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Efficiency utilization of photosynthetic active radiation (PAR) in leaves photosynthesis of chosen
winter wheat cultivars

ABSTRAKT: W pracy przedstawiono wyniki doswiadczen wazonowych dotyczace efektywnosci
wykorzystania §wiatla w wymianie gazowej wybranych odmian pszenicy ozimej. Testowano 4 odmia-
ny pszenicy ozimej: Begra, Juma, Mikula i Kobra bgdace aktualnie w doborze. Doswiadczenie pro-
wadzono w czgsciowo kontrolowanych warunkach w hali wegetacyjnej w latach 2002—2004. Nawo-
zenie mineralne byto jednakowe i optymalne dla wzrostu i rozwoju roslin pszenicy ozimej. Parametry
wymiany gazowej: m.in. intensywnos¢ fotosyntezy netto i transpiracji oraz przewodnos$¢ szparkowa
mierzono na lisciach flagowych, w 4 wybranych fazach rozwojowych roslin.

Badane odmiany pszenicy roznily si¢ intensywnoscia fotosyntezy netto i efektywnoscia wykorzy-
stania PAR w procesie wymiany gazowej. Odmiany Kobra i Mikula lepiej wykorzystywaly promienio-
wanie fotosyntetycznie czynne w procesie fotosyntezy niz odmiany Juma i Begra.
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WSTEP

Potencjat fotosyntetyczny roslin, zdefiniowany jako maksymalna zdeterminowa-
na genetycznie zdolno$¢ roslin do fotosyntezy w danych warunkach §rodowisko-
wych, wykorzystywany jest w réznym stopniu. To stwierdzenie dotyczy rowniez
réznic w wykorzystaniu promieniowania fotosyntetycznie czynnego PAR (Photo-
synthetic Active Radiation) przez odmiany pszenicy, zboza dominujacego w upra-
wach rolniczych w Polsce (1, 8, 9).

Proces fotosyntezy zachodzi we wszystkich zielonych czgséciach roslin, ale najin-
tensywniej w lisciach. Liscie flagowe pojawiaja sig stosunkowo wczesnie w rozwoju
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pszenicy, pozostaja fotosyntetycznie aktywne przez caty okres formowania ziarna
az do jego dojrzatosci i sa gtownym zrodtem asymilatow dla klosa i rozwijajacych
si¢ ziarniakow. Maja najwigkszy potencjat fotosyntetyczny sposrod organdow psze-
nicy, dlatego oparcie oceny efektywnosci fotosyntetycznej pszenicy na pomiarach
wymiany gazowej lisci flagowych wydaje si¢ jak najbardziej zasadne (5, 11, 13).
Ponadto, zdaniem Garczynskiego (3), fotosyntetyczna aktywnos$¢ lisci flagowych
pszenicy jest dobrym posrednim kryterium selekcji na podwyzszanie plonu ziarna
pszenicy. W dostepne;j literaturze naukowej niewiele miejsca poswigca si¢ badaniom
wykorzystania energii Swietlnej przez uprawiane w Polsce odmiany pszenicy, wigc
niniejsza praca bg¢dzie rozwinigeiem tej tematyki.

Celem prowadzonych badan byta ocena migdzyodmianowej zmienno$ci gene-
tycznej wybranych odmian pszenicy ozimej w efektywnosci wykorzystania energii
stonecznej PAR pod katem intensywnosci i efektywnosci fotosyntezy netto.

MATERIAL I METODY

Badania prowadzono w 3-letnim do$wiadczeniu wazonowym, w latach 2002—
2004, w czgsciowo kontrolowanych warunkach w hali wegetacyjnej w Putawach, na
4 odmianach pszenicy ozimej: Begra, Juma, Kobra i Mikula. Pszenicg wysiewano do
wazonow Mitscherlicha wypetionych 7 kg gleby (piasek stabo gliniasty) jesienia,
pod koniec wrze$nia lub na poczatku pazdziernika, po 15 ziarn na wazon. Wschody
oraz wzrost i rozwo0j roslin przebiegaty prawidtowo, bez zadnych zaklocen. Prze-
rywke wykonywano na wiosng, docelowo pozostawiajac w wazonie po 10 roslin.

Nawozenie pszenicy byto optymalne (9, 15) i jednakowe we wszystkich obiek-
tach. Wszystkie makro- i mikroelementy, z wyjatkiem azotu, podano do gleby je-
sienia, przy zakladaniu doswiadczenia. Natomiast azot, w formie NH NO, w ilosci
2,4 g N na wazon rosliny otrzymaty na wiosng, w 4 dawkach po 0,6 g N na wa-
zon: w fazie krzewienia — ruszenia wegetacji, w fazie strzelania w zdzbto, w fazie
poczatku kloszenia ro§lin i w fazie nalewania ziarna. Rosliny przez caly okres we-
getacji (z wyjatkiem miesi¢cy zimowych) podlewano woda zdemineralizowana do
60% polowej pojemnosci wodnej. Kazda odmiang wysiewano w 3 powtorzeniach
— 3 wazonach.

W okresie wzrostu i rozwoju na liSciach flagowych pszenicy wykonano pomiary
wymiany gazowej m.in. intensywnosci fotosyntezy netto i transpiracji oraz prze-
wodnictwa szparkowego, aparatem Li — 6400 (firmy Li—-COR), w 4 fazach rozwo-
jowych roslin okreslanych wg skali Zadoksa (4): I — grubienie pochwy liciowej
(45-46 wg Zadoksa), II — kloszenie, ktos widoczny w 1/2 do 3/4 dlugosci (52-55);
IIT — kwitnienie, w srodkowej czesci ktosa ukazuja si¢ pylniki (61-63); IV — poczatek
dojrzatosci mlecznej (72-73). Pomiary wykonywano zawsze na tych samych lis-
ciach flagowych pszenicy, w ich $§rodkowej czgsci, w porownywalnych warunkach
srodowiska, w tych samych godzinach, przy stalym — zadanym natezeniu napromie-
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niowania PAR — 1200 pmol-m?s™, w trzech powtorzeniach, a wyniki na wykresach
sa §rednimi arytmetycznymi. Dodatkowo w fazach rozwojowych (45-46) i (54-55)
w 2003 roku dla testowanych odmian wykres§lono krzywe swietlne fotosyntezy przy za-
danym zmiennym nat¢zeniu napromieniowania w zakresie od 0 do 2000 pmol'm™s™.
Efektywnos$¢ wykorzystania wody w procesie fotosyntezy okre§lano na podstawie
wspotczynnika wykorzystania wody — WUE, wyliczonego ze stosunku intensyw-
nosci fotosyntezy netto do intensywnosci transpiracji (14). Wyniki opracowano sta-
tystycznie z wykorzystaniem analizy wariancji, oceniajac istotnos¢ réznic testem
Tukeya na poziomie istotnosci a = 0,05. Prezentowane wyniki badan sa fragmentem
szerszych badan fizjologicznych.

WYNIKI I DYSKUSJA

Intensywnos$¢ fotosyntezy netto lisci badanych odmian pszenicy ozimej zalezata
od fazy rozwojowej, odmiany, a takze od roku prowadzenia badan (rys. 1-3). Dyna-
mika tego procesu w czasie rozwoju roslin badanych odmian miata podobny prze-
bieg i charakter. Na ogo6t najwigksze warto$ci uzyskiwano w fazie grubienia pochwy
lisciowej, po czym w kolejnych fazach rozwojowych roslin intensywnos$¢ fotosyn-
tezy prawie zawsze malata. Otrzymane wartosci fotosyntezy netto na ogo6t mies-
city si¢ w przedziatach wartosci uzyskanych przez Lobodg i in. (11, 12), a takze
Hejnak i Krizkowa (6). W sezonie wegetacyjnym 2003 pszenica, we wszystkich
badanych fazach, na ogo6t uzyskiwata wigksze wartosci intensywnosci fotosyntezy
liSci w poréwnaniu z dwoma pozostatymi latami. Zawazyly na tym, jak si¢ wydaje,
wyzsze temperatury powietrza w dniach pomiaru, srednio o 3—4°C, co pozytywnie
wplyneto na intensywnos$¢ tego procesu. Znana jest prawidtowos¢, ze intensywnosé
fotosyntezy wzrasta wraz ze wzrostem temperatury powietrza, oczywiscie w pew-
nym zakresie temperatur (8, 17, 18). Wyniki uzyskane dla konkretnych pomiarow
intensywnosci fotosyntezy oraz $rednie wartosci z badanych faz rozwojowych i lat
badan wskazuja, ze odmiany r6znily si¢ intensywnos$cia asymilacji CO, — Kobra
i Mikula wykazywaty wyzsza intensywnos$¢ fotosyntezy niz Begra i Juma (rys. 1-3
itab. 1).

Z analizy krzywych $wietlnych pszenicy wynika, ze badane odmiany w zr6znico-
wanych warunkach o§wietlenia r6znie wykorzystuja promieniowanie fotosyntetycz-
nie czynne (PAR) (rys. 4 a i b) — odmiany Kobra i Mikula lepiej niz Juma i Begra.
Ma to duze implikacje praktyczne, gdyz w uprawach polowych pszenica rosnie przy
naturalnym zmiennym o$wietleniu i odmiana, ktéra lepiej wykorzystuje promienio-
wanie PAR; powinna lepiej plonowac (2, 3, 10, 12, 16).

Badane odmiany rdéznily si¢ takze tempem transpiracji oraz przewodnictwem
szparkowym (tab. 1). Z uwagi na duza liczb¢ wynikdw, w niniejszej pracy nie anali-
zowano tych parametrow dla poszczegolnych faz rozwojowych i lat, lecz ograniczo-
no si¢ do podania $rednich dla badanych odmian i lat. Wyzsze wartosci dla obu tych
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procesow stwierdzono dla odmiany Kobra i Mikula w poréwnaniu z Juma i Begra.
Swiadczy to o tym, iz wzrost intensywnosci fotosyntezy u tych odmian zwiazany
byl ze zwigkszeniem przewodnictwa szparkowego, co z fizjologicznego punktu wi-
dzenia jest korzystne, lecz takze, ze odbywat si¢ przy wigkszej transpiracji, co wska-
zuje na rozrzutniejsze gospodarowanie woda (7). Jednak wyliczona fotosyntetyczna
efektywnos$¢ wymiany gazowej (WUE), okreslana poprzez stosunek intensywnosci
fotosyntezy do intensywnosci transpiracji, wskazuje na niewielkie zréznicowanie
w tym wzgledzie wérod badanych odmian i w latach. Badane odmiany na og6t uzy-
skiwatly podobne wartos$ci efektywno$ci wymiany gazowej, co oznacza, ze podob-
nie gospodarowaty woda w tym procesie. Wzrost transpiracji zwiazany byl prawie
zawsze ze wzrostem intensywnosci fotosyntezy netto, co w efekcie dato podobne
wyniki w efektywnosci gospodarowania woda w procesie wymiany gazowe;.

Wartosci parametrow wymiany gazowej miescily si¢ w zakresach wartosci uzy-
skiwanych dla pszenicy przez Kocon i Podle$na (9) oraz przez Garczynskiego
(3) i podobnie jak w badaniach nad burakiem cukrowym Pietkiewicza i in. (14)
bardziej zmieniaty si¢ sktadowe wskaznika WUE niz warto$ci samego wspolczyn-
nika wykorzystania wody.
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Tabela 1

Intensywnos$¢ fotosyntezy netto, transpiracji, efektywno$¢ wymiany gazowej oraz przewodnictwo

szparkowe liSci pszenicy w kolejnych latach badan (n = 4)

Net photosynthesis rate, transpiration, gas exchange efficiency and stomatal conductance of wheat

leaves in successive investigated years (n = 4)

Odmiany Srednia z 3 lat
Cultivars 2002 2003 2004 Mean from 3 years
Intensywno$¢ fotosyntezy netto; Net photosynthesis rate
(umol CO, m>s)
Begra 16,5 23,0 19,2 19,5
Juma 17,4 24,2 19,1 20,3
Mikula 18,6 25,4 19,6 212
Kobra 19,7 25,7 21,8 22,4
Srednia; Mean 18,1 24,6 19,9 21,0
NIR; LSD (a = 0,05) 1,11 1,73 0,75 1,05
Intensywnos¢ transpiracji; Transpiration rate
(mmol H,O-m?s™)
Begra 4,0 4,6 42 43
Juma 4.4 4.5 43 4,4
Mikula 4,7 5,6 4,8 5,0
Kobra 5,1 5,8 5,1 5,3
Srednia; Mean 4.5 5,1 4.6 4.8
NIR; LSD (a = 0,05) 0,62 0,84 0,42 0,57

Efektywno$¢ wymiany gazowej; Gas exchange efficiency - WUE
(umol CO, m™s"'/mmol H O-m?s™)

Begra 4,1 5,0 4,6 4,5
Juma 3,9 5,4 4,7 4,7
Mikula 4,0 4.5 42 42
Kobra 3,9 4.4 4,8 4.4
Srednia; Mean 4,0 48 4,5 4.4
NIR; LSD (o = 0,05) r.n. 0,78 r.n. r.n.

Przewodnictwo szparkowe; Stomatal conductance
(mmol H,O-m™s™)

Begra 0,59 0,77 0,50 0,62
Juma 0,55 0,85 0,57 0,65
Mikula 0,63 0,85 0,68 0,72
Kobra 0,68 0,90 0,76 0,78
Srednia 0,61 0,84 0,63 0,69
NIR; LSD (o = 0,05) 0,067 0,082 0,073 0,071
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WNIOSKI

1. Badane odmiany pszenicy ozimej r6znity si¢ intensywnoscia fotosyntezy net-
to oraz efektywno$cia wykorzystania promieniowania fotosyntetycznie czynnego
— PAR w procesie wymiany gazowe;.

2. Najwigksze wartosci intensywnosci fotosyntezy netto uzyskiwano w fazie
grubienia pochwy liSciowej, po czym intensywnos$¢ tego procesu na ogo6t malata
w kolejnych fazach rozwojowych ro$lin.

3. Sposrod badanych odmian Kobra i Mikula lepiej niz Juma i Begra wykorzy-
stywaty promieniowanie fotosyntetycznie czynne PAR w procesie fotosyntezy.

4. Pomimo réznic w intensywnosci fotosyntezy netto i transpiracji analizowane
odmiany pszenicy ozimej na og6t podobnie gospodarowaty woda i nie roznily si¢
istotnie efektywno$cia wykorzystania wody (WUE).
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EFFICIENCY UTILISATION OF PHOTOSYNTHETIC ACTIVE RADIATION (PAR) IN LEAVES
PHOTOSYNTHESIS OF CHOSEN WINTER WHEAT CULTIVARS

Summary

In the paper, the results for the efficiency of light utilisation in the gas exchange of chosen winter
wheat cultivars were presented. The pot experiments were conducted in a green house in the years
2002-2004. Four varieties of winter wheat chosen from the register of varieties were tested: Begra,
Juma, Mikula, and Kobra. The mineral nutrient components were given in appropriate amounts to
guarantee the normal growth pattern of winter wheat plants. In four successive stages of plant develop-
ment the net photosynthesis rate, transpiration and stomatal conductance on flag leaves of wheat were
measured.

It was shown that the investigated wheat cultivars differed in the net photosynthesis rate and ef-
ficiency of PAR utilisation in the gas exchange process. The utilisation of the photosynthetic active
radiation in photosynthesis of Kobra and Mikula cultivars were better compared with the Begra and
Juma cultivars.

Praca wplyneta do Redakcji 23 X1 2005 r.



