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Streszczenie.W pracy przedstawiono wyniki badan wplywu zawartosci chlorku sodu
(NaCl) w pozywce Hoaglanda o stezeniach 25, 50, 75 mmol-dm™ na wzrost oraz intensywno$é
fotosyntezy siewek soi dwoch odmian Nawiko i Progres. Okreslono $wieza i sucha masg czgsci
nadziemnej i korzeni siewek soi badanych odmian oraz wykonano pomiary intensywnosci fotosyn-
tezy. Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem stgzenia NaCl w pozywce statystycznie istotnie obniza
si¢ $wieza i sucha masa cz¢$ci nadziemnej roslin obu odmian. Nie stwierdzono wptywu zwigkszaja-
cego si¢ stezenia NaCl w pozywce na $§wieza masg korzeni obu badanych odmian soi. Jedynie
w przypadku suchej masy korzeni odmiany Nawiko negatywny wplyw zanotowano przy stezeniu
NaCl 75 mmol-dm>. Najwyzsze stezenia NaCl w pozywce (75 mmol-dm™) spowodowaty uposle-
dzenie zdolnosci asymilacji ditlenku wegla (CO,) roslin obu odmian. Uzyskane wyniki wykazaly,
ze mlode rosliny odmiany Progres sg bardziej tolerancyjne na stres solny niz odmiany Nawiko.

Stowa kluczowe: stres solny, soja, wzrost, fotosynteza

WSTEP

Soja to jedna z najcenniejszych roslin uprawnych, zajmujaca wazne miejsce
w powierzchni zasiewow na §wiecie. W §wiatowej produkcji roslin soja nalezy do
najczesciej uprawianych i zajmuje 55% arealu przeznaczonego na uprawg roslin
oleistych (Safec i in. 2006). Jak wigkszo$¢ roslin uprawnych podczas wzrostu
i rozwoju jest narazona na dzialanie abiotycznych i biotycznych czynnikow stre-
sowych, ktore modyfikuja intensywnos$¢ przebiegu procesow zyciowych al-
bo zaburzaja ich przebieg, powodujac okresowe lub nicodwracalne uszkodzenia
strukturalne i metaboliczne organizmu. Wyraza si¢ to przede wszystkim zahamo-
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waniem wzrostu i nizszym, gorszej jakosci plonem, co prowadzi do znacznych
strat ekonomicznych. Jednym z glownych abiotycznych czynnikow stresowych
ograniczajacym wzrost roslin jest zasolenie podloza. Wplyw wysokich koncentra-
cji soli w glebie przejawia si¢ w postaci zaburzen w pobieraniu wody, naruszenia
rownowagi jonowej oraz zatrucia nadmiernym stezeniem jondéw, np. Na’, CI
(Starck 1 in. 1995). Towarzyszy temu stres osmotyczny i susza fizjologiczna.
W wyniku nadmiernego zasolenia obserwuje si¢ zmniejszenie tempa wzrostu
roslin oraz zaburzenia ich procesow metabolicznych (Munns 2002). Soja, podob-
nie jak wigkszos$¢ roslin uprawnych, nalezy do typowych glikofitow o umiarko-
wanej tolerancji na stres solny (Grieve i in. 2003).

Poznanie reakcji roslin na czynniki stresowe oraz fizjologicznych i moleku-
larnych podstaw odpowiedzi na stresy ma ogromne znaczenie poznawcze i prak-
tyczne. Wyselekcjonowanie gatunkéw i ich odmian odpornych na niekorzystne
czynniki wystgpujace w srodowisku moze przyczynic si¢ do podwyzszenia $red-
nich plonow cennych dla cztowieka roslin, do ktérych nalezy rowniez soja. Pod-
stawowym parametrem okre§lajacym odpornos¢ roslin na stres jest ograniczenie
wzrostu elongacyjnego korzeni oraz ksztattowanie si¢ biomasy zaréwno korzeni,
jak i czesci nadziemnych. W czeéciach nadziemnych spadek biomasy wiaze si¢
m.in. z ograniczeniem (w warunkach stresu) fotosyntezy (Lee i in. 2010). Ponadto
istnieje szereg innych parametrow okreslajacych odpornos¢ roslin na czynniki
stresowe, na przyktad zawartos¢ mikroelementow w lisciach (Matuszak i in.
2009), czy aktywno$¢ enzymow antyoksydacyjnych (Amirjani 2010). W prezen-
towanych w pracy badaniach wykorzystano dwa z tych parametréw — biomase
korzeni i czeéci nadziemnych roslin oraz intensywnos$¢ fotosyntezy.

Celem pracy bylo (na podstawie powyzszych parametréw) poroéwnanie od-
pornosci na zasolenie siewek soi (Glycine max (L.) Merill) dwoch odmian: Nawi-
ko i Progres.

MATERIAL I METODY

Badania prowadzono na siewkach soi (Glycine max (L.) Merill) odmiany Na-
wiko 1 Progres. Nasiona soi (100 sztuk) przeptukiwano trzykrotnie woda destylo-
wana, nastgpnie wyktadano na tacach z wyprazonym piaskiem kwarcowym. Wil-
gotno$¢ podloza utrzymywano na poziomie 50% pojemnosci wodnej wagowe;.
Po 4-5 dniach w fazie wzrostu BBCH10 (Biologische Bundesanstalt, Bundessor-
tenamtund CHemische Industrie — skala stosowana w Unii Europejskiej do oceny
fazy rozwojowej roslin) skietkowane siewki soi przenoszono do wykonanych
z PCV specjalnych pojemnikéw o pojemnosci 2,5 dm’. Pojemniki z siewkami soi
i z roztworem pozywki Hoaglanda umieszczano w mini fitotronie w kontrolowanych
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warunkach temperatury i o$wietlenia. Zastosowano: ilos¢ fotonow w zakresie foto-
syntetycznie czynnym — 350 umol'm™s”, temperaturg 25°C/22°C, fotoperiod 16h/8h
— odpowiednio dzien/noc. W celu zapewnienia wlasciwych warunkéw tlenowych
napowietrzano pozywke sterowang pompa powietrzna. Po 4 dniach wzrostu sie-
wek do pozywki Hoaglanda dodano chlorek sodu (NaCl). Koncowe stezenia NaCl
w pozywce Hoaglanda wynosity odpowiednio 25, 50, 75 mmol-dm™. Pozywke
wymieniano co 7 dni. Kontrolg stanowity siewki soi rosnace na pozywce Hoa-
glanda bez dodatku chlorku sodu.

Po 2 tygodniach, po aplikacji NaCl, okreslono $wieza i sucha mase¢ czgsci nad-
ziemnej 1 korzeni siewek soi oraz wykonano pomiary intensywnos$ci fotosyntezy
za pomoca gazoanalizatora w podczerwieni TPS-2 (PP System, USA), w warun-
kach stalego o$wietlenia 350 pmol'm™s” fotonéw w zakresie fotosyntetycznie
czynnym (PAR) oraz stalej ilosci CO, w atmosferze rownej 400 ppm (czasteczek
na milion). Swieza mase czesci nadziemnych poddawano pomiarom bezposrednio
po wyjeciu z kietkownikow, natomiast Swieza mas¢ korzeni okre§lano po ich
uprzednim, trwajacym 1 minutg, osuszeniu na bibule. Sucha masg poszczegol-
nych organé6w wyznaczono po wysuszeniu ich w suszarce przez 12 h w tempera-
turze 105°C do stalej masy. Wszystkie pomiary wykonano na 12 wybranych lo-
sowo roslinach z kazdej serii.

Uzyskane rezultaty poddano analizie statystycznej przy pomocy programu
Statistica, wersja 10.0.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zastosowane stezenia NaCl spowodowaly statystycznie istotne obnizenie
swiezej 1 suchej masy czesci nadziemnej badanych siewek soi odmiany Progres
(rys. 1). Zadne z zastosowanych stezen NaCl nie prowadzilo do statystycznie
istotnych zmian $wiezej i suchej masy korzeni soi odmiany Progres w stosunku
do kontroli (rys. 2). W przypadku odmiany Nawiko wartosci $wiezej 1 suchej
masy czgsci nadziemnej, pokazane na rysunku 3, ulegly zmniejszeniu wraz
ze wzrostem stosowanych stezen NaCl w pozywce. Najwyzsze zastosowane
w pozywce stezenie (NaCl 75 mmol-dm™) spowodowalo statystycznie istotne
(w stosunku do roslin kontrolnych bez NaCl) zmniejszenie si¢ suchej masy ko-
rzeni soi odmiany Nawiko (rys. 4), nie stwierdzono natomiast statystycznie istot-
nych roznic dla $wiezej masy korzeni, prawdopodobnie ze wzgledu na duze war-
tosci odchylenia standardowego tych serii pomiarowych.
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Rys. 1. Swieza i sucha masa czeéci nadziemnej soi odmiany Progres ro$lin kontrolnych bez NaCl
(0) i poddanych dziataniu NaCl w stezeniach: 25, 50, 75 mmol-dm™ pozywki Hoaglanda. Duzymi
literami na wykresach oznaczono grupy jednorodne wyznaczone testem Tukeya (a = 0,05) dla swiezej
masy oraz malymi literami grupy jednorodne dla suchej masy. Na wykresach oznaczono réwniez
odchylenia standardowe

Fig. 1.Fresh and dry matter of shoot of soybean cv. Progres plants — control without NaCl (0) and
subjected to the effect of NaCl at Hoagland medium concentrations of 25,50,75 mmoldm™. Capital
letters on the graphs indicates homogeneous groups determined by Tukey test (a = 0.05) for fresh
weight, lowercase homogeneous groups for dry weight. Standard deviation is marked

4 - Ds$wieza masa
fresh matter
—~ Bsucha masa
203 dry matter
8
5]
=2 A |
5
S - A A A A
a
O T
0 25 50 75

NaCl (mmol-dm)

Rys. 2. Swieza i sucha masa korzeni soi odmiany Progres roélin kontrolnych bez NaCl (0)
i poddanych dziataniu NaCl w stgzeniach odpowiednio: 25, 50, 75 mmol-dm™ pozywki Hoaglanda.
Duzymi literami na wykresach oznaczono grupy jednorodne wyznaczone testem Tukeya (o = 0,05) dla
$wiezej masy oraz matymi literami grupy jednorodne dla suchej masy. Na wykresach oznaczono
réwniez odchylenia standardowe

Fig. 2. Fresh and dry matter of roots of soybean cv. Progres plants — control without NaCl (0) and
subjected to the effect of NaCl at Hoagland medium concentrations of 25, 50, 75 mmol dm™ Capi-
tal letters on the graphs indicates homogeneous groups determined by Tukey test (o = 0.05) for fresh
weight, lowercase homogeneous groups for dry weight. Standard deviation is marked
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Rys. 3. Swieza i sucha masa czeéci nadziemnej soi odmiany Nawiko ro$lin kontrolnych bez NaCl
(0) i poddanych dziataniu NaCl w stezeniach odpowiednio: 25, 50, 75 mmol-dm™ pozywki Hoa-
glanda. Duzymi literami na wykresach oznaczono grupy jednorodne wyznaczone testem Tukeya
(a=10,05) dla $wiezej masy oraz matymi literami grupy jednorodne dla suchej masy. Na wykresach
oznaczono réwniez odchylenia standardowe

Fig. 3. Fresh and dry matter ofshoot of soybean cv. Nawiko plants — control without NaCl (0) and
subjected to the effect of NaCl at Hoagland medium concentrations of 25, 50, 75 mmol dm™. Capi-
tal letters on the graphs indicates homogeneous groups determined by Tukey test (o = 0.05) for fresh
weight, lowercase homogeneous groups for dry weight. Standard deviation is marked
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Rys. 4. Swieza i sucha masa korzeni soi odmiany Nawiko roélin kontrolnych bez NaCl (0) i
poddanych dziataniu NaCl w stezeniach odpowiednio: 25, 50, 75 mmol-dm pozywki Hoaglanda.
Duzymi literami na wykresach oznaczono grupy jednorodne wyznaczone testem Tukeya (o = 0,05) dla
$wieze] masy oraz matymi literami grupy jednorodne dla suchej masy. Na wykresach oznaczono
réwniez odchylenia standardowe

Fig. 4. Fresh and dry matter roots of soybean cv. Nawiko plants — control without NaCl (0) and
subjected to the effect of NaCl at Hoagland medium concentrations of 25, 50, 75 mmol dm™. Capi-
tal letters on the graphs indicates homogeneous groups determined by Tukey test (o = 0.05) for fresh
weight, lowercase homogeneous groups for dry weight. Standard deviation is marked
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Przeprowadzone pomiary intensywnosci asymilacji CO, wykazaty, ze naj-
wyzsze stezenie NaCl — 75 mmol-dm™ spowodowaly zmniejszenie intensywnosci
fotosyntezy netto roslin soi odmiany Progres (rys. 5). Natomiast w przypadku od-
miany Nawiko (rys. 6) wszystkie zastosowane stezenia NaCl zahamowaly inten-
sywnos¢ asymilacji CO,. W celu poréwnania odpornosci obu badanych odmian soi
na stres solny wyznaczonowarto$ci wzgledne procentowe A (%) w stosunku do
ro$lin kontrolnych bez NaCl (Kp — rosliny kontrolne bez NaCl dla odmiany Progres
oraz Ky — rosliny kontrolne bez NaCl dla odmiany Nawiko — wzor nr 1). Nastepnie
odjeto odpowiadajace sobie wartosci wzgledne wyznaczonych parametrow §wiezej
i suchej masy oraz szybkosci asymilacji ditlenku wegla (CO,) i przedstawiono na
wykresie jako réznice pomigdzy odmiana Progres (P) i Nawiko (N), co pozwolito
W sposob jednoznaczny porownac¢ odporno$¢ obu odmian na stres suszy (rys. 7).

A(%):(i—i}-loo(%) (1)
K, K,

Tak wyznaczone parametry w sposob jednoznaczny daty réwniez mozliwosc¢
poréwnania odpornosci obu odmian na stres zasolenia. Dla najwyzszego st¢zenia
NaCl — 75 mmol-dm™ wszystkie wyznaczone parametry wzgledne $wiadcza
o lepszej odpornosci roslin odmiany Progres. Dla stezenia NaCl 50 mmol-dm™
sucha masa cze$ci nadziemnej i korzeni oraz intensywnos$¢ asymilacji dwutlenku
wegla jest wyzsza w stosunku do kontroli dla odmiany Progres niz Nawiko.
Odmiana Nawiko okazata si¢ tolerancyjna na najnizsze stosowane stezenie NaCl
25 mmol-dm”,

o 10,0 -
2,
s
§ -9 N'E
O Rd
o > g T I T
£33 A T
§& O b
00 :

0 25 50 75

NaCl (mmol-dm)

Rys. 5. Natgzenie asymilacji CO, roslinsoi odmiany Progres ro$lin kontrolnych bez NaCl (0)
i poddanych dziataniu NaCl w stezeniach odpowiednio: 25, 50, 75 mmol-dm™ pozywki Hoaglanda.
Duzymi literami na wykresach oznaczono grupy jednorodne wyznaczone testem Tukeya (o= 0,05) Na
wykresach oznaczono réwniez odchylenia standardowe

Fig. 5. Photosynthetic rate of Progres soybean plants — control without NaCl (0) and subjected to the
effect of NaCl at Hoagland medium concentrations of 25, 50, 75 mmol dm?. Capital letters on the
graphs indicates homogeneous groups determined by Tukey test (o = 0.05). Standard deviation is marked
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Rys. 6. Natgzenie asymilacji CO, roslin soi odmiany Nawiko roslin kontrolnych bez NaCl (0)
i poddanych dziataniu NaCl w stgzeniach odpowiednio: 25, 50, 75 mmol-dm™ pozywki Hoaglanda.
Duzymi literami na wykresach oznaczono grupy jednorodne wyznaczone testem Tukeya (o= 0,05) Na
wykresach oznaczono réwniez odchylenia standardowe

Fig. 6. Photosynthetic rate of Nawiko soybean plants — control without NaCl (0) and subjected to
the effect of NaCl at Hoagland medium concentrations of 25, 50, 75 mmol dm™. Capital letters on
the graphs indicates homogeneous groups determined by Tukey test (o = 0.05). Standard deviation
is marked
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Rys. 7. Roznica pomigdzy wzglednymi warto§ciami wyznaczanych parametréw biometrycznych
i asymilacji dwutlenku wegla migdzy odmiana Progres a Nawiko

Fig. 7. Difference between relative values of biometric parameters and CO, asymilation intensity
between Progres and Nawiko soybean plants
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Prezentowane wyniki $wiadcza o negatywnym wplywie stresu solnego na
badane rosliny. Podobne badania nad wyselekcjonowaniem odmian bardziej i mniej
odpornych na zasolenie prowadzone na 6 odmianach soi przez Cicek i in. (2008)
prowadzity do konkluzji, ze parametry biometryczne mtodych siewektej rosliny sa
wlasciwym sposobem okreslania odpornosci odmian na stres solny. Jednoznacznie
negatywny wplyw stresu solnego na parametry biometryczne roslin soi odnotowano
réwniez w badaniach Essa (2002).Obserwowano takze zrdznicowang tolerancje
odmian soi na zmieniajace si¢ stgzenia soli w pozywce (Mer i in. 2000). Dla soi
odmiany Enrei zastosowanie stgzen NaCl 20, 40 i 80 mmol-dm™ pozwolito
stwierdzi¢, ze najnizsze stgzenie jest tolerowane, a najwyzsze stezenie dla tej
odmiany jest letalne (Sobhanian i in. 2010). DIla badanych przez nas odmian soi
podobne stezenie NaCl — 75 mmol-dm™ powodowalo wyrazne pogorszenie para-
metrow biometrycznych, nie byto ono jednak dla nich letalne. Wyzsze st¢zenia soli,
bo 100 i 200 mmol-dm™ stosowal Amirjani (2010). Zaobserwowat on obnizenie
swiezej 1 suchej masy badanych przez siebie roslin soi, proporcjonalne do wzrostu
stezenia soli w pozywce. Stwierdzit rowniez zmniejszenie stezenia jonéw Ca’’,
Mg”" i K oraz zahamowanie aktywnos$ci enzymoéw antyoksydacyjnych przy wyz-
szych stezeniach NaCl. Zmiang aktywnoS$ci enzymatycznej enzyméw antyoksy-
dacyjnych i pogorszenie si¢ parametréw biometrycznych roslin soi w wyniku
dzialania stresu solnego odnotowat réwniez Li (2009).

Wszystkie stosowane w naszym do$wiadczeniu stezenia NaCl tj. 25, 50
i 75 mmol-dm™ prowadzily do zmniejszenia §wiezej i suchej masy czeéci nadziemnej
w obu badanych odmianach soi. Efekt ten byt proporcjonalny do wzrostu stezenia soli
w pozywce. Wigkszy wzgledny spadek masy czesci nadziemnej w stosunku do kon-
troli zaobserwowano u roslin odmiany Nawiko. Réwniez korzenie tej rosliny podda-
ne dziataniu najwyzszego stezenia chlorku sodu tj. 75 mmol-dm™ wykazaty staty-
stycznie istotne obnizenie suchej masy. Pod wptywem zasolenia nie zaobserwowano
spadku badanych parametréw biometrycznych dla korzeni odmiany Progres.

Wzrost korzeni w warunkach zasolenia podtoza jest na og6ét mniej spowalnia-
ny niz czesci nadziemnej (Munns 2002). Jest to bowiem organ, ktory w najwigk-
szym stopniu moze zniwelowa¢ negatywne skutki nadmiaru jonéw w podlozu
(Starck 1 in. 1995), cho¢ mogloby si¢ wydawaé, ze ze wzgledu na bezposredni
kontakt z zasolonym podlozem sa one najbardziej narazonym na uszkodzenia
organem rosliny.

Stres solny powoduje réwniez zaburzenia w procesach fizjologicznych.
W warunkach zasolenia podtoza obserwuje si¢ u wielu gatunkéw roslin silne za-
hamowanie asymilacji CO, (Starck i in. 1995). Moze by¢ to spowodowane wie-
loma czynnikami, np. zamykaniem aparatow szparkowych (Starck i in. 1995;
Loreto i in. 2003), obnizeniem aktywno$ci i zawartosci karboksylazy RuBP,
zwlaszcza podcezas dtugotrwatego stresu (Loreto 1 in. 2003), czy tez zaburzeniami
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w transporcie elektronow i aktywnosci fotosystemu II (Lu i in. 2003). Rowniez
w przeprowadzonym przez nas do§wiadczeniu zaobserwowano zmniejszenie inten-
sywnosci fotosyntezy w warunkach stresu solnego. Stwierdzono, ze intensywnosc¢
asymilacji CO, lisci soi odmiany Progres ulega statystycznie istotnemu zmniejsze-
niu wartoéci dopiero przy wyzszych (50 i 75 mmol-dm™) stezeniach soli w pozyw-
ce. Dla odmiany Nawiko intensywno$¢ fotosyntezy obniza si¢ juz przy st¢zeniu
chlorku sodu 25 mmol-dm™. Poréwnanie wzglednych wartosci intensywnosci asy-
milacji CO, wskazuje na duzo wigksza odpornos$¢ (na dziatanie wyzszych stezen
NaCl) odmiany Progres, niz drugiej z badanych odmian soi — Nawiko.

WNIOSKI

1. Wraz ze wzrostem stezenia NaCl w pozywce statystycznie istotnie
zmniejszyta sig¢ Swieza i sucha masa czgsci nadziemnej badanych roslin soi obu
odmian: Progres i Nawiko.

2. Nie zaobserwowano wptywu zwigkszonego st¢zenia NaCl w pozywce
naswieza mas¢ korzeni obu badanych odmian soi: Naviko i Progres. Jedynie
w przypadku suchej masy korzeni negatywny wpltyw stwierdzono dlaodmiany
Nawiko przyz stezeniu chlorku sodu 75 mmol-dm.

3. Najwyzsze stezenie NaCl w pozywce (75 mmol-dm™>) spowodowaty
zmniejszenie intensywno$ci fotosyntezy u roslin obu odmian soi. Stwierdzone
pod wptywem stresu zasolenia zmiany badanych parametréw, szczegdlnie wyniki
porownania parametréw wzglednych, wskazuja namniejsza odporno$¢ na
zasolenie roslin soi odmiany Nawiko.
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EVALUATION OF THE EFFECTS OF SALT STRESS ON SOYBEAN
SEEDLINGS
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Abstract. The influence of NaCl content in Hoagland medium — in concentrations of 25, 50,
75 mmol dm™ — on the growth and photosynthesis of soybean seedlings (cv. Progres and Naviko)
was studied. Fresh and dry weights of shoot and root and photosynthesis intensity were determined.
It was observed that with increase of NaCl concentration in the medium there is a significant decrease of
the fresh and dry weight of the shoot in plants of both cultivars. There was no effect of increased NaCl
concentration in the medium on the fresh weight of the roots of the two soybean cultivars. Only in the
case of the dry weight of roots a negative effect was noted for Naviko cultivar at NaCl concentration
of 75 mmol dm™. The higher concentration of NaCl in the medium (75 mmol dm™) caused a impairment
of CO, assimilation of both soybean cultivars. The results showed also that young plants of Progres
cultivar more salt stress tolerant than Nawiko cultivar.

Keywords: salt stress, soybean, growth, photosynthesis



