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Streszczenie. Przedstawiono araliptywu wybranych czynnikéw meteorologicznych na
potencjat osmotyczny soku komorkowegwiliselera i buraka. Wyznaczono minimalny zbior cityéw
srodowiskowych (statystycznie niezakych) oraz zalenosci wielomianowe rgdu drugiego pomdzy nimi
a potencjalem osmotycznym. O#temo potencjat osmotyczny soku komdrkowegoi lselera korzenio-
wego, odmiana Jabtkowy oraz buraksikiowego, odmiana Czerwona Kula. Pomiary przepdzeao
w miesikcach lipcu, sierpniu i wrzaiu, w latach 1993-95. Wykonywano je na poletkaebzdzowanych
oraz niedeszczowanych. W sléadczeniach okéano nasipujace czynniki meteorologiczne: niedosyt
wilgotnosci powietrza, potencjat wodny atmosfery, tempeegbawietrza i ewapotranspiraagjzeczywisi.
Analize wynikow ddwiadczé przeprowadzono z wykorzystaniem metod statystykiematyczne;j.
Czynniki meteorologiczne potraktowano jako pgkawy zbidr determingcy wartGé potencjatu
osmotycznego. W celu wyznaczenia niezatgo zbioru czynnikdwrodowiskowych magcych wptyw na
ksztattowanie gi potencjalu osmotycznegddi warzyw zastosowano regregirokows wielokrotra rzedu
drugiego. Zalenasci wielomianowe rgdu drugiego wyznaczono dla catego okresu badawgcaggmlénie
dla seleréw oraz burakéow deszczowanych i niedeszcaeh. Stwierdzonoze czynnikami determi-
nujacymi potencjat osmotyczny soku komorkowegoi selera i buraka byty niedosyt wilgofieopowietrza
oraz potencjat wodny atmosfery.

Stowa kluczowe: potencjat osmotyczny, seler, bunaledosyt wilgotnéci powietrza,
potencjat wodny atmosfery

WSTEP
Niedobdr wody w glebie i tkankach powoduje ogramige czynnéci zycio-

wych ralin, a przy wegkszym jej niedostatku ich zamieranie. Zawsgttovody
w glebie, zarbwno w znaczeniu jej niedoboru (sustedogva) jak i nadmiaru
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(zatapianie), jest jednym z gtéwnych czynniké$sodowiska powoducym
obnizenie plonéw [8]. W czasie suszy malgasoby wody w glebie, co jest
przyczyry spadku potencjatlu wody glebowej. Stosunki wodnezgmegdlnych
komorek rdlinnych charakteryzuje potencjat wodny, ktérego adkikami §:
potencjat osmotyczny, potencjakmienia oraz potencjat macierzysty. W uktadzie
gleba — rélina — atmosfera sitmotoryczma ruchu wody jest gradient ich potencjatow.
Susza powoduje stopniowe oamie s¢ potencjatu wody w rdinach, szczegélnie
przy wyzszej temperaturze [7,12]. Zmiany te wywalujzsto spadek turgoru
komorek. Jest to wynikiem przystosowanidlirodo warunkéw suszy i egciowe;j
dehydratacji komorek. Sita motoryczna ruchu wody Vadike gleba — idina bedzie
tym wieksza, im szybciej wzknie stzenie soku komoérkowego w korzeniach
powodujc obnizanie s¢ potencjatu osmotycznego. Potencjat osmotycznyadier
ryzuje sik elektromotorycza ruchu wody wynikajca z proceséw osmozy w komor-
ce raliny. Podstawowym warunkiem odpo&oo roslin na susg glebova zdaniem
wielu badaczy jest sprawna osmoregulacja [1,2,38,96]. Osmotyczna regulacja
maze redukowé efekty stresu wodnego zaréwno w wegetatywnych jajene-
ratywnych fazach rozwoju ébn. Dzieje s¢ tak dzeki niskoczsteczkowym, fatwo
rozpuszczalnym w wodzie substancjom takim jak cuknjich pochodne,
aminokwasy, kwasy organiczne i inne.

Celem pracy byto wyznaczenie minimalnego zestawu leiargch czynnikow
meteorologicznych pozwalgych na ildciowe okrélenie aktualnego potencjatu
osmotycznego soku komérkoweggcliselera i buraka.

MATERIAL | METODY

Doswiadczenie przeprowadzono w Chetmie koto Krakowa, w latach 1993-95,
na 12 poletkach dwiadczalnych o wymiarach 3x6 m. Dossdadczenia wybrano
seler korzeniowy, odmiana JabtkowAp{um graveolens. var.rapaceumMill.)

DC) oraz burakewiktowy, odmiana Czerwona KulaBéta vulgarisL.). Badane
odmiany uprawiano na 6 poletkach w dwdéch wariantach nawodnieniowych;
rosliny nawadniane (IR) i poddane dziataniu suszy (D) oraz w trzechdposy
niach. Deszczowanie warzyw, daywRO mm wody, wykonywano wéwczas, gdy
wskazania tensjometréw, zainstalowanych na poletkach nawadniaaygibo-

kosci 25 cm, spadaly po#ej — 0,05 MPa.

W celu oznaczenia potencjatu osmotycznego soku Kamégo lsci warzyw
Y w miesicach lipcu, sierpniu i wrzeiu, w godzinach popotudniowych, pobie-
rano lécie seleréw i burakbw z dwoch poletek nawadniangddz dwoch nie-
nawadnianych. Z kalego poletka fcie warzyw wkltadano do dwéch strzykawek
lekarskich. Do analiz wybieranosdie o podobnych cechach morfologicznych.
Po szczelnym zamkggiu strzykawek zanurzano je w cieklym azocie na 30 sekund
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Po rozmraeniu lisci wyciskano z nich sok komoérkowy. Naphie sok ten
wirowano przez 5 minut, z gukoscia 5000 obiin™, w wiréwce do probowek
typu ependorf w celu uzyskania klarownego roztworu. Pomiar poteragaho-
tycznego wykonywano w co najmniej trzech powtdrzeniach diddjaz probek,
stosujc osmometr typu 800 CL. Dla oktenia potencjatu osmotycznego wyko-
rzystano prawo kriometrii, z ktérego wynikae obnienie temperatury krzepia
roztworu wzgédem temperatury krzepgtia czystego rozpuszczalnika jest
proporcjonalne do osmolaléw roztworu. W stosowanej metodzie wykorzystuje
sie punkt zamarzania roztworu do oznaczenia wartpotencjatlu osmotycznego.
Podczas pomiaru prébka badanego roztworu podlegatderiu schtadzaniu.
Z chwila oskgniccia wymaganej temperatury przechtodzenia w prébce zostata
zainicjowana krystalizacja (dwufazowy uktad faza cieklayskratki lodu). Tem-
peratura uktadu wzrastata i dochodzita do waitanaksymalnej, zalmej od
osmolalndci roztworu, temperatury inicjacji krystalizacji, mocy chiodize
przewodnéci i pojemndci cieplnych roztworu cieklego oraz wynianego,

a take schladzanej e%ci gtowicy pomiarowej. Uzyskane wyniki osmolakod z
osmometru @sm) w mOsni(kg H,O)™* przeliczono na jednostkiiienia (MPa)
stosupc wzor:

¥;=0,00246380sm (MPa) Q)
Obliczenie potencjatlu wodnego atmosfery

Pomiary wybranych czynnikéw meteorologicznych wykonywaa wysokéci
1 m nad powierzchaigleby. Psychrometrem Assmanna mierzono tempertedt
mometru suchego i wilgotnego, a z tablic psychrometrych odczytano niedosyt
wilgotnosci powietrza, wilgotné¢ wzgledna. W oparciu o te dane obliczono
potencjat wodny atmosfery, ze wzoru [4]:

w, =%In(£} (MPa) )

Po

gdzie: R-stata gazowa,

T—temperatura powietrza,

M —masa cgsteczki wody,

P —aktualna pgznos¢ pary wodnej w atmosferze,

Po— pPreznos¢ pary wodnej nasyconej w danej temperaturze.

Dane wyjciowe do obliczenia potencjatu wodnego atmosfe#y) (mierzono

w tym samym czasie, co pobieranie probeiciliroslin w celu okrdlenia
potencjatu osmotycznego.
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Obliczenie ewapotranspiraciji rzeczywistej

Sun, ewapotranspiracji potencjalndT,), w dekadzie lub w krotszym okresie,
obliczono metoal Penmana w modyfikacji francuskiej, przystosowvao warun-
kéw krajowych [11,14], wykorzystag algorytm zawarty w programie symulacyj-
nym SWAP [18]. SzczegoOlowy opis obligzeewapotranspiracji zamieszczono
w pracy [17].

Ewapotranspiragj rzeczywisi (ET,) dla ralin uprawianych w warunkach
nawodni& obliczono z zalencsci [14]:

ET; =k [(ET, 3)

gdzie: k — wspotczynnik rélinny zalerny od rodzaju rdiny nawadnianej i jej fazy
rozwojowej. Dla seleréw w okresie od 1 lipca dolpta przygto wspoétczynnik
k= 1,10, natomiast od 1 sierpnia do 10 vémiz k = 1,0. Dla burakéw przgio
wspotczynnikik = 1,15 (od 1,07 do 31,07k 1,10 (od 1,08 do 10,09).

Dane meteorologiczne zastosowane do ohlie@apotranspiracji pochoglz
ze stacji meteorologicznej Krakow — Balice patoej okoto 2 km od poletek.

Analiza statystyczna

W celu wyznaczenia zbioru czynnikbw meteorologicznychaoyah wptyw
na ksztattowanie sipotencjatu osmotycznegadi warzyw postaono st regresj
krokowa wielokrotmy rzedu drugiego. Zastosowanie paosggej metody pozwala
na uzyskanie zataosci charakteryzujcych s¢ wysokim poziomem ufriei przy
réwnoczesnym dobrym odwzorowaniu danyclvdadczalnych. Regresje wielo-
krotne rzdu drugiego wyznaczono dla catego okresu badawczego, risizatta
selerow oraz burakéw deszczowanych i niedeszczowanych. Anaiaaaisi
wspotczynnikéw korelacji wielokrotnej wedtug testu Snedecbigppzwolita na
potwierdzenie poprawrioi wyboru zbioru czynnikbw meteorologicznych oraz
zaleznosci opisupcych ksztattowanie sipotencjatu osmotycznego soku komor-
kowego léci seleréw i burakow.

Obliczenia regresji krokowej wielokrotnejedu drugiego wykonano wyko-
rzystupc program komputerowy EXCEL, wersja 7,0.

WYNIKI | DYSKUSJA
Warunki meteorologiczne lat 1993-95

Charakterystyk warunkéw klimatycznych przeprowadzono na podstawie
najwazniejszych czynnikow dla wegetacjistm: temperatury i opadéw w latach
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1993-95. W tabeli 1 przedstawiono sumy opadéw dla guggotrocza letniego
oraz srednie miesiczne wartéci temperatury powietrza, a tak te same para-
metry obliczone dla trzydziestolecia 1951-80.

W latach 1993, 1994 oraz 1995, w okresie od maja ddzmrnika, zanoto-
wano stosunkowo mailos¢ opadéw. Najmniej deszczu, bo tylko 281 mm, spadio
w roku 1993. Wedtug kryteriow oceny suszy opracowhrndla niedoboru opadéw
[10] okres ten zaklasyfikowano do bardzo suchy€§4®ormy). W kolejnym roku
iloé¢ opadow wzrosta o0 130 mm, co pozwolito zalicgo do suchego. Rok 1995
nalezat do lat przegitnych; suma opad6éw wynosita 93% normy.

W roku 1993 najmniejszilos¢ opaddéw zanotowano w sierpniu tj. 33 mm, co
stanowito zaledwie 36% normy. Wedtug kryterium opadowego Kaczorejvski
[10] mieskc ten zaklasyfikowano do bardzo suchych. Pozostadsite pétrocza
letniego (oprécz lipca) nataty do suchych.

W omawianym roku najcieplejszym migsem byt maj (tab. 1)Srednia
mieskczna dobowa temperatura powietrza byta°€@ 3vyzsza w poréwnaniu
Z normy, wieloletni 1951-80. Wedtug charakterystyki termicznej Ziernickiej [19]
miesic ten naleat do skrajnie cieptych. Lipiec byt nieco chtodniejszy w poréw-
naniu z majemSrednia dobowa temperatura wynositd@7j. o °C mniej w po-
réwnaniu z norm wieloletnh. W pozostatych miegtach 1993 roku temperatury
powietrza byty zbltone do temperatur rozpatrywanego wielolecia, co pozwolito
zaklasyfikowa je do miesicy normalnych.

W sezonie wegetacyjnym 1994 roku do miegi bardzo suchych zaliczono
czerwiec; suma opadéw bytazera od normy wieloletniej 0 54 mm. W lipcusito
opaddéw wzrosta zaledwie o 5 mm. Ponadto rmietén naleat do skrajnie cie-
ptych. Srednia dobowa temperatura powietrza bytazszg od normy wieloletniej
az 0 3,PC. Pozostate miegie wedtug kryterium opadowego KaczorowsKid)]
zaklasyfikowano do przegtnych (maj i sierpi&) oraz do bardzo wilgotnych (wrze-
sien i pazdziernik). W 1994 roku sierphe wrzesié nalezaty do miesicy cieptych.

Lipiec i pazdziernik bylty najsuchszymi miegiami w letnim pétroczu 1995
roku. Suma opadéw w tych miesach wynosita odpowiednio 40 i 18 mm. Mie-
siagce te wg wyej wspomnianego kryterium zaliczono do bardzo suclig&bto
40% normy). Réwnie srednie dobowe temperatury powietrza w tych migsih
byty wyzsze w poréwnaniu z norwieloletni, kolejno o 2,5C i 1,2C; zaklasyfi-
kowano je do miescy: skrajnie cieptych (lipiec) i cieptych (padeiernik). Maj,
czerwiec i sierpie wedlug Kaczorowskiej [10] byly miegiami przecitnymi.
Analiza temperatury powietrza pozwolita zali€g do normalnych.



Tabela 1. Srednie miesiczne wartéci temperatury powietrz€Q) i mieskczne sumy opadéw [mm] oraz dane meteorologicznéelolecia
1951-80 dla stacji Krakéw-Balice

Table 1. Mean daily air temperaturéQ) and total monthly precipitation [mm] and theieam monthly multiannual (1951-80) values for statio
Cracow-Balice

Suma  Temp

Miesiac Maj Czerwiec Lipiec Sierpie Wrzesié Padziernik  opaddéw  $red.

Month May June Juny August September October Total Mean

precipi.  temp.

Rok Temp Opad Temp Opad Temp Opad Temp Opad Temp Opad Temp Opad OdVdo OdVdo
Year Temp. Preci. Temp. Preci. Temp. Preci.

Temp. Preci. Temp. Preci. Temp. Preci. X X
1951-80 13,0 77 16,7 100 18,0 98 17,4

92 13,4 54 8,5 47 468 14,5
1993 16,0 46 15,9 58 17,0 81 17,2 33 12,8 36 9,1 27 281 14,7
1994 133 77 16,7 46 211 51 18,4 72 15,0 88 6,7 72411 15,2

1995 12,8 80 16,8 111 20,5 40 17,7 81 12,6 105 9,7 18 434 15,0
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Analiza wieloczynnikowa dla potencjatu osmotycznegeoku komoérkowego
lisci selera i buraka

W badaniach przgjo, ze zalenos¢ pomkdzy potencjatem osmotycznym
soku komoérkowego 4ci selera i buraka¥(;) a potencjatem wodnym atmosfery
(¥,), niedosytem wilgotn€ci powietrza () oraz ewapotranspiracjrzeczywisi
(ET;) opisuje wielomian radu drugiego trzech zmiennych:

W =aA* +bW,  +cET* +d A, +e[AET + f @, [ET + A
+gA+hW, +ilET, + | )
gdzie: a,...,j— wspoétczynniki modelu.

W celu wyznaczenia wspotczynnikéw paigyego modelu dla danych z catego
okresu pomiaréw zastosowano wieloczynnikofwielokrotm) regresg krokowa
rzedu drugiego. Analiz przeprowadzono niezatde dla selera i buraka deszczo-
wanego oraz niedeszczowanego. Dla modelugtkmzego (4) wyznaczono wspot-
czynnik korelacji wielokrotnej oraz jego parametsy...,). Hipotez, ze wspot-
czynnik korelacji wielokrotnej jest #y od zera (R 0) zweryfikowano na
podstawie testu Snedecora. Dla badanych odmidim (@elery i buraki deszczo-
wane oraz niedeszczowane) wspoéiczynniki te bylgtist. W przypadku selera
nawadnianego wspéiczynnik regresji wielokrotnej Rnesi 0,83, a dla selera
nienawadnianego R = 0,82. Burak charakteryzgj@igszymi wartéciami wymie-
nionych wspotczynnikow; R =0,64 dla buraka desmezmego i R =0,66 dla
niedeszczowanego. Wszystkie pasze wspotczynniki regresji wielokrotnej s
istotne na poziomie ufdoi a = 0,01, co pozwala na pregje hipotezy Rt 0 dla
wszystkich rozpatrywanych przypadkéw.

W kolejnych etapach wieloczynnikowej regresji krolep z modelu pociko-
wego (4) usurto zmienne nieistotne.

Dla selera nawadnianego oraz nienawadnianego istotny okazaypsiw
niedosytu wilgotnéci powietrza i potencjalu wodnego atmosfery. Zatéé
potencjatu osmotycznegddi selera od niedosytu wilgotém powietrza i potencja-
lu wodnego atmosfery wyta sk ogélnym wzorem:

W =ald*+h¥, + j (5)

gdzie: oznaczenia patrz metoda.
Roéwnanie regresji wielokrotnej dla selera deszczowanego (IR) pugyjposta:

W, _=-0,000684/2% - 0,00261%, - 176 (6)
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Dla selera niedeszczowanego (D) otrzymanoznakg:

W _=-0,0004644% - 0,00111%, - 183 7

Dla sprawdzenia istotdoi wyzej wymienionych zalenosci wyznaczono
wspotczynniki korelacji wielokrotnej R i zweryfikowano hipateze R+ 0. Dla
selera deszczowanego i niedeszczowanego R = 0,6Baziiki korelacji wielo-
krotnej R g istotne na poziomie ufdoi a = 0,01.

Podobnie jak w obliczeniach dla selera stasuyieloczynnikow regresg
krokowa dla buraka deszczowanego i hiedeszczowanego z modeltkmveggo
(4) usungto zmienne nieistotne.

Analogicznie jak w przypadku selera potencjat osicmity soku komérkowego
lisci buraka hawadnianego oraz nienawadnianego jest zdedevamy przez niedo-
syt wilgotngci powietrza i potencjat wodny atmosfery. Przy czwnprzypadku
selera potencjat osmotyczny zafeod kwadratu niedosytu wilgotéa, natomiast
dla buraka zaley liniowo od niedosytu wilgotrizi powietrza.

Potencjat osmotyczny ki buraka zaréwno deszczowanego jak niedeszczo-
wanego wyraa st ogélnym wzorem:

W =dAY, +glA+hl¥, + ] 8)

gdzie: oznaczenia patrz metoda.
Dla buraka deszczowanego rownanie regresji wielokrotnej przyjmujapos

W, =0,000113 4%, + 0,00536 4 - 0,00182 %, — 129 9)

Wspotczynnik korelacji wielokrotnej wynosi R = 0,54.
Dla buraka niedeszczowanego otrzymano réwnanie:

W =0,00006204[%, 000144 4-000116¢, -128  (10)

Wspotczynnik korelacji wielorakiej wynosi R = 0,53.

Dla sprawdzenia istotsoi wyzej wymienionych zatenosci zweryfikowano
hipotez, ze R# 0. Wskaniki korelacji wielokrotnej R podobnie jak u selera s
istotne na poziomie ufsoi o. = 0,01.

WNIOSKI

Uzyskane w pracy wyniki pozwalana sformutowanie nagiujacych wnioskow:
1. Czynnikami determinggymi potencjat osmotyczny soku komérkowegoili
selera i buraka jest niedosyt wilgogoopowietrza i potencjat wodny atmosfery.
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2. Zaleznosé pomiedzy potencjalem osmotycznyngdi a niedosytem wilgot-
nosci powietrza mee by opisany z dobrym przyligniem wielomianem eziu
drugiego dla selera, natomiast dla buraka funlkajowa.
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CHANGES OF LEAVES CELL SAP OSMOTIC POTENTIAL OF CELERIES
AND BEETS ON THE BASIS OF CHOSEN METEOROLOGICAL FACTORS
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Abstract. The analysis of influence of chosen metegical factors on leaves osmotic
potential of celeries and beets was presentedeinvtbrk. The group of minimum of independent
environmental factors and polynomial dependencighensecond order between them and osmotic
potential were determined. Leaves cell sap osnpatiential of root celeries, variety Appl&gium
graveolend.. var. rapaceun{Mill.) DC) and red beet, variety Red SpheBeta vulgarid_.) were also
determined. Measurements were carried out in thethmaJuly, August and September in the years
1993-95 on irrigated and not irrigated plots. |e #xperiments the following meteorological factors
were measured: air humidity deficiency, atmospheeter potential, air temperature and actual
evapotranspiration. Analysis of experimental dags warried out by means of statistical methods.
Meteorological factors were treated as original aefactors determining osmotic potential. To
determine the group of environmental factors inilting leaves osmotic potential multiple step
regression of second range was employed. Polynsndi@pendencies of the second order were
determined for the whole measurement period indagrety for celeries and beets under irrigated
and not irrigated conditions. It was stated thamtdity deficiency and air water potential were
factors determining leaves osmotic potential oédebk and beets.

Keywords: leaf osmotic potential, celery root, febt, air humidity deficiency, atmosphere
water potential



