Tom XXXI R oSLINY OLEISTE —OILSEED CROPS 2010

Antoni Murkowski, Andrzej Mila
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w ®nizie, Katedra Fizyki i Agrofizyki
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The effect of increased CQ@concentration in atmosphere
on chlorophyll fluorescence and photosynthesis
of some genotypes of winter oilseed rape
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Celem pracy byto zbadanie oddziatywania giszonego do 800 ppmegenia CQ na wartdci
parametréw fluorescencji chlorofilu oraz intensyéhfmtosyntezy i transpiracji mtodychdm rzepaku
ozimego naleacych do wybranych odmian i miesmaw. Badano odmiany populacyjne Bosman
i Libomir, mieszace neskosterylne MH 35 F1 i MH 36 F1 oraz miesza zrestorowane Titan F1
i Kronos F1. Réliny rosty na podtau piaskowym z paywka Hoaglanda w warunkach kontrolowa-
nych (PPFD 30@molim?s* i temp. 16C) przy dwoéch sizeniach CG: 400 ppm (kontrolne)

i 800 ppm przez 4 tygodnie. Rimy badano w fazie 5-6dtia, analizujc przebieg reakcji fazy
$wietlnej fotosyntezy za pomacpomiaréw modulowanej fluorescencji chlorofilu. Rgdszone

stezenie CQ nie wplyrglo na zmiar wartgsci parametréw fluorescencji chlorofilu wédiach badanych
rodlin, nie stwierdzono tate r&znic odmianowych. Asymilagjdwutlenku vegla i transpirag mierzono

Zza pomog gazoanalizatora podczerwieni. Manie asymilacji dwutlenku ggla przez réliny rosrace

przy zwikszonym sgzeniu CQ byto wyzsze od 14 do 25% w poréwnaniu z kontrolnymi, przyne

najwyzsze wartéci stwierdzono u miesaadéw zrestorowanych Titan i KronoBodwyzszone sizenie

CO, wplyneto na obnienie natzenia transpiracji, zwlaszcza w przypadku obu missra

mgskosterylnych.

Key words:  carbon dioxide concentration, chlordphfjuorescence, photosynthesis, hybrid
varieties, population varieties, winter oilseederap

The aim of the present work was the study of tiecebf doubled C@concentration (800 ppm)
on values of chlorophyll fluorescence parametenst@synthesis and transpiration intensity. Results
of studies on the effect of enhanced concentrabbncarbon dioxide in the atmosphere on
photosynthesis of young plants of winter oilsegueraelonging to selected population varieties and
hybrids are presented. Population varieties (Bosmimmir), male sterile hybrids (MH 35 F1,
MH 36 F1) and the restored hybrids (Titan F1, KoRd) were studied. Plants were grown on sand
with the Hoagland nutrient in the controlled cormmlis (PPFD 30Qmolm?s?, 16°C) at two
concentrations of CO 400 ppm (control) and 800 ppm. The experiment wastinued for four
weeks, and the plants were at the phase of 5-6H#fadiency of light phase reactions in the leaves
was evaluated using modulated chlorophyll fluoraseemeasured by means of a pulse fluorometer.
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Enhanced C@concentration did not change the values of chloybfluorescence in the studied
leaves, and no difference between varieties wasvishintensity of carbon dioxide assimilation
measured with a gas analyzer was higher in thetplgrown at increased G@oncentration from

14 to 25% compared to the control, and Titan anmhks restored hybrids showed the highest values.
Increased C®caused the decrease of transpiration intensititicpéarly in a case of male sterile
hybrids.

Wstep

Gléwm radling oleist uprawiam w Polsce jest rzepak ozimy. W minionej
dekadzie jego udziat w areale uprawianycBlimooleistych wynosit a 95-97%
(Rosiak 2005). Rzepak jest takrasling uprawr, ktéra dzgéki zabiegom hodowla-
nym w chgu ostatnich paru dziesioleci ulegta znacznej metamorfozie. Tworzone
przez hodowcéw coraz nowsze odmiany rzepaku dastaraysoce wartgciowy
olej jadalny, olej do biopaliw oraz p&sa wszechstronnej przydatwod (Bartkowiak-
Broda i Krzymaiski 2004, Wielebski 2005). Rzepak stusznie jesywany ,Sop
pétnocy”, a olej z podwajnie ulepszonych form hodmych rzepaku doréwnuje
jakoscia oliwie z oliwek.

W ciagu najblizszych lat nalgy sie spodziewa systematycznego wzrostu
zapotrzebowania na rzepak, do czego przyczysitabedzie wzrost spagycia oleju
oraz rozwoj sektora biopaliw. Prognozy zakladajprowadzenie do uprawy na
jeszcze szergzskak odmian mieszaecowych w celu zwikszenia plonéw rzepaku.
Pierwsze odmiany mieszeowe rzepaku ozimego zostaly wpisane do krajowego
rejestru odmian w 1999 r. Od tego czasu do rejespigano kilkanécie nowych
mieszacow zarowno krajowych jak i zagranicznych, a jedmdgie do uprawy
wprowadzane s takze nowe wysokoplenne odmiany populacyjne tego gatunk
(Watkowski in. 2007/2008).

Obserwowany od ok. 60 lat szybki wzrostzsiia gazow cieplarnianych
(CO,, CH,4, NO,, Os i in.) w atmosferze i zwzane z tym zmiany klimatyczne
zaliczono do najpowiejszych zagrzen ekologicznych (Olabska-Starklowa 1999,
Czarnecka i in. 2009). Rolnictwo jest dziedzayospodarki uzat@ion przede wszyst-
kim od klimatu i wptywu stresovrodowiska, ktore w sposob szczegdiny oddziatuj
na proces fotosyntezy (Starck i in. 1995, KacpegaR). Wydajnéc tego procesu
zalezy w znacznym stopniu od wspoétdziatania abiotyczngzynnikéwsrodowiska,
takich jak: nieoptymalna temperatura przyyla natzeniu swiatta i UVB, zwigk-
szone sizenie CQ w otoczeniu, deficyt wody i skladnikow mineralny®kymienione
czynniki wystpujac facznie lub w spegowanym nagzeniu mog wywotywat
sytuacje stresowe hamugg reakcje fotosyntezy (Hall i Roa 1999, Skorska®0
Critchley 2000, Strzatka 2002, Murkowski 2002).

Fotosynteza jest zasadniczym czynnikiem warwggup proces akumulacii
biomasy przez iiny, a przez to wytworzenie ostatecznego plonuzivye wska-
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nikiem sprawnéci tego procesu jest rgenie i charakter emisji fluorescencji
chlorofilu z aparatu fotosyntetycznego. W naturalnwarunkach, w postaci fluores-
cencji chlorofilu aparat fotosyntetyczny traci ofb @o ok. 5% zaabsorbowanej
wczesniej energii (Lichtenthaler i Rinderle 1988, Boldordenkampf i Oquist
1993). Sprawny przebieg calegagi reakcji przemian energetycznych w chloro-
plastach charakteryzuje niski poziom stacjonarhepréscencji chlorofilu oraz
charakterystyczny przebieg jej indukcji. Oddziatpiea czynnikdw stresowych
powodup zaréwno zmiag nakzenia, jak rownie i charakteru indukciji fluorescenciji
chlorofilu (Hall i Roa 1999, Kalaji i toboda 2009%naliza parametrow indukcji
fluorescencji chlorofilu pozwala océnkaréwno naturalne zmiany w funkcjonowa-
niu aparatu fotosyntetycznego, ktore ppsja w przebiegu ontogenezy, jak réwhie
negatywny wptyw czynnikdwsrodowiska na prawidtowy przebieg reakcji fazy
swietlnej oraz sprawrig catego procesu fotosyntezy (Schreiber i in. 19%2hten-
thaler 1996, Murkowski 2002, Baker i Rosenqvist£0durkowski i Skorska 2004).

Szczegoln role nalery przypisa parametrom indukcji fluorescencji chlorofilu
uzyskiwanym dziki technice impulsowej (Bolhar-Nordenkampf i Oqui®93,
Schreiber 1997, Lazar 1999, Murkowski 2002, Frachehi Leipner 2003, Kalaji
i toboda 2009). Wiadomo rownigze podwyszenie sizenia dwutlenku wgla
moze korzystnie wplywéa na wegetaejroslin oraz wydajné¢ fotosyntezy, a przez
to na wzrost i rozwo¢j @in (Habash i in. 1995, Tuba i in.1996, Murkowsld9r,
Sharma-Natu i in. 1997, Mishra i in. 1999, Ainswoirt.ong 2005, Janicki i Brzés-
towicz 2005, Mila i Murkowski 2009). Wzrost zawato CO, w atmosferze mae
rowniez spowodowé zmniejszenie liczby aparatow szparkowych przypggah na
jednostk powierzchni lgcia i tym samym zmniejsgytranspiragt (Poole i in. 2000,
Strzatka 2002).

Uwzgledniajac mazliwosé korzystnych nagpstw spodziewanych zmian klima-
tycznych naley jednak pamitac, ze wegcie ralin upraw ozimych w okres zimowy
w nieodpowiedniej fazie rozwoju me utrudné im przezimowanie (Watkowski i in.
1996). Oddziatywanie zmian klimatycznych na wziaszwdj ralin wymaga kom-
pleksowych badaprowadzonych zaréwno w warunkach naturalnychj jakodpo-
wiednio przygotowanych warunkach symulacyjnych.

Materiat i metody badan

Do bada wybrano 6 form hodowlanych rzepaku ozimego:
*  dwie odmiany miesz&ow zrestorowanych (Titan F1 i Kronos F1),
«  dwa mieszace meskosterylne (MH 35 F1 i MH 36 F1),
e dwie odmiany populacyjne (Bosman i Libomir).

" Nasiona otrzymano dgii uprzejmaci dr Henryka Wosia ze Spétki HR Strzelce, Sp. o.dGrupa
IHAR, Oddziat Borowo
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Mieszaice nmeskosterylne MH 35 F1 i MH 36 Fh sktadnikami mieszacow
ztozonych, odpowiednio Mazur i Kaszub. Wszystkie wyrivee formy hodowlane
rzepaku nate do podwdjnie ulepszonych i byly rekomendowane dqoawy
w latach 2003-2005 (Bartkowiak-Broda i Krzyfis&i 2004; Watkowski i in. 2007
/2008). Rgliny rzepaku rosty w minifitotronach skonstruowahyw Zakladzie
Fizyki Akademii Rolniczej w Szczecini€Zrodiem swiatta byly lampy réciowe
z luminoforem (typ HPL-R400, prod. Philips), ktohyaidmo emisji jest dostosowane
do zastosowaw szklarniach i fitototronach. Do pomiaru i regujlastezenia CQ
wykorzystano mierniki AIFrTECH 2600S (Gazex) w wersjyfuzyjnej, ktore
zamontowano w komorach minifitotronéwa 8 niewielkie nowoczesne mierniki
niewrazliwe na pa¢ wodm oraz inne ni CO, gazy absorbage promieniowanie
podczerwone. Mierniki wraz ze wspétdzialaymi z nimi ukladami steragymi
zapewniaj kontrolowany doptyw powietrza atmosferycznegodwmtrz budynku)
do komor minifitotron6w oraz ustalanie w nickzgnia CQ. Umazliwia to utrzy-
manie stzenia dwutlenku wgla w atmosferze rogoych rdlin na zadanym poziomie
z doktadnécia £5%. Wilgotng¢ powietrza utrzymywano na poziomie ok. 75%.

Raéliny rzepaku rosty w pojemnikach wypetnionych steyyn piaskiem
kwarcowym, podlewane pgwka Hoaglanda. Wilgotni& podiaza utrzymywano
na poziomie ok. 70% pojemém wodnej wagowe;j.

Warunki wzrostu:
«  o$wietlenie PPFD 300 umol-frs?,
« fotoperiod — 12 h/12 h,
e temperatura — 16°C/14°C, odpowiednio dzZimc,
. atmosfera — dwa atenia CQ:

— 400 umol (CQ-mol* [w skrécie 400 ppm C{— wariant | (stzenie zblizone
do naturalnego, ktére w roku 2008 gugicto wartags¢ 386 ppm CQ
wg: http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/),

— 800 pmol (CQ®-mol* [w skrécie 800 ppm C— wariant IL.

Pocawszy od 6 dnia daviadczenia do kalego pojemnika dolewano co dwa
dni po 20 ml paywki Hoaglanda. Kontrolowano jednoépée poziom uwodnienia
podiaza poprzez uzupetnianie wopddestylowan do poziomu wyjciowego.
Doswiadczenie trwato 24 dni. W obu jego wariantacBling osiagnety faze
5-6 liscia, tzn. stadium rozety 22-23 (wg skali BBA).

Pomiary fluorescenciji chlorofilu

Wydajna¢ procesu przetwarzania energii zaabsorbowanycmdstd®AR na
energé chemiczia produktéw fotosyntezy okékano przy wyciu impulsowego
fluorymetru PAM firmy Walz (Schreiber 1997). Pomjaprzeprowadzono na
krazkach wycgtych z lisci badanych rdin (o srednicy 11 mm) po 20 minutach
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ich adaptacji w ciemrigi. Na podstawie danych uzyskanych podczas cykinigo

rowego zostaty wyznaczone ngstjace parametry fluorescencji chlorofilu:

*  R/J/Fyw — maksymalna wydajié reakcji fotochemicznej w PS Il (wyznaczona
po adaptacji ciemniowej),

* Yield — maksymalna wydajsé reakcji fotochemicznej w PS Il w danych
warunkachiwietlnych,

« Rfd — wskanik witalncsci, miernik potencjalnej aktywroi fotosyntetycznej
w danych warunkaclwietinych oraz wspétdziatania reakcji fazwietlnej
z reakcjami biochemicznymi w fazie ciemnej fotogayt (Lichtenthaler 1996).

Pomiary wymiany gazowej

Pomiary wymiany gazowej wykonywano przy pomocy @gemdizatora pod-
czerwieni typu TPS-2 (PP Systems) w atmosferze stardadanych #din.
Natzenie napromieniowania PPFD 300 umofi-g\ podczas pomiaréw byto rowitie
takie same jak w czasie wzrostdlim Przy wyciu gazoanalizatora TPS-2 mierzono:
*  nakzenie asymilacji C@— A [umol (CQ)-m*s']

«  nakzenie transpiracji ficia — E [mmol (HO)-m?-s"].

Wyniki wszystkich pomiaréw przedstawiono jakeednie z 6 powtorze
Analize statystycza wykonano wykorzystac program Statistica w. 7.$rednie
wielkosci poréwnano wykonuag dwuczynnikow analiz wariancji. Okrélono
grupy jednorodne stosigj test Newmana-Keulusa. Waitbw tabelach oznaczone
tymi samymi literami nie rinia Si¢ istotnie przy poziomie istotsoi o. = 0,05.

Wyniki

Zwiekszone sizenie dwutlenku wgla nie miato na ogét wptywu na zmian
wartasci wyznaczanych parametrow fluorescencji chlorofiab. 1, 2 i 3).

Rasliny rzepaku wszystkich badanych genotypéw agenw atmosferze ze
zwiekszonym poziomem CQOwykazywaly istotnie wysze (od 14 do 25%)
nakzenie asymilacji dwutlenku ggla. Najwiksze przyrosty natenia asymilaciji
wykazywaty r@gliny odm. Bosman i Titan (odpowiednio o 25 i 22%csliny
odmiany zrestorowanego miesza Titan charakteryzowatyeshajwyzszym nag-
zeniem asymilacji, natomiast dlomy populacyjnej odmiany Bosman najazym.
Raéznice te, chocianiezbyt due, g istotne przy poréwnywaniu tych odmian (tab. 4).

Natezenie transpiracji w dciach raélin wszystkich badanych genotypéw
rzepaku ozimego rogsaoych w niszym st¢zeniu CQ mialo zblione wartéci,
natomiast natenie transpiracji in rosracych w podwyszonym do 800 ppm
stezeniu CQ bylo nizsze (od 14 do 24%). Na uwagastuguje reakcja §tin obu
mieszacéw neskosterylnych (MH 35 F1 i MH 36 F1), u ktérych wdvayzszonym
stezeniu dwutlenku wgla transpiracja zmniejszytaesh 24% (tab. 5).
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Tabela 1
Wartasci parametru &/Fy, fluorescencji chlorofilu réin badanych genotypow rzepaku
ozimego rosacych przy s¢zeniu 400 i 800 ppm dwutlenkuegla — Values of chlorophyll
fluorescence WFy parameter of the studied winter oilseed rape Hamtown at carbon
dioxide concentration of 400 ppm and 800 ppm

Stezenie Genotyp —Genotype
Concentratio . T
Co, cv. Titan cv. Kronos| MH 35F1 MH 36F1  cv. Libomir v.dosman
400 ppm 0,798° 0,788 0,790° 0,796%° 0,785° 0,782¢
800 ppm 0,798 | 0,792 0,7940¢ 0,805? 0,787 0,784¢

Tabela 2
Wartasci parametru Yield fluorescencji chlorofilu dllm badanych genotypow rzepaku
ozimego rosacych przy stzeniu 400 i 800 ppm dwutlenkuegla — Values of chlorophyll
fluorescence Yield parameter of the studied winléseed rape plants grown at carbon
dioxide concentration of 400 ppm and 800 ppm

Stezenie Genotyp —Genotype
Concentratio
co, cv. Titan cv. Kronos| MH 35F1 MH 36F1  cv. Libomir v.Bosman
400 ppm 0,524 0,517° 0,510° 0,529% 0,515° 0,526°
800 ppm 0,520 0,531% 0,522° 0,545% 0,516° 0,512°

Tabela 3
Wartasci parametru Rfd fluorescencji chlorofilu stim badanych genotypow rzepaku
ozimego rosacych przy s¢zeniu 400 i 800 ppm dwutlenkuegla — Values of chlorophyll
fluorescence Rfd parameter of the studied wintéseed rape plants grown at carbon
dioxide concentration of 400 ppm and 800 ppm

Stezenie Genotyp —Genotype
Concentratio . T
Cco, cv. Titan cv. Kronos| MH 35F1 MH 36F1  cv. Libomir v.dosman
400 ppm 2,856° | 2,697 2,7018° 2,900% 2,645 2,501°
800 ppm 2,635 2,852%¢ 2,9522 2,839%¢ 2,855%¢ 2,584°
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Tabela 4
Natezenie asymilacji dwutlenku ggla [umol (CO,)-m%s?] roslin badanych genotypéw
rzepaku ozimego rogoych przy stzeniu 400 i 800 ppm CO— Intensity of CQ
assimilation :mol (CQy)-mi?-s'] of the studied winter oilseed rape plants grovirtarbon
dioxide concentration of 400 ppm and 800 ppm

Stezenie Genotyp —Genotype
Concentratio . T
Co, cv. Titan cv. Kronos| MH 35F1 MH 36F1  cv. Libomir v.dosman
400 ppm 12,7 12,3¢ 12,4¢ 12,5% 12,0f 11,09
800 ppm 15,8 14,7° 14,1 14,4 14,2% 13,8¢

Tabela 5
Natezenie transpiracji [mmol (bD)-m?-s'] badanych genotypéw rzepaku ozimego nesn
cych przy stzeniu 400 i 800 ppm CO— Intensity of transpiration [mmol ($0)-m?s’]
of the studied winter oilseed rape plants groweabon dioxide concentration of 400 ppm
and 800 ppm

Stezenie Genotyp —Genotype
Concentratio
co, cv. Titan cv. Kronos| MH 35F1 MH 36F1  cv. Libomir v.Bosman
400 ppm 4,96 4,912 5,072 5,162 4,942 5,11
800 ppm 4,134 4,11% 3,85° 3,97% 4,25 4,38°

Dyskusja i podsumowanie

Analizujac kontrolne wartéci parametrow fluorescencji chlorofilu (fFy,
Yield oraz Rfd) badanych étin rzepaku stwierdzonae najczsciej nie r@nia si¢
one istotnie od wartgi odpowiednich parametréw wyznaczonych dlglino
nalezacych do tego samego genotypu z wariantu 800 ppm(ta®. 1, 2 i 3). Mee
to wskazywd na brak bezpwedniego oddziatywania zgkszonego stenia CQ
na przebieg reakcji w fazi@wietlnej fotosyntezy, co wczeiej badano na innych
roslinach uprawnych (Murkowski 1997). Podobny brakkagiaroslin tej samej
rodziny na podwyszony poziom C@stwierdzili Rabha i Uprety (1998) badaj
zmienry i maksymall fluorescengj chlorofilu.

Pozytywne oddziatywanie podwgzonej zawartei CO, w atmosferze wzrostu
na zwkkszenie nagenia asymilacji dwutlenku ggla §rednio o ok. 20%) mma
po czsci ttumaczy zmniejszon w takich warunkach intensywséaia fotooddy-
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chania i mniejszymi stratami zasymilowanego uprimdmwutlenku vegla (Habash

i in. 1995, Tuba i in. 1996). Wgze stzenie dwutlenku wgla w atmosferze przy
jednoczesnej dobrej depndsci sktadnikow pokarmowych poprawia wykorzys-
tanie azotu przez §bny i bardziej efektywna produkcg ich biomasy (Mishra i in.
1999, Maciorowski 2005, Koti i in. 2007). Dodatnpw podwyzszonego stenia
CO, na wymiar gazows w procesie fotosyntezy me ttumaczy zwigkszone
przyrosty swiezej i suche] masy u mtodych 4o nalezacych dotych samych
genotypbw rzepaku, ktére rowaidoylty uprawiane przez 24 dni w atmosferze
800 ppm CQ (Mila i Murkowski 2009).

Rownie korzystny wptyw zwgkszonego poziomu dwutlenkuggla na réliny
rzepaku stwierdzono poréwnigjwart@ci natzenia transpiracji tych &in w obu
wariantach déwiadczenia. Rdiny nalezace do badanych genotypdw rasiw at-
mosferze 800 ppm Gbnizylty swoja transpiragi srednio o okoto 18%, w odnie-
sieniu do wartéci kontrolnych (400 ppm C£) Podobny efekt ob#enia nagzenia
transpiracji i bardziej oszednego gospodarowania wpg@rzez réliny rosmce
w warunkach podwiszonego stzenia CQ odnotowaliRabha i Uprety (1998)
oraz Wand i in. (1999). Efekt ten najettumaczy zmniejszon utrap wody przez
parowanie przy mniejszym rozwarciu szparek, przérekwnika i tak dostateczna §to
CO, zwzywanego podczas reakcji biochemicznych w ciemnagféotosyntezy.

W podsumowaniu mama stwierdat, ze badane riny rzepaku rosice
w atmosferze, ktora zawierata akszone stzenie dwutlenku wgla wykazywaty
sie wyzszym nagzeniem asymilacji CQoraz niszym wydatkiem wody podczas
transpiracji. Przedstawione efekty potwierdzaformacije ekofizjologoéw i prakty-
koéw ogrodnikéw o celowdei dokarmiania rélin dwutlenkiem wegla, tym deficy-
towym, naturalnym nawozem gazowym (Saski i in. 1991, Mysiak i Nowak
1996, Janicki i Brzostowicz 2005).

Badania byly przeprowadzane na kilkutygodniowydimach rzepaku ozimego
i moga by¢ wskazowlg o ich wzrdcie i rozwoju w okresie przygotowania upraw
do przezimowania. Na podstawie przedstawionych kamj jak rownie i danych
biometrycznych zawartych we wdénéejszej publikacji (Mila i Murkowski 2009),
trudno jednak postawitez; o jednoznacznie pozytywnym wptywie zkszonego
stezenia CQ na przebieg calego cyklu wegetacji orazzimg/ch do uzyskania
plondw rzepaku.

W przysztych pracach badawczychawe kdzie uzyskanie odpowiedzi, czy
w zmienionych warunkach klimatycznychdzie rownie wystpowa: zréznicowanie
reakcji na podwyszone sizenie CQ pomidzy raslinami rzepaku nalecymi
zaréwno do odmian populacyjnych, jak i odmian maspwych i mieszacéw
mgskosterylnych.
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