fluorescencji chlorofilu ,,a” w liSciach F. vesca cv. Rugia,
pozyskanej r6znymi metodami rozmnazania, rosnacej w warunkach niedoboru wody w podtozu, w stosunku do $rednich
warto$ci w warunkach uwilgotnienia optymalnego, w doswiadczeniu wazonowym nr 3

Objasnienia jak w ryc. 3.

Podobnie jak w przypadku zawartosci chlorofilu ,,a”, niezaleznie od metody pozyskania
ro$lin, jedynie w I terminie badan wykazano réznice w zawartosci chlorofilu ,,b” w lisciach poziomki
rosngcej w zroéznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza (tab. 96). Wyzsza zawartosciag
charakteryzowaty si¢ rosliny rosngce w warunkach suszy. Analogiczng zalezno$¢ wykazano dla
roslin INV w I terminie pomiaru oraz roslin ZIE w terminie II. Zalezno$¢ odwrotna, tj. wyzsza
zawarto$¢ chlorofilu ,,b” u roslin rosngcych w warunkach optymalnego uwilgotnienia podtoza
stwierdzono w przypadku roslin INV w Il terminie pomiaru. W pozostatych przypadkach nie

wykazano réznic pomi¢dzy wariantami do§wiadczalnymi.
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Tab. 96. Zawarto$¢ chlorofilu ,,b” w lisciach F. vesca cv. Rugia, pozyskanej réznymi metodami rozmnazania, rosnacej

w zréznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza [mg - gt §w. m.]

o Metoda pozyskania S Srednia
Termin |
Optimum 0440 b 0,564 a 0502 b
Deficyt 0,624 a 0,705 a 0,665 a
Poziom Termin Il
uwilgotnienia Optimum 0,365 a 0,627 b 0,496 a
podtoza Deficyt 0,189 a 0,768 a 0,478 a
Termin 111
Optimum 0,469 a 0,627 a 0,548 a
Deficyt 0299 b 0,627 a 0,463 a

Objasnienia jak w tab. 28.

W III terminie pomiaru, niezaleznie od metody pozyskania roslin oraz w przypadku roslin
INV, wykazano réznice pomi¢dzy roslinami rosngcymi w zroznicowanych warunkach uwilgotnienia
podtoza pod wzgledem stosunku zawartosci chlorofilu ,,a” do ,,b”. Mniejsza wartoscig tego parametru
charakteryzowaty si¢ rosliny rosngce w warunkach suszy (tab. 97). W pozostatych przypadkach,
wtym we wszystkich terminach badan dla roslin ZIE, nie wykazano réznic pod wzgledem

analizowanej cechy fizjologicznej pomigedzy wariantami doswiadczalnymi.

Tab. 97. Stosunek zawartosci chlorofilu ,,a” do chlorofilu ,b” w lisciach F. vesca cv. Rugia, pozyskanej réznymi
metodami rozmnazania, rosngcej w zroznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza

o Metoda pozyskania = Srednia
Termin |
Optimum 2428 a 2385 a 2,406 a
Deficyt 2,496 a 2,607 a 2552 a
Poziom Termin Il
uwilgotnienia Optimum 20372 a 3,113 a 2,743 a
podtoza Deficyt 2414 a 3,091 a 2,753 a
Termin 111
Optimum 2,968 a 2,963 a 2966 a
Deficyt 2297 b 2,730 a 2513 b

Objasnienia jak w tab. 28.

Analizujac $rednie zawartosci chlorofilu catkowitego w lisciach F. vesca cv. Rugia, rosngcej
w zroznicowanych warunkach uwilgotnienia podloza, niezaleznie od metody pozyskania roslin,
roéznice wykazano jedynie w | terminie pomiaru (tab. 98). Wyzsza zawartoscig tego barwnika
charakteryzowaty si¢ rosliny rosngce w warunkach suszy. Analogiczng zalezno$¢ wykazano dla
roslin INV oraz ZIE odpowiednio w | oraz Il terminie pomiaru. Zalezno$¢ odwrotng, tj. wyzsza
zawartos¢ chlorofilu catkowitego u roslin rosngcych w warunkach optymalnego uwodnienia
wykazano dla roslin INV w III terminie badan. W pozostatych przypadkach nie stwierdzono roznic

pomiedzy wariantami dos§wiadczalnymi pod wzgledem zawarto$ci chlorofilu catkowitego w lisciach.

Tab. 98. Zawarto$¢ chlorofilu catkowitego w lisciach F. vesca cv. Rugia, pozyskanej roznymi metodami, rosngcej
W zréznicowanych warunkach uwilgotnienia podloza [mg - g% $w. m.]

o Metoda pozyskania — Srednia
Poziom Termin |
uwilgotnienia Optimum 1508 b 1890 a 1,699 b
podtoza Deficyt 2181 a 2,556 a 2,368 a
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Metoda pozyskania : .
NV | ZIE Srednia
Termin Il
Pozi Optimum 1,229 a 2579 b 1,904 a
oziom = Deficyt 0647 a 3139 a 1,893 a
uwilgotnienia -
podioza Termin 111
Optimum 1,861 a 2483 a 2172 a
Deficyt 0986 b 2,343 a 1665 a

Objasnienia jak w tab. 28.

Podobnie jak w przypadku pozostatych barwnikéw asymilacyjnych, niezaleznie od metody
pozyskania ro$lin, jedynie w | terminie pomiaru wykazano réznice W zawartosci karotenoidow
w lisciach ro$lin rosngcych w zréznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza (tab. 99). Wyzsza
zawartoscig charakteryzowaty sie¢ rosliny rosngce w warunkach suszy. Analogiczng zalezno$¢
wykazano dla roslin INV w I terminie pomiaru oraz roslin ZIE w terminie Il. Wyzsza zawarto$¢
karotenoidéow u ro$lin rosnagcych w warunkach optymalnego uwilgotnienia podtoza wykazano
natomiast dla roslin INV w III terminie badan. W pozostatych przypadkach nie wykazano réznic

pomie¢dzy wariantami doswiadczalnymi.

Tab. 99. Zawarto$¢ karotenoidow w lisciach F. vesca cv. Rugia, pozyskanej réznymi metodami rozmnazania, rosngcej
w zréznicowanych warunkach uwilgotnienia podloza [mg - g $w. m.]

Metoda pozyskania ‘ .
NV | ZIE Srednio
Termin |
Optimum 0550 b 0,683 a 0617 b
Deficyt 0815 a 0917 a 0,866 a
Poziom Termin Il
uwilgotnienia Optimum 0,460 a 0966 b 0,713 a
podioza Deficyt 0,270 a 1,155 a 0,713 a
Termin 111
Optimum 0,706 a 0933 a 0819 a
Deficyt 0415 b 0912 a 0,664 a

Objasnienia jak w tab. 28.

Na ryc. 12. przedstawiono analiz¢ zmian $rednich zawarto$ci barwnikéw asymilacyjnych
w lisciach F. vesca cv. Rugia, pozyskanej réznymi metodami rozmnazania, w poszczego6lnych
terminach oznaczen. Biorac pod uwage pole powierzchni pod linig wykresu, w 111 terminie pomiaru
najmniejszym dostosowaniem do warunkow deficytu wodnego i najsilniejszg niekorzystng reakcja
na stres suszy (najmniejsze pole powierzchni pod wykresem) charakteryzowaty sie ro§liny pozyskane
z kultur in vitro. Jednoczes$nie w I 1 II terminie badan pola powierzchni pod wykresem dla roslin INV

i ZIE byly sobie rowne.

Wzgledna zawartos¢ wody w lisciach (RWC)

Niezaleznie od sposobu pozyskania roslin oraz w przypadku ro$lin INV, réznice pod
wzgledem warto$ci wspolczynnika RWC pomiedzy roslinami rosngcymi w zrdéznicowanych
warunkach uwilgotnienia podtoza wykazano jedynie w III terminie badan, kiedy nizsza warto$cig

RWC charakteryzowaty si¢ rosliny rosngce w stresie suszy (tab. 100). W pozostatych przypadkach,
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w tym we wszystkich terminach pomiarowych dla roslin ZIE, nie stwierdzono réznic pomiedzy

wariantami do$wiadczenia.
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—e—  F. vescaz kultur in vitro —ae—  F. vesca z sadzonek zielnych

Ryc. 12. Zmiany s$rednich zawartosci barwnikow asymilacyjnych w liSciach F. vesca cv. Rugia, pozyskanej roznymi
metodami rozmnazania, rosngcej w warunkach niedoboru wody w podlozu, w stosunku do $rednich zawarto$ci
w warunkach uwilgotnienia optymalnego, w do$§wiadczeniu wazonowym nr 3

Objasnienia jak w ryc. 4.

Tab. 100. Wzgledna zawarto$¢ wody w lisciach (RWC) F. vesca cv. Rugia, pozyskanej réznymi metodami rozmnazania,
rosnacej w zroéznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza [%6]

Metoda pozyskania . .
NV | 7IE Srednia
Termin |
Optimum 41534 a 45247 a 43,391 a
Deficyt 41411 a 38,361 a 39,886
Poziom Termin Il
uwilgotnienia Optimum 48,263 a 42,064 a 45,163 a
podtoza Deficyt 54520 a 29,790 a 42,155
Termin 111
Optimum 53,085 a 46,258 a 49,672 a
Deficyt 38,686 b 42,738 a 40,712 b

Objasnienia jak w tab. 28.

Plon owocow i masa pojedynczego owocu
Niezaleznie od metody pozyskania, rosliny rosngce w zrdéznicowanych warunkach
uwilgotnienia podtoza nie roznity si¢ od siebie pod wzgledem wielkosci plonu owocow (tab. 101).

Taka samg zalezno$¢ wykazano dla roslin INV. Natomiast w przypadku roslin ZIE stwierdzono
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zmniejszenie plonu owocow pod wptywem niedoboru wody w podtozu. Dla roslin INV 1 ZIE oraz
niezaleznie od rodzaju metody ich pozyskania wykazano, ze rosliny rosngce w warunkach suszy
charakteryzowaty si¢ mniejsza masa pojedynczego owocu niz ro$liny rosngce w warunkach
optymalnej wilgotnos$ci podioza.

Tab. 101. Sumaryczny plon owocow z jednej rosliny oraz masa pojedynczego owocu w okresie wegetacyjnym (czerwiec-

wrzesien) F. vesca cv. Rugia, pozyskanej roznymi metodami rozmnazania, rosngcej w zrdznicowanych warunkach
uwilgotnienia podtoza [g]

Metoda pozyskania ‘ .
NV | ZIE Srednia
Plon owocow
Pozi Optimum 123,216 a 28,322 a 68,991 a
oziom Deficyt 104,172 a 6,116 b 38,802 a
uwilgotnienia -

odioza Masa pojedynczego owocu
P Optimum 0,859 a 0,614 a 0,719 a
Deficyt 0575 b 0,365 b 0435 b

Objasnienia jak w tab. 28.

Swieza i sucha masa systemu korzeniowego

Nie wykazano wplywu zréznicowanej wilgotnosci podtoza zar6wno na §wiezg, jak 1 suchg
mas¢ systemu korzeniowego badanej odmiany F. vesca, pozyskanej roznymi metodami rozmnazania
(tab. 102).

Tab. 102. Swieza i sucha masa systemu korzeniowego F. vesca cv. Rugia, pozyskanej réznymi metodami rozmnazania,
rosnacej w zroéznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza [g]

Metoda pozyskania " .
NV | 7IE Srednia
Swieza masa systemu korzeniowego
Pozi Optimum 82,702 a 12,334 a 26,408 a
oziom =~ Deficyt 75108 a 7218 a 26615 a
uwilgotnienia _
odtoza Sucha masa systemu korzeniowego
p Optimum 34218 a 7286 a 12,672 a
Deficyt 27,366 a 5034 a 11415 a

Objasnienia jak w tab. 28.

Zawartos$¢ wolnej proliny w liSciach

Niezaleznie od metody pozyskania roslin oraz w przypadku roslin INV, we wszystkich
terminach oznaczen, a takze dla ro$lin ZIE w Ill terminie stwierdzono, ze rosliny rosnace
W zroznicowanych warunkach uwilgotnienia podioza nie roznity si¢ pomigdzy soba pod wzgledem
zawarto$ci wolnej proliny w liSciach (tab. 103). Wzrost zawartosci proliny w stresie suszy

zanotowano w przypadku roslin ZIE, w [ 1 II terminie oznaczen.

Tab. 103. Zawarto$¢ wolnej proliny w liSciach F. vesca cv. Rugia, pozyskanej r6znymi metodami rozmnazania, rosngcej
w zréznicowanych warunkach uwilgotnienia podloza [mg - g™ $w. m.]

Metoda pozyskania . .
NV | ZIE Srednia
Termin |
Pozi Optimum 0571 a 0516 b 0,543 a
oziom = Deficyt 0667 a 2003 a 1,335 a
uwilgotnienia -
odloza Termin Il
P Optimum 0678 a 0721 b 0,700 a
Deficyt 0,744 a 2,840 a 1,792 a
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Metoda pozyskania : .
NV | ZIE Srednia
Poziom Termin 111
uwilgotnienia Optimum 0,586 a 0,646 a 0616 a
podtoza Deficyt 0,457 a 0,959 a 0,708 a

Objasnienia jak w tab. 28.

Zawartos¢ wybranych pierwiastkow

Niezaleznie od metody pozyskania roslin, jak i w przypadku roslin INV oraz ZIE, wykazano,
ze ro$liny rosngce w stresie suszy oraz w warunkach optymalnego uwilgotnienia podtoza nie r6znity
si¢ miedzy sobg zawarto$cig wszystkich analizowanych pierwiastkow oraz stosunkiem K:(Ca+Mg)
w lisciach (zat. Tabele; tab. F).

Poréwnujac zawarto$¢ pierwiastkbw w koronach roslin rosngcych w warunkach
zrdznicowanego uwilgotnienia podloza, niezaleznie od metody pozyskania roslin réznice
stwierdzono jedynie w zawartosci Fe oraz stosunku K:(Ca+Mg) — wyzsze zawarto$ci wykazano
u roslin utrzymywanych w stresie suszy. Dla roslin INV analogiczne r6znice wykazano w przypadku
stosunku K:(Ca+Mg), a zalezno$¢ odwrotna, tj. wyzszg zawarto$¢ u roslin rosngcych w warunkach
optymalnego uwilgotnienia podtoza — dla zawarto$ci Mg oraz Mn. W przypadku koron, u roélin ZIE
rosngcych w zréznicowanych warunkach uwilgotnienia podtoza wykazano rdéznice jedynie dla
stosunku K:(Ca+Mg) — wyzsza warto$¢ stwierdzono u roslin w stresie suszy.

Niezaleznie od metody pozyskania roslin oraz w przypadku ro$lin ZIE, nie wykazano réznic
w zawartos$ci oznaczanych pierwiastkow oraz warto$ci stosunku K:(Ca+Mg) w korzeniach poziomki
rosnacej w zrdéznicowanych warunkach uwilgotnienia podloza. Natomiast korzenie roslin INV,
rosngcych w warunkach optymalnego uwilgotnienia podtoza, charakteryzowaly si¢ wyzsza
zawartoscig K 1 Na oraz wyzszym stosunkiem K:(Ca+Mg) — w przypadku pozostatych pierwiastkow

nie wykazano r6znic pomig¢dzy roslinami.

Na ryc. 13. przedstawiono analiz¢ zmian $rednich warto$ci wybranych parametrow oceny
stanu fizjologicznego F. vesca cv. Rugia pozyskanej roznymi metodami rozmnazania,
W poszczegblnych terminach oznaczen. Biorac pod uwagg pole powierzchni wykresu, najmniejszym
dostosowaniem do warunkéw niedoboru wody w podtozu i najsilniejsza niekorzystng reakcja na stres
suszy (najmniejsze pole powierzchni pod wykresem) w | i 1l terminie pomiaru charakteryzowaty si¢

rosliny pozyskane z sadzonek zielnych, w 11l natomiast — rosliny pozyskane z kultur in vitro.
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Ryc. 13. Zmiany $rednich warto$ci wybranych parametrow fizjologicznych F. vesca cv. Rugia, pozyskanej roznymi
metodami rozmnazania, rosngcej w warunkach niedoboru wody w podiozu, w stosunku do $rednich wartosci
w warunkach uwilgotnienia optymalnego, w doswiadczeniu wazonowym nr 3

Objasnienia jak w ryc. 5.
3.2.2. Doswiadczenia hydroponiczne
3.2.2.1. Poroéwnanie odmian z gatunku Fragaria vesca

Parametry wymiany gazowej w liSciach

Niezaleznie od odmiany wykazano, ze rosliny rosngce w zroznicowanych warunkach
dostepnosci wody roznity si¢ miedzy soba pod wzgledem takich parametréw wymiany gazowej jak:
E, gs, Pn oraz WUE — nizszg ich warto$§¢ wykazano dla ro$lin rosnagcych w suszy (tab. 104).
Analogiczng zalezno$¢ wykazano rowniez dla parametrow Pn oraz WUE w przypadku odmiany
Baron von Solemacher oraz E, gs i Pn — dla odmiany Rugia. Jednocze$nie wykazano zwigkszenie
podszparkowego stezenia CO2 w liSciach odmiany Baron von Solemacher pod wptywem deficytu

wody. W pozostatych przypadkach nie wykazano réznic pomiedzy wariantami do§wiadczalnymi.
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Tab. 104. Parametry wymiany gazowej badanych odmian F. vesca w zr6znicowanych warunkach dostepnosci wody,
w do$wiadczeniu hydroponicznym

B Odn”lllana R Srednia
Intensywnos$¢ transpiracji [mmol H,0-m™-s] (E)
Optimum 0,308 a 0411 a 0,360 a
Deficyt 0,259 a 0,202 b 0231 b
Przewodno$¢ szparkowa H,0 [mol H,0-m™2-s™] (gs)
Optimum 0,020 a 0,025 a 0,022 a
. Deficyt 0,014 a 0,011 b 0,013 b
cF;gsZtlggr]los'ci Intensywno$¢ asymilacji CO, netto [mmol H,0-m%s™] (P,)
wody Opt_lmum 1,700 a 1820 a 1,760 a
w podlozu Deficyt 0533 b 0,753 b 0643 b
Podszparkowe stezenie CO, [umol CO,'mol™] (c)
Optimum 402,000 b 388,000 a 395,000 a
Deficyt 456,333 a 365,600 a 410,967 a
Fotosyntetyczny wspotczynnik wykorzystania wody (WUE)
Optimum 5750 a 4513 a 5131 a
Deficyt 2,361 b 3,783 a 3072 b

Objasnienia jak w tab. 2.

Naryc. 14. przedstawiono analiz¢ zmian $rednich warto$ci wybranych parametréw wymiany
gazowej dla odmian F. vesca w doswiadczeniu hydroponicznym. Biorac pod uwagg pole powierzchni
wykresu, najmniejszym dostosowaniem do warunkéw deficytu wody i najsilniejsza niekorzystng

reakcjg na stres suszy (najmniejsze pole powierzchni pod wykresem) charakteryzowata si¢ ‘Rugia’.

WUE

—8—  F. vesca cv. Baron von Solemacher —— F. vesca cv. Rugia

Ryc. 14. Zmiany $rednich warto$ci wybranych parametréw wymiany gazowej w lisciach badanych odmian F. vesca
w warunkach deficytu dostepnosci wody, w stosunku do $rednich wartosci w optymalnych warunkach wodnych.
W dos$wiadczeniu hydroponicznym nr 1

Objasnienia jak w ryc. 2.
Parametry fluorescencji chlorofilu ,,a”

Niezaleznie od badanej odmiany, jak 1 w przypadku ‘Rugii’, nie wykazano ro6znic pod
wzgledem wszystkich analizowanych parametrow fluorescencji chlorofilu ,,a” pomigdzy roslinami

rosngcymi w zroznicowanych warunkach dostepnosci wody (tab. 105). Roéznice wykazano jedynie
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pod wzgledem parametru Fv/Fm dla odmiany Baron von Solemacher — nizsza jego wartoscig

charakteryzowaty si¢ rosliny rosngce w warunkach suszy.

Tab. 105. Parametry fluorescencji chlorofilu ,,a” w lisciach badanych odmian F. vesca w zrdznicowanych warunkach
dostgpnosci wody, w doswiadczeniu hydroponicznym

Odmiana Srednia
| R
Fluorescencja poczatkowa (Fo)
Optimum 240,733 a 232,867 a 236,800 a
Deficyt 239,500 a 227,933 a 233517 a
Fluorescencja maksymalna (F)
Optimum 1436,467 a 1379933 a 1408,200 a
Deficyt 1389,357 a 1357,067 a 1372,655 a
Fluorescencja zmienna (Fv)
Poziom Optimum 1195733 a 1147,067 a 1171,400 a
dostepnosci Deficyt 1149857 a 1129,133 a 1139,138 a
wody Stosunek fluorescencji zmiennej do maksymalnej (Fv/Fu
W podtozu Optimum 0,832 a 0,831 a 0,832 a
Deficyt 0,828 b 0,832 a 0,830 a
Czas wzrostu fluorescencji (Tem) [Ms]
Optimum 352,667 a 365,333 a 359,000 a
Deficyt 357,857 a 396,000 a 377586 a
Powierzchnia nad krzywa indukcji fluorescencji (AM) [bms]
Optimum 24658,533 a 22636,400 a 23647,467 a
Deficyt 24781,786 a 23442,267 a 24088,931 a

Objasnienia jak w tab. 2.

Na ryc. 15. przedstawiono analiz¢ zmian $rednich warto$ci wybranych

parametrow

fluorescencji chlorofilu ,,a” dla odmian F. vesca w doswiadczeniu hydroponicznym. Bioragc pod

uwage pole powierzchni wykresu, najmniejszym dostosowaniem do warunkow deficytu wody

I najsilniejszg niekorzystng reakcja na stres suszy (najmniejsze pole powierzchni pod wykresem)

charakteryzowat ‘Baron von Solemacher’.

—_—

AMeg

TFMS

F. vesca cv. Baron von Solemacher

FM

FV

FV/FM

——

F. vesca cv. Rugia

Ryc. 15. Zmiany $rednich warto$ci wybranych parametréw fluorescencji chlorofilu ,,a” w lisciach badanych odmian
F. vesca w warunkach deficytu dostgpnosci wody, w stosunku do $rednich wartosci w optymalnych warunkach wodnych,
w do$wiadczeniu hydroponicznym nr 1

Objasnienia jak w ryc. 3.
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Zawartos¢ barwnikéow asymilacyjnych w lisciach

Niezaleznie od badanej odmiany, jak 1 w przypadku °‘Rugii’, nie wykazano réznic
w zawarto$ci wszystkich oznaczanych barwnikow asymilacyjnych w lisciach roslin rosnacych
W zroznicowanych warunkach dostepnosci wody (tab. 106). W przypadku odmiany Baron von

2

Solemacher stwierdzono wyzszg zawarto$¢ chlorofilu ,,a” i ,,b”, chlorofilu catkowitego oraz
karotenoidow, a takze nizszy stosunek zawarto$ci chlorofilu ,,a” do chlorofilu ,,b” u roslin rosnacych

w warunkach suszy.

Tab. 106. Zawarto$¢ barwnikow asymilacyjnych w lisciach badanych odmian F. vesca w zréznicowanych warunkach
dostgpnosci wody, w doswiadczeniu hydroponicznym

B Odrr|1|ana R Srednia
Zawarto$¢ chlorofilu ,,a” [mg - g* §w. m.]
Optimum 2293 b 2533 a 2,413 a
Deficyt 3277 a 2450 a 2,863 a
Zawarto$¢ chlorofilu ,,b” [mg - g* §w. m.]
Optimum 0,869 b 0984 a 0,926 a
. Deficyt 1379 a 0893 a 1136 a
zgsggos'ci Stosunek zawartosci chlorofilu ,,a> do chlorofilu ,,b”
wody Opt_lmum 2,639 a 2569 a 2,604 a
. Deficyt 2377 b 2,754 a 2,565 a
W podtozu — - - ——
Zawarto$é chlorofilu catkowitego [mg - g $w. m.]
Optimum 3161 b 3516 a 3338 a
Deficyt 4655 a 3343 a 3999 a
Zawarto$¢ karotenoidow [mg - g™ §w. m.]
Optimum 1,069 b 1,175 a 1,122 a
Deficyt 1510 a 1,153 a 1331 a

Objasnienia jak w tab. 2.

Na ryc. 16. przedstawiono analiz¢ zmian $rednich zawartosci barwnikow asymilacyjnych
badanych odmian F. vesca, w doswiadczeniu hydroponicznym. Biorgc pod uwage pole powierzchni
wykresu, najmniejszym dostosowaniem do warunkow niedoboru wody i najsilniejsza niekorzystna
reakcjg na stres suszy (najmniejsze pole powierzchni pod wykresem) cechowat si¢ ‘Baron von

Solemacher’.

chla

carot chlb

chlc cha/b

—@—  F.vesca cv. Baron von Solemacher —— F. vesca cv. Rugia

Ryc. 16. Zmiany $rednich zawarto$ci barwnikéw asymilacyjnych w lisciach badanych odmian z gatunku F. vesca
w warunkach deficytu dostgpnosci wody, w stosunku do $rednich wartosci w optymalnych warunkach wodnych
w doswiadczeniu hydroponicznym nr 1.

Objasnienia jak w ryc. 4.
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Wzgledna zawarto$¢ wody w lisciach (RWC)

Analiza statystyczna nie potwierdzita istotnosci roznic pomigdzy $rednimi warto$ciami RWC,
ro$lin rosngcych w warunkach zréznicowanej dostepnosci wody. Zaznaczy¢ jednakze nalezy, ze
mniejszg wzgledng zawarto$¢ wody w tkankach lisci stwierdzano w warunkach deficytu wodnego

(niezaleznie od odmiany jak i dla kazdej z odmian indywidualnie) (tab. 107).

Tab. 107. Wzgl¢dna zawarto$é wody w lisciach badanych odmian F. vesca w zr6znicowanych warunkach dostepnosci
wody, w do$wiadczeniu hydroponicznym [%0]

Odmiana . .

B R Srednia
Poziom dostepnosci | Optimum 49,654 a 39,670 a 44662 a
wody w podtozu Deficyt 36,549 a 34,299 a 35,424 a

Objasnienia jak w tab. 2.

Na ryc. 17. przedstawiono analiz¢ zmian $rednich warto$ci wybranych parametréw oceny
stanu fizjologicznego badanych odmian F. vesca w doswiadczeniu hydroponicznym. Biorac pod
uwage pole powierzchni wykresu, najmniejszym dostosowaniem do warunkéw niedoboru wody
I najsilniejszg niekorzystng reakcja na stres suszy (najmniejsze pole powierzchni pod wykresem)

charakteryzowat si¢ ‘Baron von Solemacher’.

WUE

—8—  F. vesca cv. Baron von Solemacher —e— F. vesca cv. Rugia

Ryc. 17. Zmiany $rednich warto$ci wybranych parametréw fizjologicznych badanych odmian F. vesca, w warunkach
deficytu dostepnosci wody, w stosunku do $rednich warto$ci w optymalnych warunkach wodnych, w do$wiadczeniu
hydroponicznym nr 1

Objasnienia jak w ryc. 5.

3.2.2.2. Porownanie gatunkow z rodzaju Fragaria

Parametry fluorescencji chlorofilu ,,a”

Niezaleznie od analizowanego genotypu wykazano, ze ro§liny rosnagce w warunkach deficytu
wody charakteryzowaly sie nizszymi wartosciami Fm, Fv, Fy/Fm oraz Awm, a takze wyzszymi
warto$ciami Fo I Tem niz rosliny rosngce w warunkach optymalnych (tab. 108). W przypadku

F.virginiana nie wykazano réznic pod wzgledem wszystkich analizowanych parametrow
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fluorescencji chlorofilu ,,a” pomiedzy roslinami rosngcymi w warunkach zréznicowanej dostgpnosci

wody. Dla gatunku F. chiloensis, w warunkach suszy wykazano wyzszg warto$¢ Trm 1 nizszg Fm, Fv,

Fv/Fm oraz Awm, natomiast dla F. vesca — wyzszg Tewm, 1 nizszg Fo, Fm, Fv, Fv/Fm oraz Aw.

Tab. 108. Parametry fluorescencji chlorofilu ,,a” badanych gatunkéw z rodzaju Fragaria w zréznicowanych warunkach
dostgpnosci wody, w doswiadczeniu hydroponicznym

Gatunek Sredni
Vi | CH | VE Srednia
Fluorescencja poczatkowa (Fo)
Optimum 600,700 a 607,900 a 597,400 b 602,000 b
Deficyt 615,000 a 616,500 a 619,338 a 616,946 a
Fluorescencja maksymalna (Fu)
Optimum 2894200 a 3173800 a 2731,600 a 2933,200 a
Deficyt 2453500 a 1999,000 b 1607,675 b 2020,058 b
Fluorescencja zmienna (Fy)

Poziom Optimum 2293,500 a 2565,900 a 2134200 a 2331,200 a
dostepnosci Deficyt 1838,500 a 1382,500 b 1000,741 b 1407,247 b

wody Stosunek fluorescencji zmiennej do maksymalnej (Fv/Fu)
W podtozu Optimum 0,790 a 0,807 a 0,776 a 0,791 a
Deficyt 0,729 a 0,658 b 0576 b 0654 b

Czas wzrostu fluorescencji (Tem) [ms]
Optimum 518,000 a 610,000 b 303,000 b 477,000 b
Deficyt 610,000 a 680,000 a 498,000 a 596,000 a
Powierzchnia nad krzywa indukcji fluorescencji (Aw) [bms]

Optimum 66316,800 a 82044,300 a 47716,200 a 65359,100 a
Deficyt 74259,700 a 54650,200 b 22496,186 b 50468,695 b

Objasnienia jak w tab. 2.
Na ryc. 18.

fluorescencji

chlorofilu ,,a”

przedstawiono analiz¢ zmian $rednich warto$ci wybranych parametrow

badanych gatunkéw 2z rodzaju Fragaria w doswiadczeniu

hydroponicznym. Na podstawie pola powierzchni wykresu stwierdzi¢ mozna, ze najmniejszym

dostosowaniem do warunkow deficytu wody i najsilniejsza niekorzystng reakcja na stres suszy

(najmniejsze pole powierzchni pod wykresem) charakteryzowata si¢ F. vesca. Jednoczes$nie

najwiekszym dostosowaniem do warunkéw niedoboru wody (najwicksze pole powierzchni pod

wykresem) charakteryzowata si¢ F. virginiana.

—

Fragaria virginiana

AM

TFM

FV/EM

—

Fragaria chiloensis

Fragaria vesca

Ryc. 18. Zmiany $rednich warto$ci wybranych parametréw fluorescencji chlorofilu ,,a” w lisciach genotypoéw z rodzaju

Fragaria w warunkach deficytu dostgpnosci wody, w stosunku do $rednich wartoéci w optymalnych warunkach
wodnych, w do$wiadczeniu hydroponicznym nr 2

Objasnienia jak w ryc. 3.
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Zawartos$¢ barwnikow asymilacyjnych w lisciach

Niezaleznie od badanego gatunku, wyzszg zawarto$¢ chlorofilu ,,a”, chlorofilu catkowitego
| karotenoidow w lisciach roslin wykazano w warunkach deficytu wody (tab. 109). Podobng
zalezno$¢ wykazano dla stosunku zawarto$ci chlorofilu ,,a” do chlorofilu ,,b” u F. virginiana,
zawartosci karotenoidow — u F. chiloensis oraz zawarto$ci chlorofilu,,a” 1,,b”, chlorofilu catkowitego

i karotenoidow — u F. vesca.

Tab. 109. Zawarto$¢ barwnikow asymilacyjnych w lisciach badanych gatunkéw z rodzaju Fragaria w zroéznicowanych
warunkach dostgpnosci wody, w doswiadczeniu hydroponicznym

Gatunek , .
Vi [ CH [ VE Srednia
Zawarto$¢ chlorofilu ,,2” [mg - g* §w. m.]
Optimum 1526 a 1493 a 1,218 b 1412 b
Deficyt 169 a 1665 a 2,054 a 1,805 a
Zawarto$¢ chlorofilu ,b” [mg - g? §w. m.]
Optimum 0,653 a 0,799 a 0547 b 0,667 a
Poziom Deficyt 0,693 a 0,712 a 0,861 a 0,755 a
dostepnosci Stosunek zawartosci chlorofilu ,,a” do chlorofilu ,,b”
wody Optimum 2336 b 1,894 a 2,280 a 2,170 a
w podtozu Deficyt 2442 a 2,337 a 2,387 a 2,389 a
Zawarto$¢ chlorofilu catkowitego [mg - g* $w. m.]
Optimum 2,179 a 2292 a 1,766 b 2079 b
Deficyt 2389 a 2377 a 2914 a 2506 a
Zawarto$¢ karotenoidéw [mg - g™ §w. m.]
Optimum 0,861 a 0,508 b 0,708 b 0,791 b
Deficyt 1,007 a 0973 a 1240 a 1,073 a

Objasnienia jak w tab. 2.

Na ryc. 19. przedstawiono analiz¢ zmian $rednich zawarto$ci barwnikéw asymilacyjnych
w lisciach gatunkéw z rodzaju Fragaria w doswiadczeniu hydroponicznym. Pole powierzchni pod
wykresem dla wszystkich badanych genotypow bylo jednakowe.
chla
100
80
60
40

carot chib
20

chlc cha/b

—®—  Fragaria virginiana —_—— Fragaria chiloensis Fragaria vesca

Ryc. 19. Zmiany $rednich zawarto$ci barwnikow asymilacyjnych w liciach genotypow z rodzaju Fragaria w warunkach
deficytu dostepnosci wody, w stosunku do $rednich zawartosci w optymalnych warunkach wodnych, w do§wiadczeniu
hydroponicznym nr 2

Objasnienia jak w ryc. 4.
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Wzgledna zawarto$¢ wody w lisciach (RWC)
Niezaleznie od gatunku, jak rowniez dla kazdego badanego gatunku z rodzaju Fragaria,
nizszg warto$¢ wspotczynnika RWC wykazano w warunkach deficytu wody, w poréwnaniu

Z roslinami rosngcymi w warunkach optymalnej dost¢pnosci wody (tab. 110).

Tab. 110. Wzgledna zawartos¢ wody (RWC) w lisciach badanych gatunkéw z rodzaju Fragaria w zréznicowanych

warunkach dostgpnosci wody, w doswiadczeniu hydroponicznym
Gatunek

Vi CH VE Srednia
Poziom dostepnosci | Optimum 54,788 a 64,522 a 54,693 a 58,001 a
wody w podtozu Deficyt 16,574 b 23,288 b 23,205 b 21,002 b

Objasnienia jak w tab. 2.

Na ryc. 20. przedstawiono analiz¢ zmian $rednich wartosci wybranych parametrow oceny
stanu fizjologicznego badanych gatunkow z rodzaju Fragaria w doswiadczeniu hydroponicznym.
Biorac pod uwagg pole powierzchni wykresu, najmniejszym dostosowaniem do warunkéw niedoboru
wody i najsilniejszg niekorzystng reakcja na stres suszy (najmniejsze pole powierzchni pod
wykresem) charakteryzowata si¢ F. vesca. Jednoczesnie najwicksze dostosowanie do warunkow
suszy (najwicksze pole powierzchni pod wykresem) stwierdzono w przypadku F. virginiana.

FO
100

RWC FM
80
6
carot FV
2
chlc 0 FV/FM
cha/b TFM
chlb AM
chla
—®—  Fragaria virginiana —_— Fragaria chiloensis Fragaria vesca

Ryc. 20. Zmiany $rednich warto$ci wybranych parametrow fizjologicznych genotypow z rodzaju Fragaria w warunkach
deficytu dostepnosci wody, w stosunku do $rednich warto§ci w optymalnych warunkach wodnych, w do$wiadczeniu
hydroponicznym nr 2

Objasnienia jak w ryc. 5.
3.2.3. Kultury in vitro
Niezaleznie od badanej odmiany, jak réwniez w przypadku ‘Rugii’, rosliny rosnace na

pozywce z dodatkiem mannitolu cechowaty si¢ mniejszg liczbg lisci, pgdow i korzeni 0 mniejszej

dhugosci oraz mniejszg masa, w stosunku do roslin kontrolnych (tab. 111). W przypadku odmiany
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Baron von Solemacher, rosliny rosngce na pozywce z mannitolem wyksztatcity mniej lisci i korzeni,

krotsze pedy oraz mniejszg mase niz rosliny kontrolne.

Tab. 111. Wybrane cechy morfologiczne badanych odmian F. vesca w kulturach in vitro, w warunkach zréznicowane;
dostepnosci wody (zawarto$ci mannitolu w podtozu)

B Odrr|1|ana R Srednia
Liczba lisci
00M 11,538 a 11,857 a 11,704 a
0,1 M 0,000 b 0923 b 0500 b
Liczba pedéw
00M 7,846 a 7214 a 7519 a
0,1M 6,727 a 4769 b 5,667 b
Dlugo$é¢ peddéw [cm]

L, 00M 2,708 a 2,843 a 2,778 a
Zawartose 0,1 M 0845 b 0877 b 0,862 b
mannitolu - -

Liczba korzeni
00M 8,385 a 5143 a 6,704 a
0,1 M 2273 b 3231 b 2792 b
Diugosé¢ korzeni [cm]
0,0M 3592 a 4671 a 4,152 a
0,1 M 3200 a 1,246 b 2142 b
Masa roélin [g]
00M 0273 a 0,205 a 0,238 a
0,1 M 0072 b 0,060 b 0,065 b

Objasnienia jak w tab. 2.

Na ryc. 21. przedstawiono analiz¢ zmian $rednich warto$ci wybranych cech morfologicznych
poréwnywanych odmian gatunku F. vesca rosngcych w kulturach in vitro. Na podstawie pola
powierzchni wykresu stwierdzi¢ mozna, ze najmniejszym dostosowaniem do warunkéw niedoboru
wody i najsilniejszg niekorzystng reakcja na stres suszy (najmniejsze pole powierzchni pod

wykresem) cechowata sie ‘Rugia’.

DK ' DP

—&—  F. vesca cv. Baron von Solemacher —e— F. vesca cv. Rugia

Ryc. 21. Zmiany $rednich warto$ci wybranych cech morfologicznych badanych odmian Fragaria vesca w warunkach
deficytu dostepnosci wody, w stosunku do $rednich warto$ci w optymalnych warunkach wodnych w kulturach in vitro
Objasnienia: LL — liczba lisci, LP — liczba pgdéw, DP — dhugos¢ pedoéw, LK — liczba korzeni, DK — dtugo$¢ korzeni,
M — masa roslin
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Zawartos¢ barwnikow asymilacyjnych
Nizsza zawarto$¢ chlorofilu ,,a”, ,,b”, chlorofilu catkowitego oraz karotenoidow, niezaleznie
od badanego genotypu, a takze dla poszczegolnych odmian, tj. ‘Baron von Solemacher’ oraz ‘Rugia’

wykazano u ro$lin rosngcych na podtozu wzbogaconym o mannitol (tab. 112).

Tab. 112. Zawarto$¢ barwnikow asymilacyjnych w badanych odmianach F. vesca w kulturach in vitro, w warunkach
zrdznicowanej dostepnosci wody (zawarto$ci mannitolu w podtozu)

B Odn”||lana R Srednia
Zawarto$¢ chlorofilu ,,2” [mg - g™ $w. m.]
0,0M 2,602 a 2,186 a 2,394 a
0,1M 0,928 b 0,778 b 0,853 b
Zawarto$¢ chlorofilu ,,b” [mg - g §w. m.]
0,0M 0923 a 0,886 a 0,905 a
01M 0,401 b 0,266 b 0334 b
Zawartodé Stosunek zawartosci chlorofilu ,,a” do chlorofilu ,,b”
mannitolu 0,0M 2,818 a 2474 a 2,646 a
01M 2,334 a 2,923 a 2,629 a
Zawarto$¢ chlorofilu catkowitego [mg - g™ $w. m.]
0,0M 3,524 a 3,071 a 3298 a
01M 1328 b 1,044 b 1,186 b
Zawarto$¢ karotenoidow [mg - g™ $w. m.]
0,0M 1224 a 1,177 a 1,201 a
01M 0,588 b 0,398 b 0493 b

Objasnienia jak w tab. 2.

Na ryc. 22. przedstawiono analiz¢ zmian $rednich zawartosci barwnikow asymilacyjnych
w lisciach badanych odmian F. vesca rosngcych w kulturach in vitro. Biorgc pod uwage pole
powierzchni wykresu, najmniejszym dostosowaniem do warunkow deficytu wodnego i najsilniejsza

niekorzystng reakcjg na stres suszy (najmniejsze pole powierzchni pod wykresem) charakteryzowata

si¢ ‘Rugia’.
chla
100
80
60
carot chlb
chlc
—&—  F. vesca cv. Baron von Solemacher —e— F. vesca cv. Rugia

Ryc. 22. Zmiany $rednich zawartosci barwnikéw asymilacyjnych w lisciach badanych odmian Fragaria vesca
w warunkach deficytu dostepnosci wody, w stosunku do $rednich zawarto$ci w optymalnych warunkach wodnych,
w kulturach in vitro

Objasnienia jak w ryc. 4.
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Zawartos$¢ wolnej proliny w liSciach

Niezaleznie od badanego genotypu oraz w przypadku odmiany Baron von Solemacher wyzsza
zawarto$¢ wolnej proliny wykazano w lisciach roslin rosnacych na podlozu wzbogaconym
w mannitol (tab. 113). U odmiany Rugia nie stwierdzono wptywu dost¢pnosci wody w podtozu na

kumulacje proliny.

Tab. 113. Zawarto$¢ wolnej proliny u badanych odmian F. vesca w kulturach in vitro w warunkach zréznicowanej
dostepnosci wody (zawarto$ci mannitolu w podtozu)

Odmiana . .

B R Srednia
Zawarto$¢ 0,0M 2,718 b 2,780 a 2,749 b
mannitolu 0,1M 7,279 a 6,678 a 7,079 a

Objasnienia jak w tab. 2.

Na ryc. 23. przedstawiono analiz¢ zmian $rednich warto$ci wybranych parametréw oceny
stanu fizjologicznego badanych odmian F. vesca w kulturach in vitro. Na podstawie pola powierzchni
wykresu stwierdzono, ze najmniejszym dostosowaniem do warunkow niedoboru wody i najsilniejsza
niekorzystng reakcja na stres suszy (najmniejsze pole powierzchni pod wykresem) charakteryzowata

si¢ ‘Rugia’.

LL
100

carot

chlcat DP
chla/b LK
chlb DK
chla M
—&—  F. vesca cv. Baron von Solemacher —e— F. vesca cv. Rugia

Ryc. 23. Zmiany $rednich warto$ci wybranych parametréow fizjologicznych badanych odmian Fragaria vesca
w warunkach deficytu dostepnosci wody, w stosunku do $rednich warto$ci w optymalnych warunkach wodnych,
w kulturach in vitro.

Objasnienia: LL — liczba lisci, LP — liczba pedéw, DP — dlugoé¢ pedéw, LK — liczba korzeni, DK — dtugo$¢ korzeni,
M — masa ro$lin, chla — zawarto$¢ chlorofilu ,,a”, chlb — zawarto$¢ chlorofilu ,,b”, chla/b — stosunek zawarto$ci chlorofilu
»a” do ,,b”, chlc — zawarto$¢ chlorofilu catkowitego, carot — zawarto§¢ karotenoidéw, RWC — wskaznik wzglednej
zawartosci wody w lisciach
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4.  Dyskusja

W warunkach niedoboru wody i stresu suszy wiele proceséw fizjologicznych i molekularnych
jest aktywowanych lub hamowanych, aby dostosowaé wzrost i rozwdj roslin poprzez zwigkszenie
ich tolerancji na stres. Terminy ,,niedobor wody” czy ,,stres wodny” sg definiowane jako sytuacja,
w ktorej zawartos¢ wody w roslinie zostaje zmniejszona do takiego poziomu, ktoéry wptywa na jej
funkcjonowanie, np. na wzrost, przewodnictwo szparkowe, intensywnos¢ fotosyntezy, itp. Nie jest
mozliwe okreslenie deficytu wody w warto$ciach bezwzglednych ze wzgledu na ztozong interakcje
czynnikow atmosferycznych, roslinnych i glebowych. Ponadto badana odpowiedz ro$liny na czynnik
stresogenny, moze by¢ w pewnym stopniu modyfikowana poprzez oddziatywanie zjawisk majacych
miejsce przed jego zadziataniem. Na tzw. ,,pamigc¢ stresowg” wskazuje Jacques i in. (2021) sugerujac,
ze rosliny posiadaja mechanizmy zapamigtywania stresu zwigzanego z susza, co w kolejnych
okresach wegetacyjnych moze przetozy¢ si¢ na lepsza jego tolerancj¢. Potwierdzono to rowniez
w badaniach wtasnych, gdzie w dwuletnim doswiadczeniu wazonowym (nr 1), obserwowana reakcja

roslin na stres suszy w drugim roku badan byta mniej widoczna.

Wymiana gazowa i stan aparatu fotosyntetycznego roslin

Fotosynteza obok transpiracji, jest jednym z najwazniejszych procesow fizjologicznych
determinujacych produktywnos$¢ roslin. Woda jest niezbedna miedzy innymi do kontrolowania
temperatury rosliny, co bezposrednio zwigzane jest z procesem fotosyntezy. Stad tez, zaburzenia
W tym procesie uwidaczniajg si¢ jako pierwsze po wystapieniu stresu wywotanego deficytem wody
(Dietz i in. 2021, Sharma i in. 2020). Wigkszo$¢ wody zawartej w tkankach roslinnych tracona jest
w wyniku transpiracji szparkowej, ktorej wielko$¢ przewyzsza ilos¢ wody zmagazynowanej
w komorkach. Utrata wody powoduje zmniejszenie temperatury lisci, co w konsekwencji przektada
si¢ na inaktywacje enzymow zwigzanych z procesami fotosyntezy i oddychania w lisciach. Rosliny
zatem nie maja zdolnoSci do utrzymania odpowiedniej temperatury organizmu w sytuacji
niedostatecznego uwilgotnienia podtoza (Adams i in. 2009). Z inngj strony, z powodu suszy dochodzi
do uszkodzenia lisci, co prowadzi do mniejszej absorpcji energii promieniowania (Farooqi i in. 2020).
W warunkach niedoboru wody u roslin zaburzona zostaje rowniez rownowaga ditlenku wegla, co jest
kompensowane przez wzrost przewodnictwa kutykularnego i spadek przewodnictwa mezofilowego
(Flexas 11n. 2004). Stezenie podszparkowe CO2 obniza si¢, a aparaty szparkowe zamykaja si¢ (Flexas
I Medrano 2002). To wtasnie w formie obnizenia warto$ci pomiarow przewodnictwa szparkowego
uwidaczniajg si¢ pierwsze fizjologiczne objawy stresu zwigzanego z susza. Tendencja do zamykania
si¢ aparatow szparkowych w lisciach, w przypadku niedoboru wody w obszarze korzeni, zmniejsza
wymiang¢ gazowg miedzy przestrzeniga migdzykomorkowa liscia a atmosfera, co w nastepstwie

prowadzi do obnizenia parametrow wymiany gazowej (Odemis i in. 2020). Z tego tez wzgledu, do
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opisu skutkow suszy u roslin, wielu autorow wykorzystywato takie cechy jak parametry zwigzane
z intensywnoscig fotosyntezy i transpiracji (Klamkowski i in. 2015a, Rumasz-Rudnicka 2010,
Olszewski 1 in. 2008, Koszanski i Rumasz-Rudnicka 2008, Tourneux i Peltier 1995).

W badaniach wtasnych wykazano, ze w warunkach deficytu wody parametry takie jak:
intensywno$¢ asymilacji CO2 netto (Pn), Intensywnos¢ transpiracji (E), przewodnictwo szparkowe
H20 (gs) oraz podszparkowe stezenie CO2 (Ci) byly nizsze niz u roslin rosnagcych w warunkach
optymalnego uwilgotnienia podtoza. Na poziomie gatunkow, w ujeciu wszystkich analizowanych
parametrow wymiany gazowej, w doswiadczeniu wazonowym najwigkszg wrazliwoscig na deficyt
wody charakteryzowaly si¢ ros§liny z gatunku F. vesca. Na poziomie odmian wyniki byly mniej
jednoznaczne. W doswiadczeniu wazonowym, w trzech z szeéciu terminéw pomiarowych najwigksza
wrazliwoscig na stres suszy, pod wzgledem parametrow wymiany gazowej charakteryzowata si¢
odmiana Baron von Solemacher. Do§wiadczenia hydroponiczne wskazaty natomiast na najmniejsze
dostosowanie do warunkow deficytu wody odmiany Rugia. Wykazano takze, ze rosliny pozyskane
z sadzonek zielnych charakteryzowaty si¢ wicksza tolerancja na niedobor wody w podtozu niz rosliny
z kultur in vitro.

Grant 1 in. (2010) u dziesigciu badanych odmian truskawek wykazali zmniejszenie
intensywnosci transpiracji W warunkach deficytu wody. Zbiezne rezultaty uzyskano w badaniach
wlasnych. Wedlug tych autorow reakcja poszczegdlnych odmian na susze, okreslona na podstawie
nat¢zenia transpiracji, byta uzalezniona od miejsca uprawy roslin (tunel poliuretanowy, szklarnia).
Podobne wyniki dotyczace wptywu suszy na intensywnos¢ transpiracji otrzymali Grant i in (2012b)
u badanych czterech odmian truskawki i czterech genotypow F. chilioensis (L.) Mill. oraz Ghaderi
I Siosemardeh (2011) u dwdch odmian truskawki. Autorzy ci wykazali, podobnie jak w badaniach
wlasnych, negatywny wptyw niedoboru wody na nat¢zenie asymilacji CO2 i transpiracji oraz
przewodnos¢ szparkowa dla wody. Pirker i in. (2002) u truskawki odmiany Elsanta i Semperflorens,
rosngcej W warunkach suszy, wykazali zmniejszenie przewodnosci szparkowej dla wody, natomiast
Cordoba-Novoa i in. (2021) u odmiany Sweet Ann istotne obnizenie parametréw takich jak: s, Ci
oraz Pn. Analogiczny wptyw niedoboru wody na parametry: gs, Ci, Pn oraz E u truskawki odmian
Fortuna, Rociera, Rabida, Sabrina i Splendor wykazali rowniez Ariza i in. (2021). Autorzy ci wskazali
takze na istotne roznice w poszczegodlnych wartosciach pomigdzy genotypami sugerujac, ze odmiana
Splendor wykazywata znacznie wyzsza warto$¢ parametrow wymiany gazowej niz jakikolwiek inny,
badany przez nich genotyp truskawki.

Na réznice pomiedzy odmianami z rodzaju Fragaria, pod wzglgdem parametrow wymiany
gazowej w odpowiedzi na stres suszy wskazujg rowniez Ghaderi i Siosemardeh (2011) i Klamkowski

i in. (2015b, 2013). Wedtug tych autoréw, w przypadku intensywnosci asymilacji CO2, jej obnizenie
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pod wptywem niedostatecznego uwilgotnienia podtoza wahato si¢ od 10% (Ghaderi i Siosemardeh
2011) u odmiany Selva, do az 92% u odmiany Honeoye (Klamkowski i in. 2015b). Obnizenie
nat¢zenia transpiracji w $wietle przeprowadzonych badan bylo najnizsze u odmiany Elsanta
I wynosito 27% (Klamkowski i in. 2013), a najwyzsze w przypadku odmiany Selva (92%) (Ghaderi
i Siosemardeh 2011). W badaniach wilasnych obnizenie warto$ci transpiracji wynosito od 20%
u roslin pozyskanych ze $rodowiska naturalnego, do 69% u odmiany Baron von Solemacher. Na
poziomie gatunkéw byty to wartoséci od 26% u F. vesca, do 45% u F. chiloensis.

Przedstawione wyniki wskazujg na fakt, ze r6zne gatunki i odmiany ro$lin z rodzaju Fragaria
reaguja na susze¢ poprzez rozwijanie mechanizmu unikania, opartego na zamkni¢ciu aparatow
szparkowych 1 zmniejszeniu transpiracji, co jest jedng z pierwszych reakcji roslin na susze
(Klamkowski i in. 2006). Gtowng funkcjg aparatu szparkowego jest kontrola i regulacja wymiany
gazowej miedzy wnetrzem liscia a atmosferg. Dzigki temu mechanizmowi mozliwa jest regulacja
stosunkéw wodnych 1 asymilacji wegla w roslinach (Hetherington i Woodward 2003). Zamknigcie
aparatu szparkowego chroni rosliny przed nadmierng utratg wody, ale takze ogranicza dyfuzje CO>
do lisci (Chaves i in. 2003). Spadek natgzenia fotosyntezy u roslin rosngcych w warunkach deficytu
wody moze by¢ wynikiem zaréwno procesow szparkowych (zamknigcie szparkowe), jak
i nieszparkowych (zaburzenia proceséw metabolicznych). Zamknigcie aparatow szparkowych
I wynikajacy z tego niedobor COz jest gldwng przyczyng zmniejszonej fotosyntezy przy tagodnych
i umiarkowanych deficytach wody, podczas gdy zmiany w reakcjach fotosyntetycznych wystepuja
W stanie stresow cigzkich (Klamkowski i Treder 2008).

Analizujgc uzyskane w badaniach wlasnych roznice migdzy poszczegdlnymi genotypami pod
wzgledem parametrow wymiany gazowej roslin rosngcych w optymalnych warunkach uwilgotnienia
podtoza stwierdzi¢ nalezy, ze byly one niewielkie. Na poziomie odmian jedynie w do§wiadczeniu
hydroponicznym odmiana Rugia przewyzszata odmian¢ Baron von Solemacher pod wzgledem
intensywnosci transpiracji. Wyzszymi parametrami wymiany gazowej czesciej charakteryzowaty sie
F. virginiana i F. chiloensis niz F. vesca. Natomiast w do§wiadczeniu wazonowym nr 3 wykazano,
7e Wyzszg intensywnoscig transpiracji charakteryzowaty si¢ rosliny pozyskane z sadzonek zielnych,
natomiast wicksza fotosynteza netto i podszparkowym stezeniem COz — rosliny pozyskane z kultur

in vitro.

Efektywnos$¢ zuzycia wody (WUE)

WielkoS$cig integrujaca zmiany natgzenia parametréw wymiany gazowej roslin jest stosunek
fotosyntezy do transpiracji (w ujeciu fizjologicznym) lub stosunek plonu do zuzycia wody (w ujeciu
agronomicznym) (Blum 2005). Stanowi on jeden z parametréw wyrazania efektywnosci

wykorzystania wody przez rosliny (WUE — ang. water use efficiency). Opisuje zalezno$¢ miedzy
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asymilacja wegla, a przewodnoscig szparkowa (Klamkowski 1 Treder 2008). Moze by¢ réwniez
wyrazany jako stosunek akumulacji suchej masy do zuzycia wody w trakcie badanego okresu (Shao
2008). Wysokie wartosci WUE $wiadcza o zdolno$ci roslin do utrzymywania duzej aktywnosci
fotosyntetycznej w warunkach stresu i wyzszej odpornosci na niedobor wody (Bota i in. 2001).
Wedlug Chaves i in. (2003) wiekszo$¢ roslin wykazuje tendencje do zwickszania WUE w warunkach
fagodnego i umiarkowanego niedoboru wody. Wzrost ten wynika ze zwigzku mi¢dzy przewodnoscia
szparkowg, a asymilacja wegla, co oznacza, ze utrata wody jest ograniczona wczesniej 1 bardziej
intensywnie niz zahamowanie fotosyntezy (Klamkowski i Treder 2008). Wspodtczynnik ten
stosowany byl w wielu pracach nad wptywem niedoboru wody na stan fizjologiczny roslin (Al-Yasi
I in. 2020, Battipaglia i in. 2014, Shao 2008, Blum 2005, Liu i Stiitzel 2004, Tezara i in. 2002), w tym
ro$lin z rodzaju Fragaria (Klamkowski i in. 2015b, Grant i in. 2012, Klamkowski i Treder 2011,
Grant i in. 2010, Klamkowski i Treder 2008, Klamkowski i in. 2006). Otrzymywane przez r6znych
autoréw wyniki sg jednak bardzo rozbiezne, gtdéwnie z uwagi na stosowanie réznych metod
wyliczania WUE.

W badaniach wilasnych wykazano, ze w warunkach deficytu wody fotosyntetyczny
wspolczynnik wykorzystania wody (WUE) wzrastat lub malat, w zaleznos$ci od do§wiadczenia oraz
genotypu ro$liny. Na poziomie gatunkow, w doswiadczeniu wazonowym, WUE byt wyzszy u roélin
rosngcych w suszy. Analogiczne zjawisko wykazano rowniez w przypadku doswiadczenia
wazonowego nr 3, gdzie WUE byt wyzszy u roslin pozyskanych z sadzonek zielnych rosnacych
w warunkach niedostatecznego uwilgotnienia podtoza. W doswiadczeniach (zarowno wazonowym,
jak i hydroponicznym), w ktérym poréwnywano odmiany F. vesca, wartos¢ WUE u poziomki
rosngcej w warunkach stresu suszy najczesciej byta nizsza niz u roslin kontrolnych.

W badaniach Klamkowskiego i Tredera (2008, 2011) wskaznik WUE okreslany dla truskawek
odmian Elsanta oraz Sonata rosngcych w warunkach niedoboru wody przyjmowat wartosci wyzsze
w porownaniu z kontrola, co potwierdza wyniki uzyskane w badaniach wtasnych, w doswiadczeniach
poréwnujacych gatunki z rodzaju Fragaria oraz rosliny pozyskane roznymi metodami rozmnazania.
Wysokie obserwowane wartosci WUE stwierdzone w przytaczanych badaniach Klamkowskiego
i Tredera (2008, 2011) byty konsekwencja duzych wartosci intensywnosci fotosyntezy netto przy
malym nat¢zeniu transpiracji. Takie wyniki wskazuja na zwigkszona zdolno$¢ do oszczgdzania wody
przez odmian¢ Elsanta w poréwnaniu z dwoma innymi odmianami (Elkat 1 Salut) (Klamkowski
i Treder 2008).

Na podstawie powyzszych danych mozna zauwazy¢, iz rosliny z rodzaju Fragaria wykazuja
zazwyczaj zwickszenie wskaznika WUE w warunkach deficytu wody. Zmniejszenie tego wskaznika

moze sugerowa¢ mniejszg zdolno$¢ dostosowywania si¢ do warunkéw Stresowych, poprzez
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oszczedno$¢ wody, a takze zmniejszenie aktywno$ci fotosyntetycznej. Wielkos¢ WUE wskazuje
zatem na istnienie znaczacych réznic wsrdéd poszczegodlnych genotypoéw z rodzaju Fragaria
w odpowiedzi na deficyt wody.

W przypadku analizy tego parametru u réznych genotypdéw rosngcych w warunkach optimum
wodnego, wyniki uzyskane w badaniach wlasnych prowadzonych metoda hydroponiczng wskazuja,
ze nie réznicuje on ich znamiennie. Na poziomie odmian, najczgsciej najwyzszg wartoscia WUE
charakteryzowatly si¢ rosliny pozyskane ze $rodowiska naturalnego, gatunkéow — F. chiloensis,
a metody pozyskania — rosliny pochodzace z kultur in vitro. Takie wyniki wskazujg na naturalne
dostosowanie obiektow doswiadczalnych do wzrostu i rozwoju w warunkach stresowych. Nalezy
rowniez zaznaczyC, ze wyzsza warto§¢ WUE byla wynikiem duzych warto$ci intensywnosci

fotosyntezy netto przy matym nate¢zeniu transpiracji.

Parametry fluorescencji chlorofilu ,,a”

Rosliny pochtaniajg okoto 75% promieniowania widzialnego, ale tylko bardzo mata jego
czes¢ jest wykorzystywana do produkcji zwigzkéw wegla (Gimenez i in. 2013). W warunkach
stabego lub umiarkowanego niedoboru wody oraz przy duzym natgzeniu §wiatta moze w roslinach
dochodzi¢ do fotoinhibicji (Wyka 2010). Droga obronng roslin jest rozproszenie zaabsorbowanej
energii $wietlnej poprzez fluorescencj¢ chlorofilu oraz zmiang¢ homeostazy redoks chlorofilu
(Kacperska 2015, Olszewska 2003, Starck i in. 1995). Fluorescencja chlorofilu polega bowiem na
tym, ze gdy chlorofil w tkance liScia pochlania energi¢ o okreslonej dtugosci fali, jej czes$¢ jest
rozpraszana przez emisj¢ swiatta o wiekszej dlugosci fali w bardzo krétkim czasie (Gimenez 1 in.
2013). Stad tez niektore parametry fluorescencji moga by¢ wykorzystywane do oceny reakcji roslin
na deficyt wody lub inne czynniki stresogenne (Sharma i in. 2020, Kacperska 2015, Klamkowski i in.
2015a, Klamkowski i in. 2013, Olszewska 2009).

Deficyt wody oddzialuje na metabolizm wegla oraz na wykorzystanie produktow fazy
swietlnej fotosyntezy, skutkiem czego duza ilo$¢ absorbowanej energii §wietlnej nie moze zostaé
przeksztalcona w energi¢ chemiczng. Na skutek nadmiernego wytwarzania reaktywnych form tlenu,
bedacego efektem stresu oksydacyjnego wywotanego czynnikiem stresogennym, dochodzi do
nadprodukcji wzbudzonych stanéw tripletowych chlorofilu (3Chl*) (Sampath-Wiley i in. 2008).
Przeniesienie energii ze wzbudzonych czasteczek 3Chl* na czasteczki O, prowadzi do powstania
tlenu singletowego (*02). Ta wysoce reaktywna forma tlenu moze powodowaé fotooksydacje
chlorofilu (gléwnie P680) i niecodwracalng degradacj¢ innych sktadnikow aparatu fotosyntetycznego
(np. biatka D1) oraz peroksydacje lipidow btonowych (Penuelas i Munne-Bosch 2005, Yin i in. 2006,

energii $wietlnej, a jednym z nich jest fluorescencja chlorofilu ,,a”. Stad tez metody badawcze
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| techniki oparte na tym zjawisku nalezg do najbardziej czutych, stosowanych do identyfikacji stanéw
stresowych u roslin.

Jednym ze wskaznikoéw wydajnosci fotosyntetycznej roslin jest parametr Fv/Fm (maksymalna
potencjalna aktywno$¢ fotochemiczna) (Klamkowski i in. 2013, Dgbrowska i in. 2011). Angelini i in.
(2001) sugeruja, ze wskaznik Fy/Fm u roslin w pelni rozwoju, w warunkach bezstresowych przyjmuje
wartosci ok. 0,83, a wg Bjorkman and Demmig (1987) — 0,78 do 0,84. Wedlug analizy
przeprowadzonej przez Sun i in. (2020) warto$¢ tego parametru w tkance roslinnej pod wptywem
deficytu wody zmniejsza si¢ $rednio o 13,1%. Zaznaczy¢ jednak nalezy, iz wielu autoro6w sugeruje,
ze Fv/IFm w warunkach niedoboru wody zmienia si¢ jedynie w przypadku silnego stresu (Klamkowski
iin. 2013, Ogren 1990).

Wyniki uzyskane w badaniach witasnych wskazuja, ze oznaczane parametry fluorescencji
chlorofilu ,,a” (z wyjatkiem Trm) byly zazwyczaj niewrazliwe na zmiany uwilgotnienia podtoza
w badanych wariantach. Brak réznic pomigdzy ro$linami rosngcymi w warunkach deficytu wody
I uwilgotnienia optymalnego obserwowano zazwyczaj w przypadku takich parametrow jak: Fo, Fwm,
Fv oraz Fv/Fm. Sugeruje to, ze zastosowany poziom niedoboru wody nie byt w istotny sposob
ograniczajacy dla uktadu PSII badanych roslin. Co wigcej, wartosci Fv/Fm u roslin rosnacych
w warunkach suszy rzadko wynosity mniej niz 0,79, co uznawane jest za granicg, ponizej ktorej
pojawiaja si¢ znaczace uszkodzenia PSII (Cordoba-Novoa i in. 2021). Natomiast w przypadku
parametrow Trm 0raz Awm, rosliny rosngce w warunkach deficytowych wykazywaly wyzsze wartosci
niz rosliny rosngce w warunkach optymalnych. Warto§¢ parametru Am jest proporcjonalna do
wielkos$ci puli akceptorow elektronow w PSII 1 w przypadku zablokowania ich transportu (np.
podczas stresu) moze ulec zmniejszeniu (Kalaji i Loboda 2009). W badaniach wtasnych, w ujeciu
ogblnym, na poziomie badanych gatunkéw, najwigkszg wrazliwoscig na susze, okreslong jedynie na
podstawie parametrow fluorescencji chlorofilu, zarowno w do$wiadczeniu wazonowym, jak
i hydroponicznym cechowata si¢ F. vesca, a najwigksza tolerancjg — F. virginiana. Na poziomie
odmian rdznice byly niejednoznaczne lub nieistotne. Bioragc pod uwage metod¢ pozyskania roslin,
bardziej tolerancyjne na stres suszy pod wzgledem parametrow fluorescencji chlorofilu okazaty si¢
by¢ rosliny pozyskane z sadzonek zielnych.

W badaniach Cordoba-Novoa i in. (2021) na truskawce odmiany Sweet Ann wykazano
obnizenie parametru Fv/Fm u roslin rosngcych w warunkach niedostatecznego uwilgotnienia podtoza,
sugerujgce istnienie ograniczen pozaszparkowych spowodowanych uszkodzeniem PSII. Klamkowski
I in. (2013) wykazali natomiast, ze stres wywolany deficytem wody o umiarkowanym natezeniu nie
wplynat destrukcyjnie na aparat fotosyntetyczny takich odmian truskawki jak: Elsanta, Elkat oraz

Grandarosa, 0 czym $wiadczyly niewielkie obnizenia parametru Fv/Fm. Zmniejszenie warto$ci
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parametru Fv/Fm u roélin rosngcych w warunkach stresu suszy byly rowniez obserwowane
u truskawki odmian Real i Magic (Caulet i in. 2014).

Odmienne wyniki badan otrzymali Roiloa i Retuerto (2007), ktérzy wykazali, ze wartosci
wskaznikow  maksymalnej  potencjalnej  aktywnosci  fotochemicznej (Fv/Fm), odbicia
fotochemicznego (PRI) oraz zawarto$ci chlorofilu w lisciach roslin gatunku F. vesca poddanych
stresowi suszy byty wieksze, niz u roslin rosnagcych w warunkach optymalnego uwilgotnienia gleby.

W eksperymencie Razavi i1 in. (2008) na truskawce odmiany Elsanta utrzymywanej
W tagodnym stresie suszy (wg Hsiao 1973) wykazano, ze rozktad pochtonietych fotonéw pomiedzy
wygaszaniem fotochemicznym i niefotochemicznym zmieniat si¢ wraz ze wzrostem poziomu suszy,
o czym $wiadcza: zmniejszenie warto$ci wskaznika qP i wzrost qN. W badaniach tych autoréw nie

stwierdzono natomiast wplywu warunkow suszy na warto$¢ parametru Fv/Fw.

Zawarto$¢ barwnikow asymilacyjnych

Chlorofil jest jednym z gtownych sktadnikéw chloroplastow, a jego wzgledna zawarto$¢ ma
pozytywny zwigzek z intensywnos$cig fotosyntezy (Bhattacharya i in. 2021). Do opisu skutkow suszy
u roslin wielu autorow wykorzystywato wlasnie zawarto$¢ barwnikéw asymilacyjnych w lisciach
(Cui i in. 2015, Olszewska i in. 2010, Bertamini i in. 2006, Olszewska 2003). Stres suszy wptywa na
tancuch transportu elektronow, ktory inicjuje produkcje reaktywnych form tlenu (ROS), ktore sg
szkodliwe dla komorek roslinnych i ich organelli, takich jak: mitochondria, chloroplasty
I peroksysomy. ROS powoduja réwniez rozktad chlorofilu w lisciach. W procesie tym chlorofile
rozktadajg si¢ w chloroplastach i uszkadzajg strukturg tylakoidow. W zwigzku z tym, u roslin
narazonych na stres suszy stwierdza si¢ zmniejszenie zawartos$ci chlorofilu ,,a”, ,,b” oraz catkowitego.
Redukcja zawartosci chlorofilu niszczy blone chloroplastowa i ostatecznie zmniejsza stgZenie
barwnikoéw fotosyntetycznych (Farooqi i in. 2020). Wedtug badan Sun i in. (2020) zawartosé
chlorofilu w tkance roslinnej pod wptywem deficytu wody zmniejsza si¢ $rednio o 24%. Stad tez
spadek zawartosci chlorofilu pod wptywem deficytu wody glebowej uznaje si¢ za typowy objaw
ograniczen oksydacyjnych, ktory moze by¢ wynikiem fotooksydacji barwnikéw i1 degradacji
chlorofilu.

Wielu autoréw, dla licznych odmian truskawki podaje, ze w warunkach niedoboru wody
zmniejsza si¢ zawarto$¢ barwnikow asymilacyjnych takich jak: chlorofil ,,a”, chlorofil ,,b”, chlorofil
calkowity i karotenoidy w lisciach (Klamkowski i in. 2015b, Caulet i in. 2014, Ghaderi i Siosemardeh
2011, Grant i in. 2010, Klamkowski i Treder 2008, 2006, Blanke i Cook 2002). W badaniach
wilasnych, w doswiadczeniu wazonowym, w ktérym porownywano odmiany F. vesca, rosliny
reagowaly na niedoboér wody gtownie podwyzszeniem zawarto$ci barwnikow asymilacyjnych. Byto

to najprawdopodobniej cecha adaptacyjng do warunkoéw stresowych, zwigzang ze zmniejszeniem
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wymiany gazowej, przy jednoczesnym braku destrukcyjnego wplywu na aparat fotosyntetyczny
(zobrazowanym na podstawie braku istotnych réznic pod wzgledem parametrow fluorescencji
chlorofilu). Wigksza wrazliwo$cig na suszg, okreslong na podstawie zmian zawarto$ci wszystkich
barwnikow asymilacyjnych w liSciach, charakteryzowaty si¢ rosliny pozyskane ze Srodowiska
naturalnego. W przypadku odmian uprawnych, reakcja ro$lin zalezata od warunkow prowadzenia
doswiadczenia — w uprawie hydroponicznej wigksza wrazliwos$¢ na susze, pod wzgledem zawartosci
barwnikoéw asymilacyjnych wykazano u odmiany Baron von Solemacher, natomiast w kulturach in
vitro — u odmiany Rugia. Na poziomie gatunkow, réwniez najcze$ciej wykazywano wzrost
zawartosci barwnikéw asymilacyjnych pod wptywem deficytu wody badz brak istotnej reakcji roslin.
W doswiadczeniu wazonowym nr 3 wykazano natomiast, ze wickszg zawartos$cig barwnikow
asymilacyjnych w optymalnych warunkach uwilgotnienia podtoza, jak rowniez wigkszg tolerancja
pod tym wzgledem na deficyt wody, charakteryzowaty si¢ rosliny pozyskane z sadzonek zielnych,
W pordéwnaniu Z pochodzacymi z kultur in vitro.

Nalezy podkresli¢, ze stosunek zawartosci chlorofilu ,,a” do chlorofilu ,,b” bywa w literaturze
okreslany jako parametr charakteryzujacy okreslone genotypy oraz wskaznik funkcjonowania
aparatu fotosyntetycznego — jego wzrost wskazuje na lepsza wydajnos¢ fotosyntetycznag (Kitajima
i Hogan 2003). Zmiany w stosunku chlorofilu ,,a” do ,,b” sa zwigzane z rownowaga zdolnosci
absorpcji promieniowania dwoch fotosystemow. Zwickszenie tego parametru wigze si¢ ze
zmniejszeniem wydajnosci anteny PSII do zbierania $wiatta, aby nadaza¢ za tempem wzbudzania PSI
(Zhang i in. 2011). Najczesciej jednak stosunek ten jest wykorzystywany do oceny reakcji roslin na
stres wywotywany nadmiernym promieniowaniem $wietlnym (Maina i Wang 2015). W badaniach
wilasnych, w wiekszosci do§wiadczen, parametr ten byl najczesciej niewrazliwy na deficyt wody,
przez co wydaje si¢ by¢ nieefektywny w okreslaniu reakcji roslin z rodzaju Fragaria na stres
zwigzany z susza. Co wigcej, rOwniez poszczegodlne genotypy nie roznity si¢ zazwyczaj od siebie
warto$cig stosunku zawartosci chlorofilu ,,a” do ,,b” w optymalnych warunkach wodnych. Wyzsza
warto$¢ wykazano jedynie u roslin pozyskanych ze $rodowiska naturalnego (w do$wiadczeniu

wazonowym nr 1) oraz u F. chiloensis (w doswiadczeniu wazonowym nr 2).

Wzgledna zawartos¢ wody w lisciach (RWC)

Wskazniki wzglednej zawartosci wody w lisciach (RWC) oraz deficytu wysycenia tkanek
woda (WSD) sa jednymi z wazniejszych parametréw uzywanych powszechnie do oceny gospodarki
wodnej ros$lin. RWC jest uwazany za miar¢ stanu wody w roslinie, odzwierciedlajaca aktywnos$¢
metaboliczng w tkankach (Sinclair 1 Ludlow 1986). Rosliny charakteryzujace si¢ niskim RWC
cechuje zazwyczaj mala aktywno$¢ fotosyntetyczna (Tezara 1 in. 2002). Wedlug Hsiao (1973)

zmniejszenie wartosci RWC w granicach od 8 do 10% $wiadczy o tagodnym odwodnieniu liscia,
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0 10-20% — umiarkowanym, a 0 ponad 20% — ostrym odwodnieniu liscia. Utrata powyzej 50%
wzglednej zawartos$ci wody bezposrednio prowadzi do desykacji rosliny (Kacperska 2015).

W badaniach wlasnych, w wigkszosci przypadkow wykazano, ze badane genotypy i rosliny
pozyskane r6znymi metodami, rosngce w warunkach optymalnej wilgotnosci podtoza, nie rdznity si¢
pod wzgledem wartosci RWC. W badaniach dotyczacych reakcji roslin z rodzaju Fragaria na deficyt
wody, w wigkszos$ci przypadkow rdéznice w wartoSci RWC pomigdzy roslinami rosnacymi
w warunkach niedoboru wody i kontrolnych byty nieistotne. Jedynie w do$wiadczeniu
hydroponicznym, w ktorym poréwnywano gatunki wykazano obnizenie wartosci RWC pod
wptywem suszy. Brak r6znic w wartosci RWC pomigdzy roslinami rosngcymi w deficycie wody
I w optimum wskazuje, ze dobrze znosity one zastosowany stres, na co wskazywato dobre uwodnienie
lisci. Odemisi in. (2020) rowniez wskazuja, ze tagodny stres wodny nie powoduje obnizenia wartos$ci
RWC.

U Caulet i in. (2014), u truskawki odmian Real i Magic, wskaznik RWC zmniejszyt si¢ pod
wplywem niedoboru wody. Spadek ten byt podobny u obu odmian i osiaggnat 65% u odmiany Real
163% u odmiany Magic. Podobne wyniki uzyskali Ghaderi i Siosemardeh (2011) u truskawki
odmian: Kurdistan i Selva, Odemis i in. (2020) u ‘Camarosa’ i Martinez-Ferri i in. (2016) u ‘Antilla’,
‘Benicia’, ‘Sabrina’, ‘Fortuna’ i ‘Camarosa’. Nie zaobserwowano tego jednak u odmiany Santaclara
I Splendor (Martinez-Ferri i in. 2016). Zhang i Archbold (1993a) stwierdzili, ze F. virginiana wiedta
przy RWC rownym 82% i byta bardziej wrazliwa na stres deficytu wody niz F. chiloensis, u ktorej

wiedniecie obserwowano przy RWC rownym 60%.

Wzrost, rozwdj i plonowanie roslin

Ze wzgledu na fakt, iz zaklocenia przebiegu procesow fizjologicznych wywotane przez
niedobor wody bezposrednio wplywaja na wielko$¢ plonu roslin (Olszewska 1 Grzegorczyk 2013),
wielu autoréw oceniajac stan fizjologiczny roslin w warunkach stresu wodnego okresla réwniez ich
plonowanie (Chmura i in. 2009, Koszanski i Rumasz-Rudnicka 2008, Grzebisz i Musolf 1999).

Istnieja doniesienia, ze deficyt wody moze zaburza¢ wspotzalezno$¢ miedzy zapylanymi
ro§linami a owadami zapylajacymi. Nieodpowiednie dopasowanie pomie¢dzy ro$linami i ich
zapylaczami moze wystgpi¢ z powodu zmian klimatycznych, a zwlaszcza ekstremalnych zjawisk,
takich jak susza, zar6wno pod wzgledem rozmieszczenia jednych i drugich, a takze ze wzgledu na
zmienno$¢ cech fenologicznych na danym terenie (Descamps i in. 2021). Susza moze takze
powodowa¢ zmiany w budowie morfologicznej kwiatéw, co bedzie przektadac si¢ na znamienny
spadek ich atrakcyjnosci dla potencjalnych zapylaczy (Descamps i in. 2020). W tym aspekcie
mozliwa jest zmiana koloru kwiatow, ich ksztattu i zapachu, co skutkowac bedzie zmniejszeniem

ilosci produkowanego nektaru oraz pytku I w nastgpstwie doprowadzi do mniejszego stopnia
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przyciggania owadow. W badaniach wlasnych zaobserwowano (dane nieprezentowane) rozwoj
kwiatow u F. virginiana oraz F. vesca pobranych ze $srodowiska naturalnego, z ktérych mimo
dostepnosci owadoéw zapylajacych nie rozwinely si¢ owoce. Efekt ten najprawdopodobniej byt
spowodowany nieatrakcyjnoscig kwiatow wytworzonych u wspomnianych roslin. Brak owocow
mimo wyksztalcenia kwiatow zaobserwowano rowniez u F. chiloensis, jednak w tym przypadku byto
to spowodowane faktem, iz ten gatunek charakteryzuje si¢ rozdzielnoptciowoscia — wszystkie badane
ro$liny, z wyjatkiem jednej, wyksztatcity kwiaty meskie.

Wielu autoréw wskazuje na niekorzystny wptyw deficytu wody na wzrost i plonowanie roslin
z rodzaju Fragaria. Wedtug Yuan i in. (2004), wzrost niedoboru wody powodowat zmniejszenie
liczby lisci, kwiatow, owocow, Swiezej masy czesci nadziemnej oraz plonu owocow (w tym plonu
handlowego) oraz wielkos$ci owocow truskawki odmiany Sachinoka. W warunkach stresu wodnego
zmniejsza si¢ wzgledne tempo wzrostu roslin, ich wysoko$¢ oraz $wieza i sucha masa (Lipiec i in.
2013). Na zmniejszenie suchej masy roslin, wpltywaja migdzy innymi wywotane niedoborem wody,
zaktocenia w przebiegu fotosyntezy. W warunkach suszy zmniejszeniu ulega pobieranie wody
I sktadnikow pokarmowych, tempo wzrostu, wysoko$¢ roslin, powierzchnia lisci i biomasa (Farooqi
i in. 2020). Wedtug innych autoréw genotypy roslin odpornych na susz¢ akumuluja wigcej biomasy
wytwarzajac wigksza liczbe todyg i lisci o wigkszej powierzchni (Kerepesi i Galiba 2000), co jest
jednym z mechanizméw zapobiegania negatywnym konsekwencjom deficytu wody. Deficyt wody
wptywa takze na rozwoj kwiatéw. Gdy podczas rozwoju wegetatywnego u roslin wystepuje stres
zwigzany z niedoborem wody, ro$liny jednoroczne czgsto inicjujg swoj rozwoj reprodukcyjny
wczesniej, by zapewni¢ odpowiednie odzywienie 1 rozwoj nasion przed zakonczeniem cyklu
zyciowego. Przypadki niedoboru wody wystepujace podczas indukeji kwitnienia i rozwoju kwiatow
moga jednak powodowac¢ opdznienie w rozwoju kwiatdow 1 czasami prowadzi¢ do catkowitego
zahamowania kwitnienia (Sinha i in. 2021).

Zahamowanie wzrostu pod wplywem deficytu wody stwierdzono u F. vesca (Roiloa
I Retuerto 2007), truskawki odmian: Elkat, Elsanta i Grandarosa (Klamkowski i in. 2013, Razavi i in.
2008, Klamkowski i in. 2006) oraz ‘Antilla’, ‘Benicia’, ‘Sabrina’, ‘Fortuna’, ‘Santaclara’, ‘Splendor’
i ‘Camarosa’ (Martinez-Ferri i in. 2016). W badaniach wiasnych cechy morfologiczne oceniano
w doswiadczeniu w kulturach in vitro. Pomigdzy roslinami rosnagcymi w warunkach optymalnej
dostgpnosci wody nie wykazano réznic pod wzgledem wigkszosci okreslanych cech biometrycznych.
Jedynie u odmiany Baron von Solemacher stwierdzono wigksza liczbe korzeni. W odpowiedzi na
stres niedoboru wody, u obu odmian wykazano natomiast zmniejszenie niemal wszystkich cech
morfologicznych. Jedynie u odmiany Baron von Solemacher dtugos¢ korzeni pozostawata taka sama

zarowno na pozywce bez, jak i z dodatkiem mannitolu. Wigksze pogorszenie badanych parametrow
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w odpowiedzi na stres wywolany deficytem dost¢pnosci wody wykazano u odmiany Rugia. Podobne
wyniki badan w kulturach in vitro nad truskawka odmiany Queen Elisa uzyskali Yosefil i in. (2020),
wg ktorych niedobér wody wywolany dodatkiem do pozywki PEG6000 (5-7%) spowodowat
zmniejszenie biomasy ro$lin oraz liczby i dtugo$ci pedow oraz korzeni.

Wskazuje si¢ rowniez, ze jednym z mechanizméw minimalizowania niekorzystnego wptywu
deficytu wody w glebie sa zmiany morfologiczne, takie jak rozwijanie glebszych korzeni
I stymulowanie ich proliferacji w celu uzyskania dostepu do wody zawartej w glebszych warstwach
gleby (Li i in. 2021, Dietz i in. 2021, Igbal i in. 2020). Wykazano, ze susza powoduje zmniejszenie
powierzchni lisci i systemu korzeniowego truskawki odmiany Sonata, przy czym bardziej ogranicza
wzrost cze$ci nadziemnej, co $wiadczy¢ moze o strategii obronnej rosliny — maksymalnym
wykorzystaniu zasobéow wody (Klamkowski i Treder 2011). Zwigkszenie inwestycji w korzenie
powoduje zwigkszenie glebokosci korzeni. Umozliwia to ro$linom zwigkszenie poboru wody
i przetrwanie w czasie suszy (Klamkowski i in. 2006). W badaniach Caulet i in. (2014) nad truskawka
odmiany Magic i Real stwierdzono zwigkszenie dlugosci korzeni pod wptywem suszy. Nie wykazano
natomiast jej oddzialywania na liczb¢ wyksztalconych korzeni. W przeprowadzonych, wtasnych
doswiadczeniach wazonowych, nie wykazano wptywu niedoboru wody zar6wno na $wieza, jak
I suchg mase systemu korzeniowego badanych genotypow z rodzaju Fragaria.

W badaniach Borowicz (2010) wykazano, ze F. virginiana reagowal na niedobor wody
zmniejszeniem masy czes$ci nadziemnej oraz korzeni, przy czym w przypadku korzeni oddziatywanie
to byto w duzym stopniu uzaleznione od genotypu rosliny. Ponadto rosliny rosngce w warunkach
stresu wodnego wytwarzaly krotsze roztogi. Potwierdzajg to rowniez badania Grant iin. (2012b),
ktorzy stwierdzili, ze liczba lisci wytworzonych przez truskawki i poziomki rosngce w warunkach
deficytu wodnego byla mniejsza niz u roslin kontrolnych, ale takze znaczaco roznita si¢ miedzy
genotypami (‘ZB4’ - F. chiloensis wytworzyta najwigksza liczbe lisci, a ‘Totem’ i ‘Elsanta’ -
Fragaria x ananassa — najmniej). Zmniejszenie catkowitej powierzchni lici ogranicza transpiracje,
a wigc moze stanowi¢ element odpornos$ci roslin na niedobér wody (Grant i in. 2010).

Deficyt wody wptywa na zmniejszenie plonu wigkszosci ro§lin uprawnych (Dietz i in. 2021).
Spadek plonu owocow truskawki, jak podaje literatura, moze wynosi¢ od 7% u odmiany Flamenco
(Weber i in. 2016) do 63% u odmiany Elkat (Klamkowski i in. 2013). Réwniez w badaniach
wilasnych, w doswiadczeniu wazonowym, w ktorym poréwnywano odmiany, wykazano zmniejszenie
zarowno sumarycznego plonu owocow, jak i masy pojedynczego owocu. Plon owocoéw zmniejszat
si¢ od 37% u odmiany Rugia do 78% u odmiany Baron von Soloemacher, a takze o 78% u roslin

pozyskanych z sadzonek zielnych i 0 15% u roslin pochodzacych z kultur in vitro.

115



Masa pojedynczego owocu truskawki $ci$le zwigzana jest z iloscig wody dostarczanej
ro$linom podczas kwitnienia i rozwoju owocoéw (Ariza i in. 2021, Giné Bordonaba i Terry 2010,
Terry i in. 2007, Serrano i in. 1992). W badaniach wlasnych rosliny rosngce w warunkach deficytu
wody wyksztatcaly owoce o mniejszej masie jednostkowej. Obnizenie to wynosito od 26% u odmiany
Rugia do 45% u odmiany Baron von Solemacher oraz o 41% u roslin pozyskanych z sadzonek
zielnych i 0 33% — z kultur in vitro.

Powyzsze wskazania potwierdzane sg rowniez w badaniach Terry i in. (2007), w ktorych
wykazano, ze DI (nawadnianie deficytowe; ang. deficit irrigation) zmniejszyto $wiezg i suchg mase
owocow truskawki odmiany Elsanta. Rowniez Yuan i in. (2004) stwierdzili, ze zmniejszenie iloSci
dostarczanej wody moze ogranicza¢ plonowanie truskawek. W badaniach Giné Bordonaba i Terry
(2010) masa owocu truskawki zostata istotnie zmniejszona (w przyblizeniu o 1/3) przez DI u odmian
Symfonia, Elsanta i Sonata. Podobne wyniki, tj. zmniejszenie liczby i masy owocow u roslin
utrzymywanych w nawadnianiu deficytowym uzyskali rowniez Odemis i in. (2020) dla truskawki
odmiany Camarosa. Rugienius i in. (2021) dla F. vesca wykazali natomiast, ze niedoboér wody
skutkowatl zmniejszeniem masy owocow odmiany hybrydowej i w znacznie mniejszym stopniu
odmiany Rojan. Zwigkszal natomiast jednoczesnie liczb¢ owocow i plon ogdlny. Autorzy Ci
stwierdzili, ze stres suszy stymulowal zarowno zawigzywanie owocOw, jak i szybkos$¢ ich
dojrzewania.

Jednoznacznie mozna zatem stwierdzié, ze deficyt wody znacznie ograniczal plonowanie
roslin z rodzaju Fragaria, przy czym wigksza wrazliwos¢ na susz¢ wykazywata odmiana Baron von
Solemacher oraz ro$liny pozyskane z sadzonek zielnych. Wrazliwos¢ roslin z rodzaju Fragaria na
deficyt wody objawiajaca si¢ spadkiem plonowania wynika gtownie z faktu, iz ich owoce
charakteryzujg si¢ znaczng zawarto$cig wody, przy stosunkowo ptytkim 1 mato rozlegtym systemie

korzeniowym.

Zawartos¢ proliny

Prolina jest aminokwasem syntetyzowanym w tkankach roslinnych w warunkach stresowych
(Ozturk i in. 2020). Rola tego osmolitu jest stabilizacja bton komorkowych, udziat w tworzeniu
biatek, ale przede wszystkim redukcja fotouszkodzen w btonach tylakoidow poprzez efektywne
zmiatanie ROS (Kishor i in. 2005). Prolina wykazuje réwniez wlasciwosci wzmacniajgce
mechanizmy ochrony antyoksydacyjnej we wspotdziataniu z takimi enzymami jak peroksydaza
askorbinianowa, katalaza oraz dysmutaza ponadtlenkowa (Ozturk i in. 2020). Zawarto$¢ wolnej
proliny jest parametrem czg¢sto wykorzystywanym do opisu skutkow suszy u ro$lin, gdzie wzrost jej
zawarto$ci wskazuje na reakcje roslin na stres (Al-Yasi i in. 2020, Sun i in. 2020, Qayyum i in. 2017,
Suniin. 2015, Zhang i in. 2011a).
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W badaniach wlasnych zawarto$¢ wolnej proliny nie réznicowata w sposob istotny badanych
genotypow z rodzaju Fragaria i roslin pozyskanych réznymi metodami rozmnazania, rosnacych
w warunkach optymalnej wilgotnosci podtoza. W badaniach reakcji roslin na susze, niemal we
wszystkich przypadkach wykazano zwickszenie zawartoSci wolnej proliny w liSciach ro$lin
rosngcych w warunkach deficytu wody. W przypadku badanych odmian poziomki wzrost ten wynosit
0d 39% u odmiany Baron von Solemacher do 356% u odmiany Rugia. U porownywanych gatunkow
wzrost zawartosci wolnej proliny zaobserwowano jedynie u F. vesca - wynosit on od 39 do 245%.
Wedlug Sun i in. (2020), zawarto$¢ wolnej proliny w tkankach, pod wptywem deficytu wody wzrasta
srednio o 136,8% (59,9% - 213,7%). Rowniez Ozturk i in. (2020) wskazuja, ze w warunkach
stresowych koncentracja wolnej proliny w tkankach roslinnych moze wzrosng¢ nawet 100-krotnie,
przy czym wzrost ten jest skorelowany z silg stresu dziatajacego na rosling — im wyzszy stres, tym
wigksza synteza proliny. Nalezy jednak podkresli¢, ze akumulacja proliny jest przede wszystkim
wskaznikiem stresu, a nie reakcja adaptacyjna (Jaleel i in. 2007a). Mozna zatem przyjac, ze F. vesca
byla bardziej wrazliwa na stres suszy niz F. chiloensis i F. virginiana, a odmiana Rugia bardziej

wrazliwa na susz¢ niz Baron von Solemacher i rosliny pozyskane ze §rodowiska naturalnego.

Sklad mineralny roslin

Zawarto$¢ makro i mikroelementow zaréwno w czeSciach nadziemnych, jak i korzeniach
ros$lin uzna¢ mozna za wazny element odpowiedzi roslin na niedobér wody. Z tego tez wzgledu,
w przeprowadzonych badaniach dokonano poréwnania reakcji na niedobor wody, roéznych
genotypow poziomki — gatunkow i odmian oraz roslin pozyskanych réznymi metodami rozmnazania
pod wzgledem sktadu chemicznego. Niedobor wody prowadzi¢ moze do zmian sktadu chemicznego
owocow gatunkow z rodzaju Fragaria (Weber i in. 2017, Koszanski i in. 2006). W badaniach
Koszanskiego 1 in. (2006) wykazano, ze niedobdr wody wptynat na zmniejszenie zawartosci fosforu
| potasu w owocach truskawek odmian: Elsanta, Senga Sengana oraz Elkat, co mogto by¢ wynikiem
wzmozonego przeptywu tych sktadnikow z woda, mniejszag zawarto$cia azotu 1 azotandéw (III) oraz
zahamowaniem aktywnosci reduktazy azotanowej. W badaniach wtasnych najwigcej roznic
w zawartosci  pierwiastkbow w  poszczegdlnych organach ro$lin, wykazano pomiedzy
poréwnywanymi odmianami poziomki.

Zawarto$¢ potasu w tkankach roslinnych ma wptyw na gospodarke wodna rosliny, pobieranie
wody 1 transpiracje. Zapewnia odpowiedni bilans wodny poprzez utrzymanie wysokiego potencjatu
osmotycznego w korzeniach, niezbednego do napedzanego ciSnieniem turgorowym transportu wody
1 substancji rozpuszczonych w ksylemie (Egilla 1 in. 2005). Odpowiednie st¢Zenie jonow potasowych
jest zatem konieczne do ustalania korzystnego potencjatu blonowego, i co si¢ z tym wigze, do

dostosowania osmotycznego w warunkach stresowych. Proces ten wptywa réwniez na redukcje
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reaktywnych form tlenu. Wskazania te sugeruja, ze wzrost zawarto$ci potasu zwigzany jest
Z mechanizmami przetrwania ro$lin podczas suszy (Al-Yasi i in. 2020). Podwyzszone poziomy
potasu moga réwniez stanowi¢ mechanizm tolerancji, ograniczajacy wchtanianie toksycznych jonéw
przez korzenie (Perin i in. 2019, Keutgen i Pawelzik 2008). Udowodniony jest udziatl potasu
w fizjologicznych 1 molekularnych mechanizmach zwigkszania tolerancji roslin na suszg¢, w tym
w otwieraniu i zamykaniu aparatow szparkowych, poniewaz kanaty potasowe w komorkach
ochronnych aparatu szparkowego sa wrazliwe na zawarto$¢ wody w roslinie (Ahanger i in. 2016).
W badaniach wlasnych, zwlaszcza nad gatunkami z rodzaju Fragaria oraz w przypadku poréwnania
roslin pozyskanych r6znymi metodami rozmnazania, zawarto$¢ potasu we wszystkich analizowanych
organach (liscie, korony, korzenie) nie zmieniata si¢ pod wplywem niedoboru wody w podtozu.
Jedynie w przypadku do$wiadczenia wazonowego nr 1 (na poziomie odmian) u F. vesca pozyskanej
ze §rodowiska naturalnego wykazano w stresie suszy wigkszg zawarto$¢ tego sktadnika w lisciach
oraz korzeniach. Fakt ten moze sugerowac, ze rosliny pozyskane ze srodowiska naturalnego moga
r6zni¢ si¢ od odmian uprawnych sposobami przystosowywania si¢ do warunkéw niedoboru wody,
zwlaszcza biorgec pod uwage tzw. ,,pami¢¢ stresowa” zaproponowang przez Jacques i in. (2021).
Mozna bowiem przypuszczaé, ze rosliny pozyskane ze srodowiska naturalnego we wczesniejszych
okresach wegetacyjnych byly narazone na silniejsze stresy srodowiskowe niz odmiany uprawne.
Réwniez w badaniach Perin i in. (2019) wykazano, ze u truskawki rosnacej w warunkach 70 i 50%
ewapotranspiracji, zawarto$¢ potasu w liSciach byla wyzsza, niz u ro$lin kontrolnych
(utrzymywanych w warunkach 100% ewapotranspiracji).

Podobne jak dla zawartosci potasu, wyniki badah wtasnych uzyskano w przypadku innego
kationu jednowartosciowego — sodu. U F. vesca pozyskanej ze $rodowiska naturalnego wyzszg
zawartos$¢ tego sktadnika odnotowano w lisciach 1 korzeniach roslin rosngcych w warunkach deficytu
wody. Wykazano takze brak wptywu suszy na pobieranie i kumulacje sodu w analizowanych
organach wszystkich badanych gatunkow (do$§wiadczenie wazonowe nr 2) i roslin pozyskanych
roznymi metodami rozmnazania (doswiadczenie wazonowe nr 3). Wigksza zawarto$¢ sodu
w warunkach niedoboru stwierdzono natomiast w korzeniach obu odmian uprawnych 1 lisciach
odmiany Rugia. W aspekcie stresu suszy nalezy bowiem podkresli¢, ze sod bierze udziat
w osmotycznym dostosowywaniu tkanek roslinnych do niskiego zewngtrznego potencjaty wody.
U gatunkéw C4 moze rowniez warunkowac¢ zarowno jasna, jak i ciemng fazg fotosyntezy, np. bierze
udzial w transporcie pirogronianu do mezofilu chloroplastu i utrzymuje ich integralnos¢ funkcjonalng
poprzez bezposredni wptyw na uktad gran (Martinez 1 in. 2003).

Zmiany w aktywnosci cytozolowej Ca?* wyzwalajg tancuch zdarzen, ktory powoduje

wlaczanie 1 wylaczanie procesu fosforylacji, co ostatecznie wplywa na duza liczbge reakc;i
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biochemicznych. Uznaje si¢, ze zmiany stezenia wapnia w tkankach ro$linnych moga by¢
podstawowg odpowiedzig na réznorodne obcigzenia srodowiskowe i w pewien sposob integrowac ze
soba rézne sygnaty (Rengel 1992). Ponadto stres abiotyczny zwykle zwigksza stezenie endogennego
ABA, o ktorym wiadomo, ze wykorzystuje fosfatazy biatkowe zalezne od wapnia 1 sam wapn do
przekazywania sygnatow (Bowler i Fuhlr 2000). Podwyzszony poziom wapnia cytoplazmatycznego
ma kluczowe znaczenie dla transdukcji sygnalizacji ABA w komorkach ochronnych (Ahanger i in.
2016). Powszechnie przyjmuje si¢, ze prawie wszystkie rodzaje stresdéw zmieniajg ekspresje genow
w roslinach. Wapn natomiast dziata jako przekaznik w ro$linach, co sktania do wniosku, ze Ca®" jest
regulatorem ekspresji gendw zwigzanych z produkcja biatek zaangazowanych w procesy ochronne
(Aliniaeifard i in. 2021, Ahanger i in. 2016). Stad tez, duza zawarto$¢ wapnia w tkankach roslinnych
moze stanowi¢ wskaznik wystapienia zjawiska stresu. W badaniach wtasnych, glownie w przypadku
lisci 1 koron F. vesca pozyskanej ze srodowiska naturalnego rosngcej w warunkach deficytu wody,
wykazano mniejszg zawarto$§¢ wapnia. Podobnie zatem jak w przypadku zawarto$ci potasu, rowniez
zawarto$¢ wapnia moze wskazywaé na roznice w przystosowywaniu si¢ do warunkéw stresowych
miedzy roslinami pochodzacymi ze srodowiska naturalnego a odmianami uprawnymi.

Cynk odgrywa bardzo wazng role¢ w metabolizmie roslin wptywajac na aktywnos¢
hydrogenaz i anhydrazy weglanowej, stabilizacje frakcji rybosomalnych oraz syntez¢ cytochromu
I tryptofanu, ktory jest prekursorem IAA (Hafeez i in. 2013). Uznaje si¢, ze cynk wplywa na zdolno$é
pobierania i transportu wody w roslinie, a takze zmniejsza negatywne skutki krotkotrwatych streséw
cieplnych i solnych (Disante i in. 2010). W badaniach wiasnych zaobserwowano wzrost jego
zawartos$ci w korzeniach roslin odmiany Rugia oraz roslin pozyskanych ze srodowiska naturalnego,
rosngcych w warunkach deficytowego uwilgotnienia podtoza, co wskazywacé moze, ze te genotypy
wykazywaly odmienne od odmiany Baron von Solemacher dostosowanie do warunkow suszy.

W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze liScie oraz korzenie F. vesca cv. Baron von
Solemacher, rosngcej w stresie suszy cechowaly si¢ mniejszg zawartoscig miedzi w stosunku do
roslin kontrolnych — utrzymywanych w optymalnej wilgotnosci podioza. Podobne wyniki uzyskali
réwniez Perin i in. (2019), w badaniach ktérych liscie truskawki rosngcej w stresie suszy zawieraty
mniej miedzi oraz boru. Na poziomie gatunkow oraz w doswiadczeniu na roslinach pozyskanych
réznymi metodami rozmnazania, nie stwierdzono natomiast rdéznic w zawarto$ci miedzi pod
wplywem zrdoznicowane] wilgotno$ci podtoza. MiedZz stanowi element strukturalny biatek
regulatorowych 1 wuczestniczy w fotosyntetycznym transporcie elektronéw, oddychaniu
mitochondrialnym, reakcjach na stres oksydacyjny, metabolizmie $ciany komorkowe;j i1 sygnalizacji
hormonalnej. Jony miedzi dzialaja jako kofaktory w wielu enzymach, takich jak dysmutaza

ponadtlenkowa (SOD), oksydaza cytochromu ¢ czy aminooksydaza. Na poziomie komorkowym
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miedz odgrywa réwniez istotng role w sygnalizowaniu mechanizméw transkrypcji i transportu biatek,
fosforylacji oksydacyjnej i akumulacji zelaza, co w znaczacy sposob moze ksztattowaé reakcje
rosliny na stres suszy (Yurela 2005).

Mangan byt pierwiastkiem, ktéry najbardziej réznicowat badane gatunki pod wzgledem
odpowiedzi na deficyt wody. Wyzszag zawarto§¢ manganu wykazano w lisciach, koronach
I korzeniach F. chiloensis oraz koronach F. vesca utrzymywanej w warunkach deficytowego
uwilgotnienia podloza. Zalezno$ci takich nie zanotowano natomiast dla F. virginiana. Rowniez
w badaniach Perin 1 in. (2019) wykazano, ze u truskawki rosngcej w warunkach 70 i 50%
ewapotranspiracji zawarto§¢ manganu w liSciach byla wyzsza, niz u roslin kontrolnych
(utrzymywanych w warunkach 100% ewapotranspiracji). Podobne wnioski na temat reakcji
truskawki na stres abiotyczny spowodowany obecnoscia kadmu w podtozu oraz zasoleniem
zaobserwowali odpowiednio: Muradoglu i in. (2015) oraz Keutgen i Pawelzik (2009). W badaniach
tych autorow wraz ze zwigkszeniem stezenia kadmu i chlorku sodu w podtozu zawarto$¢ manganu
w tkankach ro$lin wzrastata. Mangan jest pierwiastkiem biorgcym udzial w budowie biatek
I enzymow fotosyntetycznych. Brak manganu moze znaczgco ogranicza¢ aktywno$¢ fotosystemu I1
(PSII) poniewaz odgrywa on kluczowa role w reakcji rozszczepiania wody (Buchanan 2000).
Zwigkszenie zawarto$ci manganu w tkankach ro$lin rosnacych w warunkach suszy moze zatem
$wiadczy¢ o uruchomieniu procesow majacych na celu zredukowanie negatywnego wplywu
niedoboru wody na metabolizm ro$liny. Wskazywac¢ to zatem moze, ze w tym aspekcie F. virginiana
wydaje si¢ by¢ mniej wrazliwa na deficyt wody niz pozostate gatunki.

Nalezy zaznaczy¢, ze mimo istotnej roli magnezu, molibdenu i Zelaza w wielu funkcjach
fizjologicznych wigzacych si¢ bezposrednio 1 posrednio z dostosowaniem do negatywnych skutkow
suszy, niedobor wody w podtozu nie wptynal na zawartosci tych sktadnikow pokarmowych
w roslinach z rodzaju Fragaria. Rowniez w badaniach Perin i in. (2019) wykazano, ze u truskawki,
utrzymywanej w warunkach deficytu wody, stres nie miat wptywu na zawarto$¢ magnezu i fosforu.

Oprocz zawartosci pierwiastkow, rowniez stosunek jondéw jedno- do dwuwartosciowych
moze wskazywac¢ na stan uwodnienia biokoloidow komorkowych, w odpowiedzi na niedobor wody
w podtozu. Stosunek K:(CatMg) stanowi jedng z wazniejszych cech wskazujacych na rbwnowage
jonowa ro$lin (Sawicka 2016). W wielu odmianach ziemniaka w odpowiedzi na stres wywotany susza
stosunek ten ulegal zwigkszeniu w poroéwnaniu z ros$linami utrzymywanymi w warunkach
optymalnego uwilgotnienia podtoza (Lefévre i in. 2012). Essa (2002) sugeruje, ze zasolenie NaCl
moze dawaé ekstremalne wysokie wartoéci stosunkéw Na'/Ca?* w ro$linach. Wyzszy stosunek
kationow jedno- do dwuwartosciowych biernie wpltywa na uwodnienie blon komoérkowych

I makroczasteczek (Marschner 1995). Wyniki badan wtasnych nie wskazywaly jednakze na istotne
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zmiany wartosci tego stosunku. Wyjatkiem byly rosliny pozyskane ze $rodowiska naturalnego
(w doswiadczeniu wazonowym nr 1), w liSciach i1 koronach ktorych, wyzsze wartosci stosunku
K:(Cat+tMg) stwierdzono na skutek niedoboru wody w podtozu. Podwyzszenie tego stosunku
w wyniku deficytu wody zaobserwowano réwniez w koronach F. vesca cv. Rugia, zar6wno

w przypadku roslin pochodzacych z kultur in vitro, jak i pozyskanych z sadzonek zielnych.
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5. Whnioski

Majac na uwadze cele niniejszej pracy oraz postawione hipotezy badawcze, na podstawie

uzyskanych wynikoéw badan mozna stwierdzi¢, ze:

1. Badane genotypy z rodzaju Fragaria — zaréwno gatunki, jak i odmiany, oraz rosliny

pozyskane r6znymi metodami rozmnazania (z sadzonek zielnych oraz metoda in vitro), réznig

si¢ miedzy sobg cechami fizjologicznymi, przy czym:

a.

wykazane pomiedzy gatunkami, odmianami i ro$linami pozyskanymi réznymi
metodami réznice pod wzgledem cech fizjologicznych, w warunkach optymalnego
uwilgotnienia podtoza, byly zwigzane z rodzajem doswiadczenia (wazonowe,
hydroponiczne, kultury in vitro),

w doswiadczeniu wazonowym, w ktorym porownywano odmiany Fragaria vesca L.,
najwyzszymi parametrami fluorescencji chlorofilu ,,a” (Tem | Am) 1 najwigksza
zawarto$cig barwnikéw asymilacyjnych w lisciach charakteryzowatly sie rosliny
pozyskane ze §rodowiska naturalnego,

w doswiadczeniu hydroponicznym i w kulturach in vitro badane odmiany Fragaria
vesca nie r6znity si¢ pod wzgledem cech fizjologicznych,

w do$wiadczeniu wazonowym, w ktorym porownywano gatunki z rodzaju Fragaria,
wyzszymi warto$ciami parametrOw wymiany gazowej charakteryzowaly si¢ Fragaria
virginiana i Fragaria chiloensis w porownaniu z Fragaria vesca,

ro$liny pozyskane z sadzonek zielnych cechowaty si¢ wyzszymi warto$ciami cech

fizjologicznych niz rosliny pozyskane z kultur in vitro.

2. Niedobor uwilgotnienia podioza istotnie wptywat na cechy fizjologiczne roslin z rodzaju

Fragaria, przy czym wykazane zmiany byly uzaleznione od badanego genotypu, rodzaju

doswiadczenia i1 okres$lanego parametru.

3. Poszczegdlne genotypy z rodzaju Fragaria na poziomie zard0wno odmian, jak i gatunkow,

oraz rosliny pozyskane roznymi metodami rozmnazania roznity si¢ reakcja na deficyt wody

w podtozu, oceniang na podstawie ich cech fizjologicznych, przy czym:

a.

w doswiadczeniu wazonowym, w ktorym porownywano odmiany Fragaria vesca L.,
lepszym  dostosowaniem do warunkow niedoboru uwilgotnienia podtoza
charakteryzowaly si¢ ros$liny odmian uprawnych (‘Rugia’, ‘Baron von Solemacher’)
w poroOwnaniu z roslinami pozyskanymi ze sSrodowiska naturalnego, w doswiadczeniu
hydroponicznym — odmiana Rugia w stosunku do ‘Baron von Solemacher’,

a w kulturach in vitro — ‘Baron von Solemacher’ w stosunku do odmiany Rugia,
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b. w doswiadczeniu, w ktorym poréwnywano gatunki z rodzaju Fragaria lepszym
dostosowaniem do warunkéw deficytu wody w podtozu, charakteryzowaty si¢ gatunki
pierwotne, tj. Fragaria virginiana i Fragaria chiloensis w poréwnaniu z poziomka
pospolitg (Fragaria vesca),

c. ro$liny pochodzace z kultur in vitro charakteryzowaty si¢ lepszym dostosowaniem do
warunkow niedoboru wody w podtozu niz rosliny pozyskane z sadzonek zielnych.

4. Cechami przydatnymi do oceny stanu fizjologicznego roslin z rodzaju Fragaria w warunkach
stresu wywolanego niedoborem wody okazaty si¢: parametry wymiany gazowej, zawartos¢
wolnej proliny w liSciach, cechy morfometryczne, wielko$¢ plonu owocoéw oraz masa
pojedynczego owocu. Parametry takie jak: zawartos¢ barwnikow asymilacyjnych w lisciach,
parametry fluorescencji chlorofilu ,,a”, wzgledna zawarto$¢ wody w liSciach, $wieza i sucha
masa systemu korzeniowego, zawarto$¢ pierwiastkow oraz stosunek K:(Ca+Mg) w organach
ro$lin byly mniej wrazliwe na zastosowany poziom deficytu wody i W zwigzku z tym byty

mniej przydatne do oceny odpowiedzi roslin na deficyt wody w podtozu.
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Streszczenie

Susza jest jedng z istotnych kwestii zmian klimatycznych. Podstawowym problemem
globalnym zwigzanym z narastajgcym deficytem wody jest to, ze zdecydowana wigkszos¢ roslin
uprawnych to gatunki i odmiany bgdace wynikiem prac hodowlanych, ktére nie przewidywaty tak
gwaltownego zmniejszenia dostepnosci wody w glebie. Pierwszym krokiem w pracach hodowlanych,
ktorych celem jest zwigkszenie odpornosci roslin na niedobdr wody, poprzez poprawe wydajnosci jej
wykorzystania, jest okreslenie stopnia adaptacji réznych genotypow (odmian) do ograniczonej
dostgpnosci wody. Pod tym wzgledem warto zwroci¢ uwage na rosliny z rodzaju Fragaria, ktorych
owoce posiadaja duze znaczenie gospodarcze w Polsce i na §wiecie, a same rosliny charakteryzuja
si¢ wysoka wrazliwo$cig na niedobor wody, co zwigzane jest z ich duza powierzchnig lisci, wysoka
zawarto$cig wody w owocach oraz ptytkim systemem korzeniowym.

Pomimo wielu wysitkow poswieconych zrozumieniu reakcji ros§lin na stres wodny,
przeprowadzono niewiele badan, w ktorych jednocze$nie porownywano cechy fizjologiczne
genotypoéw (zardwno gatunkow, jak 1 odmian), pozyskanych réznymi metodami rozmnazania,
w zroznicowanych typach doswiadczen. Celem przeprowadzonych badan bylo poréwnanie
fizjologiczno-biochemicznej reakcji roslin z rodzaju Fragaria na niedobér wody, w warunkach
doswiadczen wazonowych, hydroponicznych oraz kultur in vitro. Uzyskane wyniki pozwolity
réwniez okresli¢ przydatnos¢ wybranych metod fizjologiczno-biochemicznych do oceny stanu
fizjologicznego roslin z rodzaju Fragaria w warunkach stresu wodnego. Przede wszystkim jednak
otrzymane rezultaty badan maja wskazywaé kierunek przysztych prac biotechnologicznych
ukierunkowanych na poprawe odpornosci roslin z rodzaju Fragaria na stres zwigzany z deficytem
wody.

Przeprowadzono trzy niezalezne do$wiadczenia wazonowe zlokalizowane na terenie hali
wegetacyjnej Wydziatu Ksztattowania Srodowiska i Rolnictwa Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, dwa niezalezne doswiadczenia hydroponiczne
w fitotronie Katedry Bioinzynierii oraz jedno do$wiadczenie w kulturach in vitro w laboratorium
Katedry Genetyki, Hodowli 1 Biotechnologii Roslin, w ktérych zaleznie od typu uprawy,
porownywano ze sobg rosliny z rodzaju Fragaria (gatunki: F. vesca, F. virginiana, F. chiloensis;
odmiany: F. vesca cv. Rugia, F. vesca cv. Baron von Solemacher, F. vesca pozyskang ze srodowiska
naturalnego oraz F. vesca cv. Rugia pochodzacg z sadzonek zielnych i z kultur in vitro).

W ramach doswiadczen, w zalezno$ci od jego typu wykonano nastepujace pomiary i analizy:
zawarto$ci barwnikoéw asymilacyjnych w lisciach, wskaznika wzglednej zawartosci wody w lisciach,
parametrow wymiany gazowej, parametrow fluorescencji chlorofilu ,,a”, zawartosci wolnej proliny

w lisciach, sumarycznego plonu owocodw, masy pojedynczego owocu, Swiezej i suchej masy systemu
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korzeniowego, zawartosci K, Ca, Mg, Na, Cu, Zn, Mn, Mo i stosunku kationéw jedno- do
dwuwarto$ciowych w liSciach, korzeniach i koronach roslin oraz wybranych cech morfologicznych.

W wyniku przeprowadzonych badan wykazano m.in., ze badane genotypy z rodzaju Fragaria,
zaro6wno gatunki, jak i odmiany, oraz rosliny pozyskane r6znymi metodami rozmnazania (z sadzonek
zielnych oraz metodg in vitro), réznig si¢ mi¢dzy sobg cechami fizjologicznymi. Ponadto niedobor
uwilgotnienia podtoza istotnie wptywal na cechy fizjologiczne roslin z rodzaju Fragaria, przy czym
wykazane zmiany byly uzaleznione od badanego genotypu, metody pozyskania roslin, rodzaju
doswiadczenia i mierzonego parametru. W doswiadczeniu, w ktorym poréwnywano gatunki
zrodzaju Fragaria lepszym dostosowaniem do warunkow deficytu wody w podiozu,
charakteryzowaty si¢ gatunki pierwotne, tj. F. virginiana i F. chiloensis w poréwnaniu z poziomka
pospolita (F. vesca), a rosliny pochodzace z kultur in vitro byly bardziej odporne na niekorzystny
wplyw niedostatecznego uwilgotnienia podtoza niz rosliny pozyskane z sadzonek zielnych. Cechami
przydatnymi do oceny stanu fizjologicznego roslin z rodzaju Fragaria w warunkach stresu
wywotanego niedoborem wody okazaty si¢: parametry wymiany gazowej, zawarto$¢ wolnej proliny

w lisciach, cechy morfometryczne, wielko$¢ plonu owocow oraz masa pojedynczego owocu.
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Abstract

Drought is one of the major issues of climate change. The basic global problem related to the
increasing water deficit is that the vast majority of crops are species and varieties resulting from
breeding work that did not anticipate such a sharp reduction in water availability in the soil. The first
step in breeding works aimed at increasing the resistance of plants to water deficit by improving the
efficiency of its use is to determine the adaptation level of various genotypes (varieties) to limited
water availability. In this regard, it is worth to note plants of the genus Fragaria — its fruits are great
economic importance in Poland and in the world, and the plants are characterized by high sensitivity
to water deficiency, which is related to their large leaf surface, high water content in the fruit and
shallow root system.

Despite many efforts to understand the response of plants to water stress, few studies have
been conducted that simultaneously compared the physiological characteristics of genotypes (both
species and cultivars) obtained by different methods of reproduction in different types of experiments.
The aim of the research was to compare the physiological and biochemical response of Fragaria
plants to water deficit under the conditions of pot and hydroponic experiments and in vitro cultures.
The obtained results also allowed to determine the usefulness of selected physiological and
biochemical methods for the assessment of the physiological conditions of Fragaria plants under
water stress. Above all, however, the obtained research results are intended to show the direction of
future biotechnological works aimed at improving the resistance of plants of the genus Fragaria to
stress related to water deficit.

Three independent pot experiments, located in the vegetation hall of the Faculty of
Environmental Management and Agriculture of the West Pomeranian University of Technology in
Szczecin, two independent hydroponic experiments in the phytotron of the Department of
Bioengineering and one experiment in in vitro cultures, in the laboratory of the Department of
Genetics, Breeding and Plant Biotechnology were carried out, in which depending on type of
cultivation, plants of the genus Fragaria were compared (species: F. vesca, F. virginiana,
F. chiloensis; cultivars: F. vesca cv. Rugia, F. vesca cv. Baron von Solemacher, F. vesca obtained
from the natural environment and F. vesca cv. Rugia from herbaceous cuttings and from in vitro
cultures).

As part of the experiments, depending on its type, the following parameters were measured
and analyzed: the content of assimilation pigments in the leaves, the index of the relative water
content in the leaves, gas exchange parameters, chlorophyll "a" fluorescence parameters, the content

of free proline in the leaves, the total fruit yield, single fruit weight, fresh and dry mass of the root
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system, the content of K, Ca, Mg, Na, Cu, Zn, Mn, Mo and the ratio of monovalent to divalent cations
in leaves, roots and plant crowns, and selected morphological features.

As a result of the conducted research, it was shown, among others, that the studied genotypes
of the genus Fragaria, both species and cultivars, and plants obtained by various methods of
reproduction (from herbaceous cuttings and by in vitro method), differ in physiological
characteristics. Moreover, the lack of soil moisture significantly influenced the physiological
characteristics of Fragaria plants, and the changes shown were dependent on the genotype, the
method of obtaining the plants, the type of experiment and the measured parameter. In the experiment
in which species from the genus Fragaria were compared, the primary species, i.e. F. virginiana and
F. chiloensis, were characterized by better adaptation to the conditions of water deficit in the
substrate, compared to the common wild strawberry (F. vesca), and plants from cultures in vitro were
more resistant to the adverse effects of insufficient substrate moisture than plants obtained from
herbaceous cuttings. The following features were useful for assessing the physiological condition of
Fragaria plants under stress caused by water shortage: gas exchange parameters, free proline content
in leaves, morphometric features, fruit yield and single fruit weight.
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