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Streszczenic: W pracy przedstawiono wstgpne wyniki badan wplywu podwy2szonego
stezenia CO; na mrozoodpornoéé siewek Zyta odmiany Wibro. Przeprowadzono oceng mrozo-
odpornosci metods luminescencyjng i konduktometryczna, zaréwno siewek niehartowanych jak
i hartowanych przez okres 7, 14 i 21 dni przy rdznych sigzeniach CO, (400, 800, 1200 i 1600 ppm).
Badania wykazaly 2¢ siewki hartowane na niska temperaturg przy wigkszych stgzeniach CO, majg
wigkszq odpornoé¢ aparatu fotosynletycznego i mniejszg przepuszczalnosé blon komérkowych a to
z kolei swiadczy o zwigkszonej ich mrozoodpornodci.

Stowa kluczowe: Zylo, luminescencja, konduktometria, mrozoodpornos¢, dwutlenek wegla.

WSTEP

Zawarto$¢ CO; w atmosferze pozostawala przez tysiaclecia mniej wigcej na
stalym poziomie, mimo jej ciaglego uszczuplania w wyniku fotosyntezy.
Jednakie od czaséw rewolucji przemystowej w XIX w zawartos¢ tego pazu
wzrosla 0 27% co prowadzi do powstania tak zwanego efektu cieplarnia-
nego [6, 11]. Wszystkie rosliny i zwierzeta uzyskujg energi¢ w wyniku procesu
oddychania, w czasie ktérego pobrany z atmosfery tlen reaguje z cukrami
i innymi skladnikami tkanek z jednoczesnym uwolnieniem zgromadzonej energii,
a koncowym produktem tego procesu jest CO; i woda, Ale potentatem w emisji
CO; do atmosfery jest oczywiscie przemyst. Przewiduje si¢, ze obserwowany
ciagly wzrost zawartosci CO; w powietrzu doprowadzi w polowie przyszlego
stulecia do jego podwojenia. Podwyzszone stgzenie CO; wywoluje u roslin
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szereg efektow metabolicznych. Jednym z najbardziej poznanych jest wzrost
natezenia fotosyntezy u roslin Cs, gdy pozostaja w atmosferze o podwyzszonym
stgzeniu CO, przez krétki okres czasu [7,8,10]. Wyniki badai przeprowadzonych
przez roznych autoréw nie daja jednoznacznej odpowiedzi dotyczacej reakcji
ro$lin na podwyzszone stezenie CO, w powietrzu zwlaszcza przy diugotrwalym
Jjego oddziatywaniu [4,9,12,13]. Ponadto interesujacym jest problem czy
podwyzszone stezenie CO, modyfikuje tolerancje roslin na czynniki stresowe.

Prébe zbadania wplywu podwyzszonego stgzenia CO, na mrozoodpornosé
i hartowanie roslin podjeli autorzy niniejszej pracy.

MATERIAL I METODY

Badania wykonano przy zastosowaniu detekcji opdznionej luminescencji
aparatu fotosyntetycznego oraz konduktometrycznej oceny mrozoodpornosci. Do
badaii uzyto siewki zyta odmiany Wibro. Ro$liny rosty w rulonach bibulowych
w krystalizatorkach z pozywka Hoaglanda umieszczonych w kontrolowanych
warunkach (napromieniowanie 200 pmol m?s’ PAR, fotoperiod 12h/12h
odpowiednio dziefi/noc, temperatura 15°C) przy 4 stezeniach CO, w atmosferze
(400 ppm, 800 ppm, 1200 ppm i 1600 ppm). Po dwéch tygodniach stopniowo
obnizano temperatur¢ do +2°C, a napromieniowanie zmniejszono do
50 pmol m?s! PAR przy fotoperiodzie 8h/16h.

Metoda opdinionej luminescencji

Do badan pobierano fragmenty pierwszych lisci o dlugosci 2 em wycigte
z wierzchotkowej czgsci. W celu wyrdwnania warunkéw przed pomiarami probki
umieszezano w zamknigtych, wilgotnych szalkach Petriego w temperaturze +5°C
i ggstodei strumienia 200 pmol m?s™ PAR przez okres 30 minut. Pdzniej probki
umieszczano w kamerze i dokonywano pomiardw. Pomiary wykonano przy
uzyciu stanowiska zbudowanego w Zakladzie Fizyki Akademii Rolniczej
w Szczecinie [2]. Opéiniong luminescencjg¢ (IOL) wzbudzano $wiattem bialym
przez 1 s i rejestrowano przez 1s po 1s od momentu wylaczenia lampy wzbu-
dzenia. Jednoczesnie obnizano temperatur¢ badanych prébek od 0°C do - 20°C
z szybkoscia 1°C na minute.

Pomiary wykonano na fragmentach pierwszych lisci pobranych z pigciu
siewek z kazdego warjantu uprawy przy réznych stezeniach CO,, zaréwno roslin
niehartowanych jak i hartowanych,
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Metoda konduktometryczna

Do badan uzyto czes$¢ nadziemna roslin. Kazda rosling ucinano tuz nad
ziarniakiem i po dwukrotnym optukaniu w wodzie destylowanej umieszczano
w probéwce. Probowki z roslinami wkladano do statywdw, po dziesi¢¢ z kazdego
wariantu uprawy, w ten sposdb przygotowano 5 statywow, ktore wlozono po
jednym do 5 zamrazarek (temperatura 5°C). Po 10 minutach obnizano tempe-
raturg z szybkoscig 1°C na 5 minut dochodzac do -11°C, -13°C, -15°C, -17°C
odpowiednio w czterech zamrazarkach, a w piatej zamrazarce utrzymywano caly
czas temperature +5°C. Po uzyskaniu zadanej temperatury w kazdej zamrazarce
ro$liny pozostawiono przez dwie godziny, a po uplywie tego czasu temperaturg
podwyzszano z szybkoscia 1°C/min az do uzyskania temperatury +5°C. Po 12
godzinach do kazdej prébowki wlewano 7 ml wody destylowanej, schlodzonej
uprzednio do +5°C. Po czterech godzinach przeprowadzono pomiary
przewodnictwa elektrycznego przy uzyciu konduktometru N 5721 (Mera-Elwro).
Po zmierzeniu roztwory wlewano do probéwek z badanymi rodlinami, a nastgpnie
umieszczono w jednej zamrazarce i przemrazano przez 12 godzin w temperaturze
-30°C celem calkowitego zabicia rodlin. Po szybkim rozmrozeniu powtdrnie
dokonano pomiaru przewodnosci elektrycznej. Nastgpnie obliczono indeks
uszkodzen wg formuly Flinta [5]. Nastgpnie z wykresow zaleznosci indeksu
uszkodzen od temperatury przemrazania odczytano t3s, tzn, temperature, w ktorej
nastgpowal 35% wyciek elektrolitu, co mozna przyjaé jako 35% uszkodzen
tkanki roslinnej (blon i scian komérkowych).

Biedy bezwzgledne uzyskanych srednich wartosci tss nie przekraczaty 1,5°C.

Ocena zawartosci chlorofilu

Pomiaréw dokonano przyrzadem SPAD-502, (Minolta CO, Ltd Japan)
w jednostkach zwanych SPAD (wielkosé proporcjonalna do ilosci chlorofilu).
Pomiary wykonano w srodkowej czesci liscia po 10 pomiardw w serii i kazda
z nich usredniono. Bledy bezwzgledne wartosci Srednich nie przekraczaly 10%.
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WYNIKI 1 DYSKUSJA

Na rysunku 1 przedstawiono typowa zalezno$é natezenia opdznionej lumines-
cencji od temperatury fragmentow lisci zyta odmiany Wibro.

1oL
1 I0L.,,,

T T T al

' i,
t[°C] -20 -15 -10 -5 0
Rys. 1. Przykladowa zale2znodé natgzenia opéZnionej luminescencji (IOL) od temperatury (t)
fragmentdw lidci.
Fig. 1. Exemplary dependence of delayed luminescence intensity (IOL) on temperature (1) leaf
fragments.

Jak wida¢ z rysunku 1 przy obnizaniu temperatury natgzenie opéznionej
luminescencji (IOL) najpierw zmienia si¢ nieznacznie, potem szybko rosnie i po
osiagnigciu maksimum zmniejsza si¢. Podany charakter przebiegu krzywych
IOL(t) uzyskiwano dla roslin z réznych stezen CO; zaréwno niehartowanych jak
i hartowanych, Réznice wystepowaly jedynie w wielkosci i polozeniu maksimum
IOL. W celach poréwnawczych, zgodnie z wczesniejszymi pracami [1,3], zazna-
czono na wykresie charakterystyczne wielkosei:

IOL 0 — maksymalna warto$¢ opdznionej luminescencji;

{OLnin— minimalna warto$¢ opéZznionej luminescencji;

t,, — temperatura w ktorej opdzniona luminescencja ma najwieksza wartosc.
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Na podstawie tych wielkosci mozna obliczy¢ wzgledny wazrost natgzenia
opodznionej luminescencji (W) ze wzoru:

. IOL max— IOLmin
" IOL win

Warto$¢ t, i W, mogg sluzy¢ do porownania roslin pod wzglgdem ich
aktualnej odpornosci aparatu fotosyntetycznego na niska temperaturg, Nizsza
temperatura t, i wigksza wartos¢ W,, Swiadczy o lepszej mrozoodpornosci
[1,2,3]).

Na rysunkach 2 i 3 zestawiono, odpowiednio, Srednie wartosci t, i W,
uzyskane dla siewek zyta odmiany Wibro rosnacych przy réznych stezeniach CO,
zarowno niehartowanych jak i hartowanych na niska temperature.
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Rys. 2. Zestawicnic 1, fragmentdw roslin zyta odmiany Wibro nichartowanych (nh)} i odpowicdnio
po 7, 14 1 21 dniach hartowania przy réznych st¢zeniach CO,.

Fig. 2. The list of tm values for leat fragments scedlings of Wibre unharded (nh) variety
unquenched and these after 7, 14 and 21 days of hardening, at different CO, concentrations.

Maksymalne blgdy bezwzgledne wartosci srednich temperatur t, nie prze-
kraczaly +0,7°C, natomiast w przypadku W,, nieprzekraczaly 10% wartosci
sredniej.
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Na rysunku 2 mozna zaobserwowac, ze wartosci t,, dla roslin niehartowanych
sq wyzsze niz dla hartowanych poza stgzeniem 1200 ppm, gdzie nie obserwuje sig
istotnych réznic. Rezultaty te sugeruja ze odpornosé aparatu fotosyntetycznego
u ro$lin niehartowanych jest mniejsza niz u hartowanych niezaleznie od stezenia
CO; (z wyjatkiem 1200 ppm COs). Interesujacym jest fakt, Ze przy stezeniach
800 ppm CO; i 1200 ppm CO, brak praktycznych istotnych réznic w wartosciach
tm dla roslin hartowanych i niehartowanych. Ponadto u roslin z 1200 ppm CO,
wida¢ wyraznie wigksze wartosei t,, co sugeruje, ze aparat fotosyntetyczny byt
mniej odporny na niska temperature,

W stezeniu 1600 ppm najmniejsze wartosci tm osiagaja rosliny hartowane
zwlaszeza po 21 dniach, co sugeruje Zze uzyskaly najwigksza odpornosé sposrod
badanych roslin.

Wartosci W,, (wzgledny wzrost natgzenia opéznionej luminescencii) (rys. 3)
wszystkich roélin niehartowanych sg mniejsze niz dla hartowanych. Zaréwno dla
roslin hartowanych jak i niehartowanych rosngcych przy 1600 ppm CO,
obserwuje si¢ wigksze wartosci W,, niz przy innych stezeniach, Natomiast W,,
Jjest najwigksze dla roslin hartowanych 21 dni w calym zakresie stezenia CO,. Dla
pozostalych roslin hartowanych 7 i 14 dni wartosé¢ W,, oscyluje.
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Rys. 3. Zestawienie W, dla frapmentdw lidci zyta odmiany Wibro (nichartowanych (nh)
i odpowicdnio po 7, 14 i 21 dniach hartowanis w ré2nych stezeniach CO,).

Fig. 3. The list of Ww values for rye leat fragments of Wibro variety unhardened (nh) and these
after 7, 14 and 21 days of hardening, at different CO, concentrations.
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Na rysunku 4 przedstawiono wyniki pomiaréw konduktometrycznych. Jak
widaé rodliny hartowane mialy zawsze nizsze wartosci tys niz siewki roslin
niehartowanych, niezaleznie od stezenia CO,. Jednak nalezy zwrdci¢ uwagg na to
ze u roélin nie hartowanych przy wigkszych stgzeniach CO, (1200 i 1600 ppm)
obnizyla si¢ temperatura t;s co $wiadczyé moze o wigkszej przepuszczalnosci
blon komérkowych, a co za tym idzie o zmniejszeniv mrozoodpornodci badanych
siewek.
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Rys. 4. Zestawicnic tys (35% uszkodzed) dla siewek Zyta odmiany Wibro rosnacych (nh)
i hartowanych przez 14 dni (h) w réznych stezeniach CO;.

Fig. 4. The list 45 (35% of damages) for ryc seedlings of Wibro variety cultivated (nh) and afier 14
days of hardening (h) at different CO, concentrations.

Na rysunku 5 przedstawiono procentowa zawartos¢ chlorofilu. Mozna
zaobserwowaé og6lna tendencje, 2e poziom chlorofilu jest wigkszy dla
wszystkich roslin coraz wigkszy wraz ze wzrostem stgzenia CO, jedynie przy
1600 ppm dla roslin hartowanych przez 21 dni jego ilos¢ obnizyla sig.
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Rys. 5. Wzgledna zawartosé chlorofilu dla siewck Zyta odmiany IWibro (jake 100% przyicto ilosé
chlorofilu dla roélin nichartowanych z 400 ppm CQ,).
Fig. 5. Relative content of chlorophyll for rye seedlings of Wibro variety (the amount of chiorophyll

for unharardened crops at 400 ppm was taken as 100%).

Uzyskane rezultaty badania wplywu podwyzszonego stezenia CO, na rosliny
nalezy traktowa¢ jako wstepne i bedq one weryfikowane w aktualnie prowa-
dzonych doswiadczeniach.

WNIOSKI

1. Dla roslin hartowanych i niechartowanych uzyskano krzywe zalezinosci
natezenia opdznionej luminescencji od temperatury o podobnym ksztalcie
lecz réznigee si¢ wielkoscia polozenia maksimum IOL. Rdzne stgzenia CO,
nie zmienity ksztattu krzywych.

2. Siewki rosnace i hartowane przy wigkszych stgzeniach CO, maja nizsze
wartosci temperatury t,, wigksze wartosci W,, co $wiadczy o wzroscie
odpornosci aparatu fotosyntetycznego oraz nizsze temperatury tys co swiadczy
0 zmniejszeniu przepuszczalnosei blon komérkowych.

3. Uzyskano nieznaczne zréznicowanie mrozoodpornosci badanych siewek zyta
z roznych wariantéw hodowli przy réznych stgzeniach CO,.
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PRELIMINARY STUDY OF INFLUENCE OF INCREASED CARBON
DIOXIDE CONCENTRATIONS ON FROST
RESISTANCE OF WIBRO RYE

W. Janicki, A. Brzdstowicz

Department of Physics, University of Agriculture, Papieza Pawla V1/3, 71-459 Szczecin
e-mail: wjanicki@agro.ar.szczecin.pl

Summary: Preliminary results of tests on the influence of increased CO; concentration on
frost resistance of rye seedlings of Wibro variety have been included in the paper. Resistance to
frost were conducted by means of luminescence and conductrometric methods for seedlings both
unhardened and hardened within 7, 14 and 21 days at various CO; concentration (400, 800, 1200
and 1600 ppm). The tests proved that seedlings raised at higher CO, concentration have their
photosynthetic apparatus more resistant and lower cell-membrane permeability what testifies their
increased frost resistance,

Keywords: rye, luminescence, conductometry, frost resistance, carbon dioxide.



