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REAKCJA ROSLIN ZIEMNIAKA NAPROMIENIOWANYCH
MIKROFALAMI NA SYMULOWANY STRES SUSZY

Tomasz Jakubowski
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Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki trzyletniego do§wiadczenia dotyczacego reakcji
ro$lin ziemniaka bardzo wczesnej odmiany Felka Bona, ktorych sadzeniaki napromieniowano
mikrofalami, na symulowany stres wodny w warunkach tunelu foliowego. Wyniki badan
wskazuja, ze promieniowanie mikrofalowe istotnie modyfikuje strukturg plonu ro$lin ziem-
niaka w warunkach stresu suszy.
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Wstep

Susza w pojgciu rolniczym, oznacza taki uktad warunkow Srodowiskowych, ktore do-
prowadzaja do deficytu wody w ro$linach. Brak, dost¢pnej w odpowiednich ilosciach dla
ro$lin, wody w glebie hamuje ich prawidlowy rozwdj czego nastgpstwem jest obnizone
plonowanie. Odpornos$¢ na suszg jest cecha dziedziczna podlegajaca znacznym modyfika-
cjom podczas rozwoju rosliny. Wyroznia si¢ dwa zasadnicze typy odpornosci na suszg:
unikanie stresu i tolerancja na stres. Pierwsza polega na zapobieganiu deficytowi wody
wskutek ograniczenia jej strat lub sprawniejszego pobierania i transportu w roslinie. Druga
wiaze sig z fizjologicznym i biochemicznym znoszeniem przez komorki i jej tkanki defi-
cytu wodnego bez istotnych, ujemnych nastgpstw dla roslin. Metody testowania odpornosci
na suszg polegaja glownie na poréwnywaniu wzrostu, rozwoju i plonowania roslin w wa-
runkach stresu wodnego i optymalnego uwodnienia oraz ocenie cech i wtasciwosci roslin
wyraznie skorelowanych lub funkcjonalnie zwiazanych z odpornoscia (wielko$é systemu
korzeniowego czy intensywnos¢ transpiracji lisci) [Bandurska 1991; Kocon i in. 2004;
Kaminska-Rozek in. 2004; Starck i in. 1995; Starck 2002; Wozny i in. 2005].

Brak wody w organizmie zywym powoduje wiele zmian fizjologicznych. W roslinach
zmienia si¢ potencjal wody w lisciach, stezenie fitohormondw i ekspresja genow oraz sktad
plazmalemmy. Glowna jednak zmiang powodowana susza jest zmiana potencjalu wody
w ro$linie. Wiele roslin przystosowuje si¢ do stresu wodnego poprzez osmoregulacj¢ pole-
gajaca na akumulacji substancji osmotycznie czynnych prowadzacej do odzyskania turgoru
i zdolno$ci do wzrostu komoérki mimo niskiego potencjatu wody [Olszewski i in. 2009;
Pino i in. 2007; Steponkus 2005; Ozturk i in. 2004; Thomashow 2002].
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Uzasadnienie badan i cel pracy

W dostgpnej literaturze odczuwa si¢ niedosyt informacji dotyczacych reakcji roslin na-
promieniowanych mikrofalami na stresy srodowiskowe (w tym réwniez na stres wodny).
W roku 2003, w Katedrze Techniki Rolno-Spozywczej Uniwersytetu Rolniczego w Kra-
kowie, przeprowadzono badania wstepne dotyczace wplywu stresu wodnego na plonowa-
nia roslin ziemniaka odmiany Felka Bona, ktorych sadzeniaki napromieniowano mikrofa-
lami. W doswiadczeniu rosliny poddawano niedoborom wody poprzez ograniczenie dawki
nawadniajacej w trakcie catego okresu wegetacji oraz poprzez zaprzestanie nawadniania po
zadanym okresie. Analiza uzyskanych wynikow badan wskazata réznice w zakresie bada-
nych parametréw jedynie w zakresie czgsci doswiadczenia, w ktorym zaprzestawano
nawadniania po zadanym okresie czasu. Ro§liny, ktoérych sadzeniaki napromieniowano
mikrofalami wykazywaty wigksza tolerancjg¢ na warunki stresu wodnego - mierzone warto-
$ciami masy i liczby plonu — w poréwnaniu z partia kontrolna. Zaistniato zatem prawdopo-
dobienstwo, ze krotkotrwate napromieniowanie sadzeniakow ziemniaka mikrofalami wpty-
nie pozytywnie na niektdre procesy fizjologiczne (m.in. gospodarke¢ wodna) rosliny
potomnej. Majac na uwadze powyzsze, celem pracy bylo zbadanie reakcji roslin ziemniaka
(Solanum tuberosum L.) bardzo wczesnej odmiany Felka Bona, ktérych sadzeniaki napro-
mieniowano mikrofalami, na symulowany stres wodny w warunkach tunelu foliowego.

Zakres pracy i metodyka

W doswiadczeniu wazonowym, prowadzonym w latach 2004-2006 pod ostona tunelu
foliowego, wykorzystano bardzo wczesng odmiang ziemniaka Felka Bona. Badania prowa-
dzono na 36 roslinach wg nast¢pujacego schematu:

— proba kontrolna; 12 roslin nawadnianych dawka 250 mm przez okres 75 dni,

— proba poddana stresowi suszy; 12 roslin nawadnianych dawka 150 mm przez okres 45 dni,

— proba napromieniowana mikrofalami i poddana stresowi suszy; 12 roslin nawadnianych
dawka 150 mm przez okres 45 dni,

Dawke nawadniajaca dla proby kontrolnej ustalono wedlug informacji podawanych
przez Roztropowicz i in. [1977] gdzie wymagana wysokos$¢ opadow dla ziemniakow weze-
snych w miesiacach kwiecien — maj powinna wynosi¢ okoto 200 mm. Metodyka integro-
wane]j produkcji ziemniakéw [2005] zaleca podobna dawke opaddéw w tych miesiacach
(194 mm) a zdaniem Luszczyka [2004], w okresach bezdeszczowych i przy najwickszym
zapotrzebowaniu roslin na wodg, $rednie niedobory wody powinny by¢ pokryte w wysoko-
$ci 3 mmm>dobe™.

Ze wzgledu na wyzsze temperatury powietrza w tunelu foliowym w doswiadczeniu
przyjeto wielko$¢ dawki nawadniajacej 250 mm, ktora aplikowano przy pomocy szklanego
naczynia cechowanego bezposrednio do wazonu. Rosliny nawadniano dawkami 2 dm’
(wazon o objetosci 0,1 m® i przekroju poprzecznym 0,2 m?) wody przez okres 75 dni
w odstepach 3 dniowych do kazdej donicy. W celu wywotania efektu suszy, nawadnianie
przerywano po 45 dniach (za wyjatkiem proby kontrolnej).

Sadzeniaki do badan dobrano celowo kierujac si¢ wizualng zdrowotnoscia materiatu
biologicznego oraz ich podobna masa. Masa sadzeniakoéw oscylowato wokot wartosei 40 g
przy wartosci $redniej 40,1 g i odchyleniu standardowym 1,6 g. Dobor sadzeniakoéw
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o podobnej masie pozwolit na niewielkie zr6znicowanie w zakresie wielkosci jednostko-
wych dawek promieniowania mikrofalowego oraz zachowanie jednorodnosci sadzonego
materiatu. Sadzeniaki napromieniowano mikrofalami o czgstotliwosci 2,45 GHz, mocy 100 W
i czasie ekspozycji 10 s co odpowiadato 23,8-26 J-g™' dawek jednostkowych promieniowa-
nia. Wielko$§¢ dawki promieniowania mikrofalowego ustalono wg badan autora [Jakubow-
ski 2007, 2008] na poziomie zapewniajacym roslinom optymalny przebieg proceséw onto-
genezy.

W badaniach wykorzystano urzadzenie generujace mikrofale wyposazone w precyzyjny
wylacznik czasowy. Dawke jednostkowa promieniowania mikrofalowego [J-g™'] obliczono
jako iloraz dawki catkowitej [J] promieniowania (iloczyn mocy urzadzenia [W] i czasu
ekspozycji [s]) i masy sadzeniaka [g].

W trzeciej dekadzie marca, w wazony wypetnione gleba z dodatkiem okoto 30% humu-
su, na glegbokosci 5 cm, posadzono bulwy ziemniaka. Przeprowadzona przez Stacj¢ Che-
miczno Rolniczg analiza uzytego podloza glebowego wykazata wysokie zawartosci przy-
swajalnych form makroelementow glebowych: magnezu i potasu, $rednie fosforu oraz pH
gleby 6,7. W trakcie okresu wegetacji notowano daty wschodow, kwitnienia oraz zasycha-
nia todyg. Zabiegi pielggnacyjne i ochronne ograniczono do obsypywania roslin, rgcznego
pielenia oraz wykonania oprysku, preparatem Actara dawka 0,08 kg-ha™, w celu zabezpie-
czenia obiektu przed Leptinotarsa decemlineata. W roku 2006 wykonano dodatkowo
oprysk (dawka 4 kg-ha™') Miedzianem 50 WP w celu zabezpieczenia obiektu przed choro-
bami grzybowymi. Zbioru plonu dokonano po 93 dniach wegetacji. Bezposrednio po zbio-
rze bulwy oczyszczono i okreslono strukturg plonu kazdej rosliny: masg¢ plonu i liczbg
bulw w plonie. Bulwy przyporzadkowano do dwoéch frakcji masowych: ponizej i powyzej
30 g. Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem pakietu STATI-
STICA 8.0; normalno$é rozktadu w probach okreslono stosujac test W Shapiro-Wilka,
jednorodno$¢ wariancji testem F Snedecora a istotnos$¢ réznic (na poziomie a=0,05) testo-
wano testem T> Hotellinga bedacego uogolnieniem tradycyjnego testu t Studenta na roz-
ktady wielowymiarowe. Test Hotellinga znajduje zastosowanie w przypadku badan kom-
pleksowych, obejmujacych jednocze$nie wiele zmiennych, w teScie tym mamy do
czynienia z porownywaniem dwoch wektorow srednich [Hotelling i in 1936; Stanisz 2006].

Wyniki badan

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono ksztattowanie si¢ plonu i jego struktury ($rednia z 12
roslin z proby) w latach 2004-2006. Stwierdzono istotne roéznice w strukturze plonu po-
migdzy roslinami ziemniaka poddanymi stresowi suszy, poddanymi stresowi suszy ktorych
sadzeniaki napromieniowano mikrofalami oraz proba kontrolng. Reakcja spodziewana byto
zmniejszenie masy plonu roslin, ktore poddano dziataniu suszy. Jednakze rosliny ziemnia-
ka poddane dziataniu symulowanego stresu wodnego, ktorych sadzeniaki napromieniowa-
no mikrofalami, odznaczaly si¢ wyzsza masa plonu przynaleznego do frakcji masowe;j
powyzej 30 g a nizsza masa plonu przynaleznego do frakcji masowej ponizej 30 g w po-
réwnaniu z ro$linami ziemniaka, ktérych sadzeniakéw nie napromieniowano mikrofalami.
Liczebnos$¢ bulw w plonie charakteryzowata si¢ ta prawidlowoscia, ze udziat bulw frakcji
ponizej 30 g wzrastal wsrod roslin, ktére poddano dziataniu symulowanego stresu wodne-
go a udziat bulw frakcji powyzej 30 g wzrastat wsrdd roslin, ktore nawadniano prawidtowo
(préba kontrolna).
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Zrédio: obliczenia wlasne autora
Rys. 1. Ksztattowanie si¢ plonu w okresie badawczym
Fig. 1. Crop amounts during research period
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Zrédio: obliczenia wlasne autora
Rys. 2. Liczba bulw w plonie w okresie badawczym
Fig. 2. Number of tubers in a crop during research period
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Jednakze ro$liny ziemniaka poddane dziataniu symulowanego stresu wodnego, ktorych
sadzeniaki napromieniowano mikrofalami, odznaczaty wigksza liczebnoscia bulw przyna-
leznych do frakcji masowej powyzej 30 g a nizsza liczebno$cia bulw przynaleznych do
frakcji masowej ponizej 30 g w pordwnaniu z roslinami ziemniaka, ktorych sadzeniakow
nie napromieniowano mikrofalami. Na podstawie zaprezentowanych wynikow badan
stwierdzi¢ mozna, ze stres wodny spowodowal obnizenie plonowania ro$lin ziemniaka
odmiany Felka Bona o okoto 30%. Roéliny ziemniaka poddane dziataniu symulowanego
stresu wodnego, ktorych sadzeniaki napromieniowano mikrofalami odznaczaty si¢ masa
plonu o okoto 19% wyzsza w poréwnaniu z roslinami poddanymi dziataniu symulowanego
stresu wodnego, ktorych sadzeniakéw nie napromieniowano mikrofalami.

Wrazliwo$¢ roslin na susz¢ moze by¢ oceniana poprzez jej zdolno$¢ do prowadzenia
osmoregulacji (pomiar potencjatu osmotycznego) oraz efektywnego i optymalnego wyko-
rzystania energii wzbudzenia (fluorescencja chlorofilu) przez aparat fotosyntetyczny
w warunkach stresu wodnego lub poprzez funkcjonowanie mechanizméw ochronnych,
w ktore migdzy innymi moga by¢ zaangazowane zwiazki fenolowe, a szczegdlnie kwas
ferulowy, jako jeden z najbardziej efektywnych fotoprotektorow, ktoérego poziom moze byc
dobrym wskaznikiem odpornosci roslin na susze [Lu i in. 1998, Sawicka i in. 2003,
Michatek i in. 2005]. Blake [2003] badajac reakcj¢ sadzonek iglastych (Picea mariana
B.S.P i Pinus banksiana Lamb.) na stres wodny oddziatywat na nie migdzy innymi poprzez
ich napromieniowanie $wiattem ultrafioletowym (UV-B), uzyskujac pewien rodzaj odpor-
no$ci na niszczace skutki stresu. Promieniowanie ultrafioletowe, na poziomie od niskiego
do naturalnego, wzmagato wytwarzanie zwiazku phenylalanine ammonia lyase (PAL),
a wynikajacy stad wzrost syntezy flawonoidow wzmagat wytrzymato$¢ i wigor sadzonek.
Mozliwym jest, ze napromieniowanie sadzeniakow ziemniaka mikrofalami modyfikuje
procesy osmotyczne i fotosyntezy roslin potomnych oraz stymuluje ich mechanizmy
ochronne.

Whioski

—_

Stres wodny istotnie obnizat plonowanie ro$lin ziemniaka.

2. Promieniowanie mikrofalowe istotnie modyfikowato strukturg plonu roslin ziemniaka.
3. Stwierdzono pozytywny wpltyw promieniowania mikrofalowego na plonowanie roslin
ziemniaka w warunkach suszy.
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REACTION OF POTATO PLANTS IRRADIATED WITH
MICROWAVES TO SIMULATED DROUGHT STRESS

Abstract. The paper presents results of a three-year experiment on the reaction of potato plants be-
longing to a very early variety - Felka Bona, to simulated water stress in foil tunnel conditions. Seed
potatoes of the plants were irradiated with microwaves. Research results indicate that microwave
radiation substantially modifies the structure of potato plant crop in drought stress conditions.

Key words: potato, water stress, microwave radiation, cropping
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