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Streszczenie. W latach 2004-2005 mierzono intensywno�� fotosyntezy, transpiracji, mi�-
dzykomórkowe st��enie CO2 oraz przewodno�� szparkow� dwóch odmian pszenicy ozi-

mej. Ponadto okre�lono zasiedlenie grzybami ich ziarniaków. Wykazano, �e deficyt wody 

spowodował obni�enie wska�ników wymiany gazowej, cech biometrycznych i masy ziar-

na. Stwierdzono ni�sze zasiedlenie ziarna obu odmian pszenicy przez patogeny grzybowe 

na obiektach z niedoborem wody w pierwszym roku bada�. W kolejnym roku zale�no�ci 

nie były jednoznaczne. 

Słowa kluczowe: deficyt wodny, pszenica ozima, fotosynteza, transpiracja, przewodno��  
szparkowa, mi�dzykomórkowe st��enie CO2, zdrowotno�� ziarna, BIO-PCR 

WST�P 

Ro�liny rosn�ce w naturalnych warunkach �rodowiska, a tak�e uprawiane w szklarni 

i pod osłonami stale nara�one s� na działanie czynników, które mog� wywoływa� nie-

korzystne dla nich skutki. Prowadzi to do zmian składu chemicznego nasion oraz 

znacznego obni�enia plonu i pogorszenia jego jako�ci [Kacperska 1991, Grzesiuk  

i Górecki 1994, Ozturk i Ayolin 2004]. Spo�ród stresowych czynników abiotycznych 

obni�aj�cych plonowanie ro�lin istotne znaczenie ma niedobór wody podczas wegetacji 

[Skrabka 1992, Starck i in. 1995, Grzesiuk i in. 1999]. Przyczyn� deficytu wodnego  

ro�lin jest brak dost�pnej wody w podło�u oraz susza atmosferyczna towarzysz�ca cz�-
sto wysokim temperaturom, a tak�e przewaga procesu transpiracji nad absorpcj� wody 

[Boczek i Szlendak 1992, Fordo�ski i in. 1994]. Skutkiem suszy jest cz�ste uszkodzenie 

fotosystemów (zwłaszcza PS II), hamuj�ce proces fotosyntezy, od przebiegu którego 
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zale�y wielko�� plonu rolniczego [Nalborczyk 1989, Starck i in. 1995]. Intensywno��
fotosyntezy mo�e by� zachwiana przez prawie ka�dy niekorzystny czynnik �rodowi-

skowy [Starck 1995].  

Celem podj�tych bada� było okre�lenie wpływu deficytu wodnego na kształtowanie 

cech morfologicznych, parametrów wymiany gazowej oraz zdrowotno�� ziarna odmian 

pszenicy ozimej. 

MATERIAŁ I METODY 

Dwuczynnikowe do�wiadczenie wazonowe przeprowadzono w latach 2004-2005  

w szklarni UWM w Olsztynie w 6 powtórzeniach. Czynnikami do�wiadczenia były: 

dwie odmiany pszenicy ozimej – Sukces i Tonacja oraz dwa poziomy uwilgotnienia – 

optymalny 60-70% kapilarnej pojemno�ci wodnej (kpw) i 30-35% kpw. 

Zakres bada�: 
– pomiary wska�ników wymiany gazowej (intensywno�ci fotosyntezy, transpiracji, 

przewodno�ci szparkowej oraz st��enia mi�dzykomórkowego CO2) za pomoc�
przeno�nego analizatora gazowego LI-COR 6400, 

– ocena zdrowotno�ci ziarna metod� tradycyjn� oraz technikami molekularnymi 

(BIO-PCR, SCAR-PCR) po uprzednio dokonanej izolacji DNA, 

– okre�lenie wybranych cech biometrycznych ro�lin. 

Pomiary intensywno�ci fotosyntezy, transpiracji, przewodno�ci szparkowej oraz st�-
�enia mi�dzykomórkowego CO2 wykonano w kilkudniowych odst�pach, powtarzaj�c 

pomiar pi�ciokrotnie. Analizy przeprowadzono przy u�yciu przeno�nego analizatora 

gazowego LI-COR 6400 (DMP AG S.A. LTD). Wska�niki oznaczono przy stałym 

st��eniu CO2, wynosz�cym 400 ppm, i o�wietleniu 1000 µmol·m
-2

·s
-1

. �ródło fotonów 

stanowiła lampa „LED Light Source”, emituj�ca �wiatło o spektrum piku głównego 

skoncentrowanego w pa�mie 670 nm i drugiego mniejszego – 465 nm. Pomiarów doko-

nano w wybranych fazach rozwojowych ro�lin pszenicy ozimej na li�ciu flagowym,  

a w pracy zaprezentowano �rednie warto�ci dla okre�lonej fazy wzrostu. Temperatura 

panuj�ca w szklarni podczas pomiaru wska�ników wymiany gazowej oscylowała  

w granicach 25-30°C. 

Do analizy zdrowotno�ci ziarna metod� tradycyjn� (sztucznych kultur) wybrano lo-

sowo po 100 ziarniaków pszenicy ozimej z ka�dego obiektu. W celu usuni�cia przypad-

kowych zanieczyszcze� ziarniaki płukano przez 15-20 minut pod bie��c� wod� i odka-

�ano powierzchniowo w 70% alkoholu etylowym i 1% podchlorynie sodowym, nast�p-

nie ziarniaki płukano trzykrotnie w sterylnej wodzie destylowanej. Tak przygotowany 

materiał został wyło�ony na płytki Petriego z zestalon� po�ywk� PDA. Płytki przecho-

wywano przez 7-10 dni w cieplarce w temperaturze 20-23°C, a nast�pnie przeszczepia-

no fragmenty wyrosłych grzybni na skosy z po�ywk� PDA. Ostatecznie wyrosłe kultury 

grzybowe oznaczono do rodzaju i gatunku grzyba na podstawie cech morfologicznych 

pod mikroskopem optycznym, posługuj�c si� dost�pnymi pracami monograficznymi 

Ellisa [1971], Gilmana [1957] oraz Kwa�nej i in. [1991]. 

Wyrosłe z ziarniaków wyło�onych na po�ywk� PDA fragmenty strz�pek grzybni 

(�ywe inokulum patogenów maj�cych potencjalne zdolno�ci infekcyjne) izolowano na 

oddzielne szalki Petriego do analiz BIO-PCR. Po 2-3 dniach pobierano skalpelem 

strz�pki grzybni do mo�dzierzy porcelanowych i rozcierano w ciekłym azocie. Izolacj�
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DNA wykonano metod� CTAB [Nicholson i in. 1996]. Reakcja PCR została przeprowa-

dzona z dost�pnymi w literaturze [Parry i Nicholson 1996, Hue i in. 1999] primerami. 

Opracowanie statystyczne dokonano w oparciu o test wielokrotny, ł�cz�cy �rednie  

o warto�ciach podobnych, uszeregowanych w grupy jednorodne przy poziomie istotno-

�ci 	 = 0,01. Do oblicze� u�yto programu „STATISTICA” w wersji 6.0. 

WYNIKI  

Wyniki bada� własnych wykazały, �e niedobór wody w podło�u u odmian pszenicy 

ozimej Tonacja i Sukces spowodował obni�enie niektórych warto�ci cech biometrycz-

nych (tab. 1). Stwierdzono istotne ró�nice w przypadku masy ziarna z ro�liny. Obni�e-

niu uległa równie� liczba kłosów z ro�liny i wysoko�� ro�lin. Ponadto wykazano, �e 

obie testowane odmiany charakteryzowały si� podobnymi warto�ciami cech biome-

trycznych i reagowały w ten sam sposób na niedobór wody w glebie.  

Tabela 1. Niektóre cechy biometryczne pszenicy ozimej w warunkach zró�nicowanego uwilgo- 

 tnienia podło�a (�rednie z lat 2004-2005) 

Table 1. Biometric characters of winter wheat under conditions of different soil moisture  

contents (means of 2004-2005) 

Odmiana  

Cultivar 

Pojemno��
wodna gleby 

Water capacity  

of soil 

% 

Wysoko��
ro�lin 

Plant height 
cm 

Liczba kłosów 

z ro�liny, szt. 

Number of ears per 
plant 

Liczba ziaren 

w kłosie, szt. 

Number of kernels 
per ear 

Masa ziarniaków 

z ro�liny 

Kernel weight 
per plant 

g 

Tonacja 
60-70 

30-35 

      70,3 AB* 

65,9 A 

2,2 B 

1,7 A 

21,1 A 

19,3 A 

1,6 B 

0,9 A 

Sukces 
60-70 

30-35  

74,0 B 

66,0 A 

2,2 B 

1,6 A 

18,2 A 

17,7 A 

1,7 B 

0,9 A 


rednia dla odmian – Mean for cultivars 

Tonacja 

Sukces 

68,1 A 

70,0 A 

1,9 A 

1,9 A 

20,2 A 

17,9 A 

1,2 A 

  1,32 A 


rednia dla kapilarnej pojemno�ci wodnej – Mean for capillary water capacity 

60-70% 

30-35% 

72,1 B 
66,0 A 

2,2 B 
1,7 A 

19,7 A 
18,5 A 

1,6 B 
0,9 A 

* grupy jednorodne A, AB, B – według testu LSD Fishera (	 = 0,01) – A, AB, B – homogenous groups ac 

 cording to Fisher’s LSD test (	 = 0.01) 

Wska�niki wymiany gazowej: intensywno�� fotosyntezy, transpiracji, st��enie mi�-
dzykomórkowego CO2 i przewodnictwo szparkowe u obu odmian uległy obni�eniu  

w warunkach deficytu wody, zarówno w pierwszym jak i drugim roku bada� (tab. 2  

i 3). Spadek intensywno�ci fotosyntezy i transpiracji na obiektach z niedoborem wody 

był znacz�cy szczególnie w 2004 roku i pogł�biał si� w miar� dojrzewania ro�lin. Wy-

kazano ponadto spadek poziomu fotosyntezy i transpiracji li�ci pszenicy w fazie wypeł-

niania ziarna w stosunku do pomiarów wykonanych w fazie kłoszenia. Podobne zale�-
no�ci przebiegu fotosyntezy i transpiracji stwierdzono równie� w 2005 roku. 
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Tabela 2. Wska�niki wymiany gazowej li�ci pszenicy ozimej w warunkach zró�nicowanego 

uwilgotnienia podło�a (2004 r.) 

Table 2. Parameters of gas exchange in winter wheat leaves under conditions of different soil 

moisture contents (2004) 

Fotosynteza  

Photosynthesis 
µmol CO2·m

-2
s

-1

Transpiracja Tran-

spiration 
mmol H2O·m

-2
·s

-1

Mi�dzykomórkowe 
st��enie CO2 Intercel-

lular CO2 

concentration 

�mol CO2·mol
-1

Przewodnictwo 

szparkowe  
Stomatal conductance

mol H2O·m
-2

·s
-1

Odmiana 
Cultivar

Pojemno��
wodna gleby

Water 

capacity 

of soil 

% I* II III I II III I II III I II III 

60-70 kpw 16,7 B** 15,1 B 11,4 B 4,7 B 3,6 B 2,4 B 358 B 263 B 204 B 0,31 B 0,37 B 0,11 B
Tonacja

30-35 kpw 5,1 A 3,6 A 0,9 A 0,9 A 0,3 A 0,1 A 128 A 104 A  73 A 0,04 A 0,03 A 0,04 A

60-70 kpw 13,1 B 14,5 B 12,7 B 2,9 B 2,4 B 2,0 B 259 B 242 B  94 B 0,18 A 0,22 A 0,02 A
Sukces 

30-35 kpw 4,2 A 6,1 A 3,3 A 0,7 A 0,3 A 0,4 A  97 A  52 A  38 A 0,02 A 0,02 A 0,02 A


rednia dla odmian – Mean for cultivars 

Tonacja 10,9 A 9,4 A 6,2 A 2,8 B 2,0 A 1,3 A 243 B 184 A 139 B 0,18 A 0,20 A 0,08 B

Sukces 9,1 A 9,1 A 6,8 A 1,9 A 1,4 A 1,1 A 194 A 173 A  84 A 0,11 A 0,13 A 0,03 A


rednia dla kapilarnej pojemno�ci wodnej – Mean for capillary water capacity 

60-70% 14,9 B 14,8 B 12,1 B 3,8 B 3,0 B 2,2 B 309 B 253 B 149 B 0,25 B 0,30 B 0,07 B

30-35% 4,7 A 4,9 A 2,1 A 0,8 A 0,3 A 0,3 A 113 A  78 A  56 A 0,03 A 0,03 A 0,03 A

* I  – faza kłoszenia (55 BBCH) – ear formation (55 BBCH) 

 II – faza kwitnienia (65 BBCH) – flowering (65 BBCH) 

 III – faza wypełniania ziarna (73-75 BBCH) – grain filling (73-75 BBCH) 

** grupy jednorodne A, AB, B – według testu LSD Fishera (	 = 0,01) – A, AB, B – homogenous groups according  

 to Fisher’s LSD test (	 = 0.01) 

Tabela 3. Wska�niki wymiany gazowej li�ci pszenicy ozimej w warunkach zró�nicowanego 

uwilgotnienia podło�a (2005 r.) 

Table 3.  Parameters of gas exchange in winter wheat leaves under conditions of different soil 

moisture contents (2005) 

Fotosynteza  
Photosynthesis 

µmol CO2·m
-2

·s
-1

Transpiracja  
Transpiration 

mmol H2O·m
-2

·s
-1

Mi�dzykomórkowe 
st��enie CO2  

Intercellular CO2

concentration 

�mol CO2·mol
-1

Przewodnictwo  
szparkowe  

Stomatal conductance 

mol H2O·m
-2 

·s
-1Odmiana 

Cultivar

Pojemno��
wodna 

gleby 

Water 

capacity 

of soil 

% I* II III I II III I II III I II III 

60-70 kpw 15,0 B**16,4 A13,0 B 4,9 C 4,5 B 2,6 BC 333 B 232 B  140 C 0,58 B  0,19 B  0,22 B 
Tonacja

30-35 kpw 11,8 A 10,2 A  8,3 A 3,7 B 2,0 A 1,3 A 282 A 134 A 102 AB 0,05 A  0,06 A  0,06 A 

60-70 kpw 15,9 B 12,9 A14,4 B 4,2 BC 3,1 AB 3,6 C 348 B 198 B 131 BC 0,59 B 0,12 AB 0,19 AB
Sukces

30-35 kpw 12,4 A  9,8 A  8,4 A 2,7 A 1,9 A 2,2 AB 286 A 129 A 91 A 0,06 A  0,07 A  0,04 A 


rednia dla odmian – Mean for cultivars 

Tonacja 13,4 A 13,3 B 10,7 A 4,3 A 3,3 B 2,0 A 308 A 183 A  121 A 0,32 A  0,13 B  0,14 A 

Sukces 13,9 A 11,6 A11,4 A 4,0 A 2,6 A 2,5 A 315 A 166 A  117 A 0,32 A  0,09 A  0,13 A 


rednia dla kapilarnej pojemno�ci wodnej – Mean for capillary water capacity 

60-70% 15,5 B 14,7 B 13,7 B 4,6 B 3,8 B 3,1 B 341 B 215 B  136 B 0,59 B  0,16 B  0,21 B 

30-35% 12,1 A 10,0 A  8,4 A 3,2 A 2,0 A 1,8 A 284 A 132 A 97 A 0,06 A  0,07 A  0,05 A 

obja�nienia jak w tabeli 2 – explanations, see Table 2 
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Obie testowane odmiany pszenicy ozimej charakteryzowały si� podobnymi warto-

�ciami badanych wska�ników. Stwierdzono równie�, �e w taki sam sposób zareagowały 

na niedobór wody w glebie zarówno w 2004, jak i 2005 roku. 

Z przebiegiem fotosyntezy i transpiracji wi��� si�: mi�dzykomórkowe st��enie CO2

oraz przewodnictwo szparkowe. Wska�niki te charakteryzowały si� istotnie wy�szymi 

warto�ciami na obiektach z optymalnym poziomem uwodnienia w obu latach bada�.
Analizy mikologiczne ziarna pszenicy ozimej w 2004 roku wykazały wi�ksze pora-

�enie grzybami ziarna obu odmian pochodz�cych z obiektów kontrolnych (tab. 4).  

W nast�pnym roku bada� podobn� zale�no�� stwierdzono jedynie w przypadku odmia-

ny Sukces (tab. 5). Natomiast u odmiany Tonacja wyodr�bniono ponad dwukrotnie 

wi�cej izolatów na obiekcie z deficytem wody. Na badanych ziarniakach stwierdzono 

mi�dzy innymi wyst�powanie Penicillium, Fusarium proliferatum, Fusarium poae.

Obecno�� Fusarium poae została potwierdzona analizami BIO-PCR, w wyniku których 

patogenne DNA ze wszystkich 6 izolatów dało wynik pozytywny w reakcji ła�cucho-

wej polimerazy z primerani typu SCARs specyficznymi dla tego gatunku (rys. 1 i 2). 

Wielko�� otrzymanego produkt po reakcji PCR wyniosła 220 pz.  

Tabela 4. Liczba izolatów grzybów w ziarnie pszenicy ozimej w warunkach zró�nicowanego 

uwilgotnienia podło�a (2004 r.) 

Table 4.  Number of fungal isolates in winter wheat grain under conditions of different soil mois-

ture contents (2004) 

Gatunek grzyba – Fungal species 
Kontrola – Control  

60-70% kpw (CWC) 
Deficyt wody – Water deficit 

30-35% kpw (CWC) 

Tonacja 

Cladosporium cladosporioides (Fr.) de Wries  1  

Fusarium poae (Peck) Wollenw.  5 1 

Penicillium spp.  3 5 

Razem – Total  9 6 

Sukces  

Alternaria alternata Keissler Nees  2  

Aspergillus spp.  1  

Cladosporium cladosporioides (Fr.) de Wries  2 1 

Fusarium poae (Peck) Wollenw.  1  

Penicillium spp.  5 4 

Razem – Total 11 5 

W roku 2005 stwierdzono wi�cej izolatów ni� w roku poprzednim, a znaczny ich 

udział stanowiły grzyby potencjalnie patogeniczne nale��ce do rodzaju Fusarium. Ga-

tunkiem dominuj�cym było Fusarium proliferatum, którego wcze�niej nie wykrywano 

na ziarnie w warunkach klimatycznych Polski. Gatunek ten wyst�puje powszechnie na 

terenie Europy południowej (Hiszpania). Nale�y jednak przypuszcza�, �e do pojawienia 

si� tego gatunku mogła przyczyni� si� wysoka temperatura panuj�ca w szklarni podczas 

prowadzenia eksperymentu. 

W 2005 roku przeprowadzono analizy molekularne na DNA pochodz�cym z młodej 

2-3-dniowej grzybni. Przypuszczano, �e mo�e ona nale�e� do rodzaju Fusarium.  

W oparciu o specyficzne dla tego rodzaju startery (PL58SL, PL28SL) 6 kultur u odmia-

ny Tonacja zidentyfikowano jako Fusarium spp. Wielko�� uzyskanego produktu po 

reakcji PCR wyniosła 339 pz. (rys. 3). Jako Fusarium poae zidentyfikowano 5 kultur, 
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jedn� w warunkach kontrolnych, natomiast 4 – w warunkach niedoboru wody. Zasto-

sowana para starterów Fp82F/Fp82R w reakcji ła�cuchowej polimerazy umo�liwiła 

amplifikacj� fragmentu DNA o wielko�ci 220 pz. (rys. 4). 

Tabela 5. Liczba izolatów grzybów w ziarnie pszenicy ozimej w warunkach zró�nicowanego  

 uwilgotnienia podło�a (2005 r.) 

Table 5.  Number of fungal isolates in winter wheat grain under conditions of different soil mois-

ture contents (2005) 

Gatunek grzyba – Fungal species 
Kontrola – Control  

60-70% kpw (CWC) 
Deficyt wody – Water deficit 

30-35% kpw (CWC)  

Tonacja 

Cladosporium cladosporioides (Fr.) de Wries  2  1 

Fusarium graminearum Schwabe  1  6 

Fusarium poae (Peck) Wollenw.  1  6 

Fusarium proliferatum (Matsushima) Nirenberg  6 15 

Penicillium spp.  3  4 

Razem – Total 13 32 

Sukces  

Acremonium spp.   1 

Cladosporium cladosporioides (Fr.) de Wries   5 

Fusarium graminearum  3  

Fusarium poae (Peck) Wollenw.  1  1 

Arthrinium phaeospermum (Corda) M.B. Ellis  1  

Penicillium spp. 13  9 

Verticillium albo-atrum  1  

Grzybnie dro�d�oidalne – Yeast-like mycelia    1 

Razem – Total 19 16 

     M 1 2 3 4 5 6 7 

M – marker – marker, 1 – kontrola negatywna – negative control 

2-6 – F. poae – kontrola – F. poae – control 

7 – F. poae – stres wodny – F. poae – water stress 

Rys. 1. Produkt po reakcji PCR z ziarna pszenicy ozimej odmiany Tonacja ze specyficzn� par�
starterów (Fp82R/Fp82R) dla Fusarium poae w warunkach stresu wodnego w 2004 r. 

Fig. 1.  PCR product obtained from winter wheat (cv. Tonacja) grain with Fusarium poae –

specific primers (Fp82R/Fp82R) under water stress conditions in 2004 
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     M 1 2 

M – marker – marker, 1 – F. poa 

2 – kontrola negatywna – negative control  

Rys. 2.  Produkt po reakcji PCR z ziarna pszenicy ozimej odmiany Sukces ze specyficzn� par�
starterów (Fp82R/Fp82R) dla Fusarium poae w warunkach stresu wodnego w 2004 r.  

Fig. 2.  PCR product obtained from winter wheat (cv. Sukces) grain with Fusarium poae –

specific primers (Fp82R/Fp82R) under water stress conditions in 2004 

    M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

M – wzorzec masy molekularnej – molecular mass standard, 1-3 – Sukces – kontrola – cv. Sukces – 

control, 4 – Sukces – stres wodny – cv. Sukces – water stress, 5 – Tonacja – kontrola – cv. Tonacja – 

control, 6-9 – Tonacja – stres wodny – cv. Tonacja – water stress, 10 – kontrola pozytywna – positive 
control, 11 – kontrola negatywna – negative control

Rys. 3.  Produkt po reakcji PCR z ziarna pszenicy ozimej ze specyficzn� par� starterów 

(PL58SL/PL28SL) dla Fusarium spp. w warunkach stresu wodnego w 2005 r. 

Fig. 3.  PCR product obtained from winter wheat grain with Fusarium spp. – specific primers 

(PL58SL/PL28SL) under water stress conditions in 2005 

    M 1 2 3 4 5 6 7 8 9  

M – wzorzec masy molekularnej – molecular mass standard, 1-2 – Sukces – kontrola – cv. Sukces – 

control, 3 – Sukces – stres wodny – cv. Sukces – water stress, 4 – Tonacja – kontrola – cv. Tonacja – 

control, 5 – 8 – Tonacja stres wodny – cv. Tonacja – water stress, 9 – kontrola negatywna – negative 
control 

Rys. 4.  Produkt po reakcji PCR z ziarna pszenicy ozimej ze specyficzn� par� starterów 

(Fp82R/Fp82R) dla Fusarium poae w warunkach stresu wodnego w 2005 r. 

Fig. 4.  PCR product obtained from winter wheat grain with Fusarium poae – specific primers 

(Fp82R/Fp82R) under water stress conditions in 2005 
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DYSKUSJA  

Wielko�� i jako�� plonu rolniczego zale�� mi�dzy innymi od przebiegu procesu fo-

tosyntezy, jak równie� transportu i dystrybucji asymilatów [Austin i in. 1977, Nalbor-

czyk 1989, Starck i in. 1995]. Intensywno�� fotosyntezy mo�e by� jednak zachwiana 

przez prawie ka�dy niekorzystny czynnik �rodowiskowy [Starck 1995]. Jednym z takich 

czynników jest deficyt wody w glebie, który wynika z układu warunków pogodowych. 

Badania własne wykazały, �e niedobór wody spowodował zmniejszenie intensyw-

no�ci fotosyntezy, transpiracji, st��enia mi�dzykomórkowego CO2 oraz przewodnictwa 

szparkowego u ro�lin. Równie� we wcze�niejszych do�wiadczeniach przeprowadzo-

nych przez Pszczółkowsk� i in. [2003] stwierdzono, �e ro�liny uprawiane w warunkach 

niedoboru wody zareagowały zmniejszeniem intensywno�ci fotosyntezy. Podobne rela-

cje zaobserwowali Gej i in. [1994] w badaniach dotycz�cych reakcji fizjologicznych 

ro�lin bobiku na niedostatek wody w glebie. Susza powoduje zró�nicowane obni�enie 

intensywno�ci fotosyntezy, a jednocze�nie ogranicza przyrost masy w cz��ciach wege-

tatywnych ro�lin oraz w nasionach, szczególnie w pierwszej połowie fazy kwitnienia 

ro�lin [Gej i in. 1994]. Fotosynteza li�cia flagowego w badaniach dotycz�cych odmian 

pszenicy odpornych i wra�liwych na susz� była wy�sza na obiektach nawadnianych ni�
na obiektach z niedostatkiem wody [Inoue i in. 2004]. Ponadto autorzy stwierdzili re-

dukcj� mi�dzykomórkowego CO2 i przewodno�ci szparkowej u obu odmian na obiek-

tach nie nawadnianych. 

Czynniki stresowe powoduj� zaburzenia we wzro�cie ro�lin. Na skutek niedostatku 

wody nast�puje zamieranie li�ci poł�czone z ich zrzucaniem oraz zasychaniem i opada-

niem kwiatów, a tak�e zawi�zków owoców. Prowadzi to do spadku lub nawet braku 

plonu. Zdaniem Koco� i Sułek [2004] w warunkach niedoboru wody w podło�u plon 

ziarna ulega redukcji �rednio o około 30%. Spadek plonu jest typow� reakcj� na stres 

wodny, poniewa� dochodzi do ograniczania nat��enia intensywno�ci fotosyntezy oraz 

procesów wzrostu ro�lin [Lu i Zhang 1998, Starck 2002]. Aktywno�� fotosyntetyczna 

li�cia flagowego jest szczególnie wa�na podczas tworzenia ziarniaków, gdy li�cie dolne 

zaczynaj� zasycha� [Inoue 2004]. 

W badaniach własnych w warunkach stresu wodnego na ziarnie pszenicy ozimej 

odmian: Tonacja i Sukces stwierdzono mniejsz� liczb� izolatów grzybowych ani�eli  

na obiekcie kontrolnym. Według Fordo�skiego i in. [1994] warunki stresowe na ogół 

sprzyjaj� pora�eniu ro�lin przez czynniki chorobotwórcze, poniewa� odporno�� ro�lin 

ulega zmniejszeniu. Pszczółkowska i in. [2003] podaj�, �e stres wodny spowodował 

wzrost zasiedlenia grzybami nasion grochu siewnego.

Badania własne przeprowadzone metod� mikroskopow� wykazały obecno�� izola-

tów grzybowych gatunku Fusarium poae – potencjalnie patogenicznego – na ziarnie 

pszenicy ozimej, co zostało potwierdzone poprzez analizy BIO-PCR. Uzyskano pozy-

tywny wynik w reakcji ła�cuchowej polimerazy z primerami typu SCAR, specyficzny-

mi dla tego gatunku. Otrzymany produkt po reakcji PCR wynosił 220 pz. i był zgodny  

z wynikami uzyskanymi przez Parry’ego i Nicholsona [1996]. 

Startery SCARs, które zostały opracowane dla patogenów grzybowych, nie amplifi-

kuj� ro�linnego DNA, a pozwalaj� na identyfikacj� patogenu bezpo�rednio w tkance 

�ywiciela bez ich izolacji z czystych kultur. Mo�liwe jest równie� wykrycie pocz�tko-

wych faz infekcji i pora�enia tkanek, kiedy jeszcze nie ma objawów chorobowych 

[Chełkowski i Witkowska 1999].  
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Analizy molekularne oparte mi�dzy innymi na reakcji PCR mog� by� pomocne w 

przewidywaniu wyst�powania choroby. Znane s� badania, które wskazuj� na przydat-

no�� tej metody do detekcji patogenów u pszenicy ozimej, gdzie nie obserwowano ob-

jawów chorobowych [Turner i in. 1998]. 

WNIOSKI 

1. Deficyt wody wpłyn�ł niekorzystnie na badane cechy biometryczne, powoduj�c 

zmniejszenie wysoko�ci ro�lin, masy ziarniaków oraz liczby kłosów z ro�liny u testo-

wanych odmian pszenicy ozimej. 

2. Pod wpływem niedoboru wody stwierdzono znaczne obni�enie fotosyntezy, tran-

spiracji, przewodno�ci szparkowej i mi�dzykomórkowego st��enia CO2 u pszenicy 

ozimej. 

3. Na ziarniakach pszenicy ozimej odnotowano obecno�� gatunków z rodzaju Fusa-

rium. Nie wykazano natomiast jednoznacznego wpływu deficytu wody na wzrost zasie-

dlenia ziarna przez grzyby. 
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EFFECT OF WATER DEFICIT ON GAS EXCHANGE PARAMETERS, 

PRODUCTIVITY AND GRAIN HEALTH OF WINTER WHEAT CULTIVARS 

Abstract. The rate of photosynthesis and transpiration, intercellular CO2 concentration, 

and stomatal conductance of two cultivars of winter wheat were determined in the study. 

The severity of fungal infection of the grain was also estimated. It was found that water 

deficit decreased the values of gas exchange parameters, biometric characters and grain 

weight. In the first year the number of fungal isolates in wheat grain of both cultivars was 

lower under water stress conditions. However, in the next year the findings were ambigu-

ous. 

Key words: water deficit, winter wheat, photosynthesis, transpiration, stomatal conduc-

tance, intercellular CO2 concentration, grain health, BIO-PCR 
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