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Czes¢ I. Ocena podatnosci odmian
mieszancowych w warunkach infekcji naturalne;j

Studies on resistance of maize to fusarium stalk rot
Part 1. Evaluation of susceptibility of hybrid cultivars under natural infection

Celem badan byta ocena podatnosci odmian kukurydzy znajdujacych si¢ na rynku polskim
i mieszancow eksperymentalnych kukurydzy na zgorzel podstawy todygi z infekcji naturalnej oraz
okreslenie czynnikéw wptywajacych na zmiany w nasileniu choroby w latach. Ocen¢ przeprowadzono
w latach 1985-1990 oraz 2002-2006 w Radzikowie. W kazdym roku oceniano od 36 do 150 odmian
i mieszancow. Do oceny porazenia todyg zastosowano metod¢ podluznego krojenia todyg wedhug
Kriigera i skalg 1-9 opracowang w zespole FAO. Stwierdzono, ze zarowno mieszance jak i odmiany
roznig si¢ podatnoscig na zgorzel podstawy todygi. Odmiany wczesnie dojrzewajace sa bardziej
podatne na chorobe w poréwnaniu do pozno dojrzewajacych. Na podatno$é odmian duzy wptyw maja
warunki $rodowiska. Nasilenie choroby zmienia si¢ w latach iwigze si¢ $cif§le z warunkami
pogodowymi, z terminem kwitnienia kukurydzy oraz terminem pojawiania si¢ pierwszych objawow
choroby. Wcezesny termin kwitnienia kukurydzy predysponuje rosliny do wczesnej infekcji todyg,
czego konsekwencja jest silne wyleganie roslin w okresie zbioru kolb. Ocena podatnosci odmian
wykonana przy duzym nasileniu choroby jest najbardziej miarodajna. Odmiany takie jak Cyrkon,
Grom, Krol, Iman, Blask, Glejt i Boruta mozna zaliczy¢ do mato podatnych, natomiast Wilga, Duet,
Wiarus, Butat i Fido do bardzo podatnych.

Stowa kluczowe: kukurydza, zgorzel podstawy todygi, podatno$¢, czynniki

The aim of the study was the evaluation of susceptibility of maize hybrid cultivars registered in
Poland and experimental hybrids to natural infection with stalk rot. Moreover, factors inducing changes
in severity of the disease were determined. The evaluation was performed in the years 1985-1990 and
2002-2006 at Radzikow. In each year 36—-150 genotypes were examined. The Kriiger’s method for
longitudinal cutting of the stalks and the scale 1-9 elaborated by the FAO group were applied to
measure infection rates. The hybrid cultivars differed in the susceptibility to stalk rot. The early
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cultivars, compared to the late ones, appeared to be more susceptible to infection. The level of plant
susceptibility to disease was greatly influenced by environmental conditions. The infection rates varied
in the years of the study, and depended on: weather conditions, date of maize flowering and date of the
appearance of first disease symptoms. Early flowering predisposed the plants to early stalk infection,
which resulted in heavy lodging of plants at the time of cobs harvesting. The evaluation of plant
susceptibility performed under high pressure of the disease gives the most reliable screening. The
cultivars Cyrkon, Grom, Krél, Iman, Blask, Glejt and Boruta were found to be moderately susceptible
to stalk rot, whereas the cultivars Wilga, Duet, Wiarus, Butat and Fido are highly susceptible.

Key words: factors, Fusarium, maize, stalk rot, susceptibility
WSTEP

Hodowla kukurydzy w Polsce ma do$¢ krotka historic. WspoélczeSnie uprawiane
mieszance liniowe trafity do Europy w 1945 roku, a w Polsce zainicjowano hodowle
dopiero w 1953 roku (Adamczyk, 2007). W roku 1985 w uprawie i w obrocie znajdowato
si¢ 19 odmian. W$rdd nich przewazatly jednak odmiany zagraniczne. Tylko dwie odmiany
— Trinko i Tandem pochodzity z polskiej hodowli, ale w badaniach COBORU byto juz 17
mieszancow liniowych (COBORU, 1985). Olbrzymi postep w hodowli nastgpit
w ostatnich latach. W roku 2002 w krajowym rejestrze znajdowato si¢ 124 odmiany
mieszancowe, w tym 31 — to odmiany wyhodowane w Polsce (COBORU, 2002), a w roku
2006, na 150 odmian znajdujacych si¢ w rejestrze — 37 pochodzito z polskiej hodowli
(COBORU, 2006). W migdzy czasie wiele starszych odmian, o mniejszej zdolno$ci
plonotwérczej, bylo wycofywane zrejestru z inicjatywy hodowcoéw (Warzecha, 2003;
Siédmiak, 2007). Odmiany obecnie wprowadzane na rynek charakteryzuja si¢ wysoka
plennoscia, posiadajg wszechstronng warto$¢ uzytkowa, a dzigki hodowli odmian wcze$nie
dojrzewajacych poszerzyt si¢ znacznie zasi¢g uprawy kukurydzy w Polsce. Istnieje nawet
poglad, ze kukurydze uprawia¢ mozna praktycznie wszedzie tam gdzie jest stonce
(okreslona temperatura), woda i sktadniki pokarmowe (Adamczyk, 2007).

Wraz z postgpem w hodowli odmian i wzrostem znaczenia kukurydzy w Polsce poja-
wialy si¢ problemy. Jednym z nich byly i sg nadal choroby powodowane przez grzyby.
Sposrdod patogendw najbardziej grozne dla kukurydzy sg grzyby z rodzaju Fusarium. Sa
one sprawcami trzech chordb: zgorzeli siewek, zgnilizny kolb (fuzarioza kolb) i zgorzeli
podstawy todyg (Czaplinska iJasa, 1980; Bojarczuk iin., 1983, Warzecha, 2003;
Adamczyk i Rogacki, 2005). W Polsce najwigksze szkody w uprawach kukurydzy na
ziarno powoduje zgorzel podstawy todyg, poniewaz choroba wystepuje praktycznie
w kazdym roku z wigkszym lub mniejszym nasileniem w przeciwienstwie do fuzariozy
kolb, ktora stanowi problem tylko w niektore lata (Adamczyk i Rogacki, 2005). Czaplinska
i wspolpracownicy (1979) donosza o porazeniu roslin przez zgorzel podstawy todyg
siggajacym 50% na plantacji kukurydzy. Choroba pojawia si¢ w okresie dojrzewania kolb.
Chore rosliny przedwczesnie dojrzewajg i czesto przed sprzegtem ulegajg zatamaniu. Przy
duzym nasileniu choroby wylegajace rosliny utrudniajg, a czasem nawet uniemozliwiaja
zbiér mechaniczny kolb.

Celem badan prowadzonych od wielu lat w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin
w Radzikowie byla ocena podatnosci odmian imieszancow liniowych kukurydzy na
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zgorzel podstawy todyg oraz proba okreslenia czynnikow wplywajacych na zmiany
w nasileniu choroby w latach.

MATERIAL I METODY

Material roslinny

Badania prowadzono od 1985 do 1990 oraz od 2002 do roku 2006. Materiat do badan
stanowily odmiany polskie i zagraniczne znajdujace si¢ na rynku oraz eksperymentalne
mieszance liniowe wytworzone przez polskich hodowcow kukurydzy lub z ich udzialem.
Dos$wiadczenia zaktadano na polu hodowlanym w Radzikowie w ukladzie rzgdowym
w trzech lub czterech powtdrzeniach. W rzedzie o dlugosci 5 m byto okolo 40 roslin.
Odstepy miedzy rzedami wynosity 75cm. W kazdym roku oceniano od 36 do 150 odmian
i mieszancow. Przez caly okres wegetacji obserwowano rozwdj roslin i ich zdrowotnosc.
Notowano termin siewu, wschody, terminy kwitnienia odmian i mieszancow (50% roslin
kwitngcych), oraz pierwsze objawy choroby (wyleganie) — rysunek 1.

Ocena porazenia przez zgorzel podstawy lodyg

Oceng stopnia porazenia roslin przez zgorzel podstawy lodyg wykonywano na
podstawie analizy uszkodzen trzech dolnych miedzywezli u ros§lin w okresie sprzgtu
kukurydzy na ziarno. Do oceny zastosowano metod¢ podtuznego krojenia todyg wedtug
Kriigera (1985, 1988). Wedlug tej metody analizie podlegato 15 kolejnych roslin kazdej
odmiany w trzech powtdrzeniach, przy czym omijano rosliny brzezne (rys. 2).

Rys. 1. Wyleganie roslin kukurydzy porazonych przez zgorzel podstawy lodyg
Fig. 1. Lodging of maize plants infested by fusarium stalk rot
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Uszkodzenia tkanek trzech dolnych migdzywezli oceniano w skali 9-stopniowej
opracowanej w zespole FAO, pracujacym nad chorobami kukurydzy w latach 80-tych
(Dolstra i in., 1993). Wedhug tej skali stopien 1 — oznaczat brak objawoéw choroby, 3 —
przebarwienie dwoch dolnych we¢zlow, 5 — zbrunatnienie i widoczny rozktad tkanek
w jednym lub dwoch dolnych miedzywezlach, 7 — wigcej niz dwa migdzywezla
zbrunatniate z widocznym rozktadem tkanek, ale tkanki rdzenia wystepuja jeszcze dookota
wigzek przewodzacych, lodyga jednak staje si¢ migkka, 9- wszystkie tkanki todygi
roztozone, a widoczne sg tylko wigzki przewodzace (rys. 3). Ro$liny porazone w stopniach
od 7 do 9 byty zaliczane do potencjalnie wylegajacych. Wyniki podano jako $redni stopien
porazenia oraz jako procent roslin potencjalnie wylegajacych na skutek silnego porazenia
odmiany.

Rys. 2. Metoda podluznego krojenia lodyg wedlug Kriigera
Fig. 2. The Kriiger’s method for longitudinal cutting of stalks

Warunki pogodowe w okresie prowadzenia badan

Przy analizie wynikoéw wykorzystano $rednie temperatury dobowe isumy opadow
w sezonach wegetacyjnych lat 1985-1990 1 2002—-2006, oraz w poszczegolnych miesia-
cach od siewu do kwitnienia na tle danych z wielolecia. Dane pogodowe pochodzity
z punktu meteorologicznego funkcjonujacego w Radzikowie.

Analizy statystyczne

Wyniki opracowano metoda analizy wariancji dla uktadu dwuczynnikowego catkowicie
losowanego (Wojcik, Laudanski 1989). Do porownan wartosci srednich zastosowano test
Tukeya. Zaleznosci pomigdzy cechami okreslono metodg analizy korelacji prostej. Dane
dotyczace przynaleznosci odmian do klas wczesnosci FAO pochodzily z listy odmian
ro§lin rolniczych COBORU (1989, 1990, 2002, 2006). Dla wybranych odmian
przeprowadzono analiz¢ genotypowo $rodowiskowg za pomocg programu SERGEN
(Calinski i in., 1998).
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WYNIKI

Siew doswiadczen w kazdym roku odbywat si¢ w podobnym terminie tzn. okoto
pierwszego maja. Natomiast okres kwitnienia kukurydzy zmieniat si¢ w latach. Bardzo
wczesnie notowano kwitnienie roslin w latach: 1990, 2002 i 2003, bo juz po okoto 70

dniach od siewu (tab. 1).

Tabela 1

Liczba badanych odmian i mieszancéw kukurydzy, terminy pojawiania si¢ objawéw zgorzeli podstawy
lodygi i procent roslin wylegajacych na skutek silnego porazenia w latach 1985-1990 i 2002-2006

w Radzikowie

Number of maize cultivars and hybrids assessed, date of fusarium stalk rot appearance and percentage

of plants lodged in 1985-1990 and 2002-2006 at Radzikow

Liczba badanych Kwitnienie ($rednia liczba dni| Termin pierwszych objawow Sredni procent ro$lin
Rok . P od siewu) choroby (dni od siewu) wylegajacych*
mieszancow . . . .
Year N . Flowering (average no. First symptoms of disease | Mean percentage of lodging
umber of hybrids . .
of days from sowing) (days from sowing) plants*
1985 150 84 03.10  (156) 20,3
1986 50 77 01.09 (124) 32,3
1987 36 89 18.10  (171) 22,9
1988 75 75 03.09  (126) 39,4
1989 100 82 15.09  (138) 31,9
1990 54 70 05.09  (128) 44,2
2002 51 66 30.08 (122) 28,2
2003 40 72 05.09  (128) 36,8
2004 38 91 15.10  (163) 10,6
2005 45 85 05.10  (158) 8.8
2006 38 79 10.10  (163) 2,9

* Rosliny o porazeniu todyg w stopniu: 7, 8, 9 oceniane w skali 1-9 w ktorej 1= brak choroby, 9= catkowity rozktad tkanek

lodygi

* Infection degrees 7, 8 and 9 in a scale 1-9, where: 1 — no disease symptoms, 9 — complete destruction of stalk tissue

Rys. 3. Diagram skali do oceny porazenia roslin kukurydzy przez zgorzel podstawy lodyg
Fig. 3. Diagram of scale for visual evaluation of plant infection by fusarium stalk rot
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Tymczasem w roku 1987 12004 kwitnienie wystgpowato dopiero po 89 i 91 dniach od
siewu. Takze wrdznym czasic obserwowano pierwsze objawy choroby w postaci
przedwczesnego zasychania lisci, zwisajacych kolb, famigcych si¢ todyg i wylegajacych
ro$lin u podstawy (rys. 1). Objawy te wystapity dos¢ wczesnie w latach 1986, 1988, 1990,
2002 12003, bo na przetomie sierpnia i wrzesnia, a w latach 1987, 2004 i 2006 chorobe
zauwazono dopiero pod koniec dojrzewania kolb — w pazdzierniku. W kolejnych latach
zmieniato si¢ tez nasilenie choroby. W latach 1988, 1990 1 2003 byto silne, powodujgce
wyleganie $rednio u okoto 40% ro$lin (tab. 1). Natomiast w latach 2004, 2005 i 2006
nasilenie byto mate, poniewaz silnemu porazeniu ulegto w 2004 i 2005 roku okoto 10%
roslin, a w 2006 tylko 2,9%. Analiza korelacji wykazata, Ze nasilenie choroby miato istotny
zwigzek z terminem kwitnienia odmian, czyli z liczba dni od siewu do kwitnienia (r = -
0,648; P<0,05) oraz z terminem pojawienia si¢ pierwszych objawdw choroby (r = -0,812;
P<0,01). Wskazuje to, ze wezesne kwitnienie roslin sprzyjalo silniejszemu ich porazeniu
w okresie zbioru kolb.

Warunki pogodowe roznity si¢ znacznie w latach badan iodbiegaly od S$redniej
z wielolecia (tab. 2). Szczegoélnie duze zmiany pogodowe wystgpity w ostatnich pigciu
latach i dotyczyty nie tylko wzrostu $redniej temperatury, ale takze znacznego obnizenia
si¢ sumy opadow w okresie wegetacji roslin (tab. 2). Dla rozwoju kukurydzy, jako rosliny
cieplolubnej duze znaczenie ma temperatura. Dane zebrane w tabeli 3 wskazuja na duze
roznice Sredniej temperatury od maja do sierpnia w Radzikowie, mieszczace si¢ w zakresie
od 15,1 do 20,6°C w latach.

Tabela 2
Srednie temperatury i sumy opadéw za okres wegetacji kukurydzy (maj-pazdziernik) w 1985-2006
na tle danych z wielolecia w Radzikowie
Mean temperatures and precipitation during the vegetation seasons (May-October) in 1985-2006,
compared to the multi-year average at Radzikéw

Wielolecie
Lata 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | Multi-year
Years period
1961-1990
Srednia temperatura (°C)
Mean temperature°Cy (44 142 136 149 151 145 | 176 153 147 158 169 14,6
Suma opadow (mm)  3,¢ 5 2957 2970 2821 2574 2774|1836 1627 2900 1782 3264  346,1
Precipitation (mm)

Liczba badanych mieszancoéw oraz ich zestaw zmienial si¢ w latach, ale cz¢$¢ odmian
byla wlaczana do oceny takze w nastgpnych latach. Do analizy zmian w porazeniu odmian
wybrano tylko te odmiany, ktore byly oceniane w co najmniej dwoch sezonach. W latach
1985-1988 badano przewaznie mieszance eksperymentalne, spelniajac potrzeby
rozwijajacej si¢ hodowli odmian, dlatego rzadko zdarzato si¢, aby jaki§ mieszaniec byt
badany powtdrnie w nastgpnym roku. Od roku 1989 oceniano przede wszystkim
zarejestrowane odmiany i wigkszos$¢ z nich byla badana w kolejnych latach. Poczatkowo
oceniano odmiany zagraniczne i polskie wyhodowane w kooperacji z firmami zagra-
nicznymi (tab. 4), a od roku 2002 badano gtéwnie odmiany wyhodowane w polskich
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firmach hodowlano-nasiennych (tab. 5). W kazdym roku niezaleznie od zestawu odmian
1 mieszancow notowano roéznice w ich porazeniu przez zgorzel podstawy todygi.

Tabela 3
Miesieczne Srednie temperatury od siewu do kwitnienia kukurydzy w latach 1985-2006 na tle danych z
wielolecia w Radzikowie
Monthly mean temperatures in the period from sowing to maize silking in 1985-2006, compared to the
multi-year average at Radzikéw

Wielolecie
Miesiace | 05 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | Multi-year
Months period
1961-1990
ﬁ?y 155 148 120 150 14,0 14,0 | 194 157 12,0 14,1 143 13,6
quzne;W‘ec 149 162 157 166 156 17,5 | 194 180 158 165 183 16,6
JLlify‘ec 17,5 17,8 178 188 183 172 | 230 202 17,9 20,7 234 17,9
izzj;“a 159 162 151 168 159 162 | 206 180 152 17,1 18,7 16.0

W latach 1989-1990, kiedy nasilenie choroby byto bardzo duze, $redni stopien porazenia
wybranych odmian wynosit 5,5 w1989 15,8 wroku 1990, a zakres porazenia u odmian
zawieral si¢ w przedziale od 3,4 do 8,0 (tab. 4). Silnemu porazeniu uleglo wowczas dos¢ duzo
odmian, na co wskazywat procent roslin wylegajacych. U niektorych odmian wyleganie roslin
siegato 73,7% roslin wroku 1989 185,4% w 1990. Analiza korelacji wskazala na duza
zbiezno$¢ wynikéw dla podatnosci odmian w tych latach zaréwno pod wzgledem stopnia ich
porazenia (r = 0,921; P<0,01) jaki iprocentu roslin wylegajacych (r = 0,951; P<0,01).
Wigkszos¢ polskich odmian wyhodowanych wspélnie zfirmami zagranicznymi
charakteryzowalo si¢ duzg podatnoscia na zgorzel podstawy todygi (tab. 4). Wsrdd odmian
bardziej odpornych na infekcje todyg byty odmiany pochodzace z Francji, USA i Niemiec np.
Caro, Anjou, Helga, Mona i Dea. Zwrocono uwagg, ze do grupy bardziej podatnych nalezaty
odmiany wczesnie dojrzewajace (klasa wczesnosci FAO 200-240), za§ do grupy
odporniejszych — odmiany p6zniej dojrzewajace (klasa wezesnosci FAO 250-290). Pod tym
wzgledem byty jednak wyjatki np. odmiany pozno dojrzewajace takie jak: LG11 czy Bekello
nalezaty do podatnych, a Melina, Atlet i polski mieszaniec SMH3088 pomimo przynalezno$ci
do klasy wczesnie dojrzewajacych byly w mniejszym stopniu porazane.

W latach 2002-2006 nasilenie choroby zmienialo si¢ w kolejnych latach. W latach 2002
12003 bylo dos¢ duze — $redni stopien porazenia wynosit 5,4 15,7 (odpowiednio), a sredni
procent roslin wylegajacych wyniost 34,1% w pierwszym roku i37,2% w drugim roku.
Stwierdzono wowczas duze réznice w podatnosci odmian od 2,7 do 8,1 w stopniach porazenia
oraz od 0 do 86,7% roslin wylegajacych. W pozostalych latach infekcja odmian byta dos¢ mata
($redni stopien porazenia od 3,8 do 4,2, a $redni procent roslin wylegajacych od 3,1 do 11,8%),
co powodowato mniej widoczne zréznicowanie odmian pod wzgledem podatnos$ci na chorobg
(tab. 5).
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Tabela 4

Porazenie wybranych odmian mieszancowych i mieszancow eksperymentalnych kukurydzy przez
zgorzel podstawy lodygi z infekcji naturalnej w latach 1989 i 1990 w Radzikowie
Natural infection of some hybrids of maize by fusarium stalk rot in 1989 and 1990 at Radzikéw

Klasa 1989 1990
Mi . . wczesnosci . % roslin - % roslin
ieszaniec Pochodzenie FAO stopief leeai b stopien loeai h!
Hybrid Origin . orazenia wylesajaeye orazenia Wylegajacyc
y & FAO maturity | . pol lodging plants |, PO lodgin,
infection degree gme p infection degree gimng
class (%) plants(%)

ZPTC 185 YU 200-240 73 73,7 8,0 85,4
Agrosil PL-FR 200-240 73 73,9 7,6 80,5
Beko 210 DE-PL 200-240 7,5 77,1 7,5 76,7
LG11 FR 250-290 72 69,7 6,5 61,6
KOC 2688 PL-US 200-240 6,4 57,4 7,1 71,7
Kobza PL-YU 200-240 6,7 63,5 6,8 65,5
Smolimag PL-FR 200-240 6,4 57,9 6,3 52,6
KLG 2210 PL-FR 200-240 6,2 54,7 6,1 54,8
Hidosil PL-HU 200-240 6,3 52,8 6,3 55,6
Buras (LG-5) FR 200-240 6,0 49,6 6,5 57,7
Alarik FR 200-240 6,2 53,5 6,1 52,6
Scandia us 200-240 6,1 51,5 6,2 53,3
Bekello DE-HU 250-290 6,1 52,7 6,2 50,3
SMH 2888 PL 200-240 6,1 54,1 5,9 47,5
Tandem PL 250-290 58 43,0 6,5 57,0
Zenit DE 200-240 5,7 42,7 6,1 48,2
SMH 2988 PL-NL 250-290 5,8 45,6 5,8 42,9
SMH 2788 PL-YU 200-240 5,5 38,8 8,8 43,2
Bermagold DE-HU 250-290 52 31,4 5,9 44,0
Malta Us 200-240 5,0 27,8 5,9 43,1
ZPTC 111 YU 200-240 53 32,8 5.4 32,8
Bermasil DE-HU 250-290 52 29,7 5.4 33,2
SMH 3088 PL-NL 200-240 5,1 31,5 5,1 27,6
Atlet DE 200-240 5,0 25,2 5,2 30,6
Agros F 250-290 4,6 21,3 5,2 31,2
KOC 2888 PL-DE 250-290 4,9 23,5 5,0 24,7
Melina us 200-240 4,9 26,0 4,6 20,1
Dea us 250-290 4,0 10,4 5,2 23,7
Mona Us 250-290 4,1 12,2 4,8 21,5
ZPTC 209 YU 250-290 4,5 14,9 4,6 15,7
Helga us 250-290 3.8 9,0 4,5 16,2
LG 22-66 FR 250-290 43 11,7 4,5 12,9
Anjou FR 250-290 43 11,7 4.2 11,5
Caro DE 250-290 3.9 8,7 34 5,6
Srednio 55 39,4 5.8 42,7
Mean

NIR 0,05

LSD pos 0,7 10.9 0,7 10,9

Poza tym reakcja niektorych odmian zmieniata si¢ w latach np. w roku 2004 i 2006
u odmiany Prosna notowano 10% roslin wylegajacych, a w 2005 az 43% pomimo

podobnego Sredniego nasilenia choroby (tab. 5).
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Tabela 5
Porazenie wybranych odmian kukurydzy przez zgorzel podstawy lodygi z infekcji naturalnej w latach
2002-2006 w Radzikowie
Natural infection of some maize cultivars by stalk rot in 2002-2006 at Radzikow

Klasa 2002 2003 2004 2005 2006
. [Pochodze-| W4ES” stopien roslin stopien roslin stopien rosin stopien rostin stopien rostin
Odmiana . nosci .| wyleg. . . | wyleg. . .| wyleg. . .| wyleg. . .| wyleg.
Cultivar | "¢ | FAO [POMA) 1o q0ing (POTA“CMA) ) Going [POTA“CNIA) 1 qoing |POTA“ENIA) 1 qoing | POTAZCMA 1 4oing
Origin .| infection infection infection infection Infection
maturity doarce plants doarce plants dearce plants dearce plants degree plants
class | % @) | T | o) | TEEE | n) | TEEE | o) [ T | ()
Kasia PL 230 7,7 86,7 8,1 80,0 — — — — — —
Wilga PL 190 7,0 73,3 8,8 96,7 5,3 35,0 5,5 32,3 53 20,0
Duet PL 280 7,5 80,0 7,6 78,3 5,9 51,7 4.4 0,0 43 0,0
Kometa PL 230 — — 6,4 533 — — 4.8 11.0 5,6 20,0
Fido PL 210 5,1 35,0 7,2 70,0 4,1 16,7 4,1 22,3 4.8 11,7
Junak  PL 220 6,0 433 6,8 65,0 43 25,0 3,9 3,0 3,8 6,7
Wiarus PL 220 6,4 50,0 6,5 55,0 4,5 25,0 4,1 33 4,1 1,7
Clarica US 270 5,5 18,3 4,5 10,0 — — — — — —
Limko PL/FR 240 5,5 333 5,5 36,7 — — 42 3,0 4.5 1,7
Matilda USA 240 49 21,7 6,6 56,7 32 0,0 — — — —
Butat PL 240 5,8 45,0 6,0 40,0 4,0 5,0 4,7 11,3 4,1 10,0
Nimba PL/DE 260 49 40,0 5,9 36,7 43 18,3 4.4 19,7 4,7 1,7
Prosna PL 230 5,6 41,7 5,1 333 32 10,0 5,9 433 4.4 10,0
Cedro PL 210 5,8 40,0 6,8 66,7 3,1 10,0 5,2 33,7 32 0,0
Reduta PL/DE 230 6,6 58,3 53 26,7 3,6 11,7 4,6 13,0 3,7 0,0
Baca PL 220 4,7 16,7 4,7 21,7 4.8 250 — — — —
Piorun PL 240 — — 6,3 50,0 3,9 13,3 4,0 6,7 43 0,0
Nysa PL 240 54 35,0 5,7 31,7 43 8,3 3,6 5,7 3,6 1,7
Lober PL 250 52 26,7 7,1 70,0 33 33 3,5 6,7 34 0,0
Rota PL 230 53 26,7 4.8 18,3 4.4 16,7 4,1 13,7 3,4 0,0
Bzura PL 230 5,5 333 6,0 46,7 2,7 0,0 4.8 22,0 3,3 0,0
Koka PL/DE 240 — — 45 13,3 5,2 36,7 4,1 5,3 4,0 0,0
Brda PL 220 — — 6,3 46,7 3,6 10,0 3,7 0,0 3,9 0,0
San PL 240 49 30,0 53 21,7 3,3 5,0 42 28,0 3,8 6,7
12<3°Osm° PL 240 — — 43 100 32 67 53 340 43 0,0
Boruta PL 230 4.8 20,0 52 28,3 4,0 11,7 3,5 0,0 3,5 0,0
Glejt PL 230 54 28,3 45 3,3 32 1,7 3,8 0,0 3,9 0,0
Wigo PL 250 4,6 15,0 6,3 46,7 2,8 0,0 3,7 0,0 32 0,0
Blask  PL 250 4,1 8,3 54 30,0 3,8 0,0 3,7 0,0 3,6 0,0
Bosman PL 260 — — 53 36,7 3,6 33 3,8 2,7 3,5 0,0
Iman PL 300 54 333 4,6 6,7 3,5 33 2,6 0,0 3,3 0,0
Krol PL/DE 270 4,7 13,3 4,6 16,7 3,3 1,7 3,6 1,3 3,1 0,0
Grom PL 250 5,1 25,0 42 0,0 2,3 0,0 3,5 0,0 32 0,0
Cyrkon PL 270 42 8,3 3,5 0,0 3,1 11,7 3,3 0,0 3,1 0,0
Etendard DE 260 3,2 1,7 2,7 0,0 2,9 00 — — — —
Srednio 54 341 57 372 38 118 42 107 39 3,1
Mean
NIR 005 085 127 149 2543 120 2059 088 1657 067 947
LSD 0.05

Analiza korelacji wskazala na duzg zbiezno$¢ wynikow dla wylegania roslin u odmian
w latach 2002, 2003 i 2004 (2002 i2003: r = 0,592, P<0,01; 2002 i2004: r = 0,782;
P<0,001; 12003 1 2004: r = 0,584; P<0,01), oraz brak istotnej zbieznosci wynikow z tych
lat z wynikami uzyskanymi w latach 2005 1 2006. Analiza wariancji potwierdzita istotne
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roéznice w nasileniu choroby u odmian w latach badan oraz wykazatla zaleznos¢ nasilenia
choroby od klasy wczesnosci dojrzewania (FAQO) badanych odmian (tab. 6). Najwigksze
roéznice w nasileniu choroby notowano u odmian skrajnych pod wzgledem wczesnosci tzn.
bardzo wczesnych (klasa pierwsza do 190) i bardzo p6znych (klasa czwarta 300-350).
Brak istotnych r6znic pod wzgledem tej cechy stwierdzono u odmian nalezacych do klasy
trzeciej (250-290) i czwartej (300-350) (tab. 7). Analiza wskazata takze na brak interakcji
pomigdzy rokiem badan iklasg wczesnoSci, ale tylko w przypadku przeprowadzania
analizy na liczbach dotyczacych $redniego stopnia porazenia odmian. Interakcja okazala
si¢ istotna, przy do$¢ niskiej wartosci ilorazu Femp (1,85%), gdy brano pod uwage wyleganie
roslin u odmian (tab. 6).

Tabela 6

WartoSci F z analizy wariancji dla nasilenia zgorzeli podstawy lodygi w zaleznos$ci od roku badan
i klasy wezesnos$ci (FAO) odmian kukurydzy
F-value from ANOVA for fusarium stalk rot incidence in relation to the years of testing and FAO
maturity class

Warto$¢ F— F value
Cecha lata badan klasy wczesnosci odmian wspoltdziatanie
Trait years of testing maturity classes for cultivars interaction
. _ (A) (B) (A xB)
Stopiefi infekeji 24,524 28,87+ 1,15
Infection degree
Procent roslin wylegajacych 21 60% 25 38 1,85

Percentage of plant lodging
Istotne przy * P<0,05; **P<0,00005; Significant at * P<0.05; **P<0.00005

Tabela 7
Réznice w podatnosci odmian kukurydzy na zgorzel podstawy lodygi w zalezno$ci od klas wczesno$ci
FAO
Differences in susceptibility of maize cultivars to fusarium stalk rot in relation to FAO maturity class
Srednia podatnosé Roznice w nasileniu choroby w zaleznosci od klas wczesnosci odmian
odmian Differences in disease incidence in relation to maturity class for cultivars
Klasa' . Average susceptibility do 190 200-240 250-290
wezesnosci | ) of plants
Maturity stopien | wyleganie | stopien | wyleganie | stopien | wyleganie stopien | wyleganie
class porazenia® | lodging | porazenia? | lodging | porazenia® | lodging | porazenia® | lodging
degree of plants degree of plants degree of plants degree of plants
infection? (%) infection? (%) infection? (%) ofinfection® (%)
do 190 15 6,37 51,467
200-240 285 4,72 21,548 1,6433*  29,919*
250-290 147 4,19 13,154 2,1739%  38,313* 0,5306* 8,394*
300-350 15 3,88 8,667 2,4800*  42,800* 0,8367*  12,881* 0,3061 4,487

Istotne przy * P< 0,05; Significant at *P<0.05
Y Liczba odmian w powtérzeniach i latach badan; number of cultivars, replications and years tested
YOcena w skali 1-9, w ktorej 9= silne porazenie; estimation in a scale 1-9 where 9=severe infection

Do analizy podatnosci odmian na zgorzel podstawy lodygi iich interakcji ze
srodowiskiem w latach wybrano 23 odmiany. Odmiany te byly oceniane w kazdym
z pigciu lat badan. Stwierdzono, ze odmiany takie jak Wilga, Duet, Wiarus i Butat nalezaly
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do bardziej podatnych na zgorzel, poniewaz stopien porazenia tych odmian byl istotnie
wyzszy od $redniej srodowiskowej (tab. 8).

Natomiast odmiany takie jak Cyrkon, Grom, Krél, Iman i Boruta mozna zaliczy¢ do
odporniejszych, poniewaz porazenie tych odmian bylo istotnie nizsze od S$redniej
srodowiskowe;.

Tabela 8
Podatnos$¢ wybranych odmian kukurydzy na zgorzel podstawy lodygi i interakcja tej cechy ze
Srodowiskiem w latach badan
Susceptibility of maize cultivars to fusarium stalk rot and interaction of this trait with years

Podatnos¢, Warto$¢ F dla efektu glownego | Warto$¢ F dla interakeji podatnosci
Srednia z lat 2002-2006 podatnosci z latami
Susceptibility, F-value for main susceptibility F-value for interaction of
Odmiana Mean for 2002-2006 effect susceptibility with years
cultivar stopien % ro$lin stopien % ro$lin stopien % ro$lin
porazenia ! wylegajacych 2 porazenia wylegajacych porazenia wylegajacych
degree of percentage of degree of percentage of degree of percentage of
infection lodging plants infection lodging plants infection lodging plants
Wilga 6,37 51,47 34,65%** 17,41%* 3,61%%* 8,09%**
Duet 593 42,00 11,57** 3,36 6,11%** 17,85%*
Fido 5,15 31,13 3,29 4,25 3,80%* 20,52%**
Junak 5,14 28,60 3,37 2,29 3,53%%* 4,60%**
Wiarus 5,13 27,00 9,57** 2,04 1,19 3,42%%*
Butat 4,90 22,27 27,65%** 0,62 0,14 1,18
Nimba 4,85 23,27 1,23 243 2,20 0,63
Prosna 4,84 27,67 0,31 1,38 7,84%** 6,08%**
Cedro 4,81 30,07 0,36 2,49 5,42%%* 5,80%*
Reduta 4,77 21,93 0,40 0,11 3,29%* 4,77H**
Nysa 4,53 16,47 0,16 7,86** 1,09 0,23
Lober 4,50 21,33 0,07 0,03 5,08%** 8,19%**
Rota 4,47 15,07 0,19 1,21 2,93%* 2,86%*
Bzura 4,46 20,40 0,19 0,01 3,62%%* 2,36*
San 4,29 18,27 4,79* 0,09 0,74 4,54%%*
Boruta 4,20 12,00 5,94* 8,28** 1,03 1,10
Glejt 4,17 6,67 2,74 5,52% 2,54%* 4,58%**
Wigo 4,13 12,33 3,45 2,57 2,49%* 3,24%*
Blask 4,11 7,67 4,25 9,70** 2,14* 2,23*
Iman 3,89 8,67 6,31* 4,34 3,13%* 4,21 %**
Krol 3,85 6,60 36,65%** 13,05%* 0,59 1,96*
Grom 3,67 5,00 14,51%* 6,01* 2,34% 5,32%%*
Cyrkon 3,45 4,00 13,02%** 4,77* 3,95%** 7,62%**
Srednia
Mean 4,60 19,72 — — — —
NIR 05
LSD o0s 0,83 13,8 — — — —

' — Ocena w skali 1-9, w ktérej 9 = bardzo podatny; Estimation in a scale 1-9, where 9 = high susceptibility
— % ro$lin o porazeniu todyg w stopniu 7, 8, 9 ocenianych w skali 1-9

— Percentage of plants with stalk infection degrees 7, 8 and 9 in a scale 1-9

— Wartosci krytyczne dla efektu podatnosci: 0,10 = 4,54(*); 0,0 = 7.71(**); 0,01 = 21.20(***)

— Critical values for susceptibility effects: 0,10 =4,54(*); 0,05 = 7.71(**); 0,01 = 21.20(***)

— Warto$¢ krytyczna dla interakcji: 0,10 = 1,97(*); 0,05 = 2,41(**); 0,01 =3,40 (***)

— Critical value for interaction: 2 — 0,10 = 1,97(*); 0,05 = 2,41(**); 0,01 =3,40(***)

S e O )
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Wigkszo$¢ odmian poza Butat, Nimba, Nysa i Boruta, wykazywala istotng interakcj¢ ze
srodowiskiem tak pod wzgledem stopnia porazenia jak iroslin wylegajacych (tab. 8).
Sposrod odmian wykazujacych istotng interakcje tylko odmiany: Wilga (r* = 87,22%; wsp.
reg.= 0,992), Cyrkon (1> = 88,38%; wsp. reg. = -0,969) oraz Krol (r* = 97,77%; wsp. reg.
= 0,516) wykazaly istotng regresje wzgledem srodowiska. Pozostate oceniane odmiany
nalezy uzna¢ za nieprzewidywalne w reakcji na srodowisko.

DYSKUSJA

Przeprowadzone badania wykazaly, Ze oceniane odmiany imieszance liniowe
kukurydzy roznity si¢ podatnoscig na zgorzel podstawy todyg. Silniejsze porazenie todyg
notowano u genotypow wczesniej dojrzewajacych (I ilIl klasa wczesnosci FAO)
w porownaniu do $rednio p6znych ipdznych (III i IV klasa wezesnosci FAO), co jest
zgodne zopinig wielu autorow (Wall i Mortimore, 1965; Czaplinska iJasa, 1980;
Bojarczuk i Bojarczuk, 1983). Stwierdzono takze, ze nasilenie zgorzeli fodyg u kukurydzy
zmienia si¢ w latach i ma istotny zwigzek z terminem kwitnienia ro$lin oraz z terminem
pojawienia si¢ pierwszych objawow choroby.

Na przebieg faz rozwojowych kukurydzy, a zatem i na termin kwitnienia niewatpliwy
wplyw miaty warunki pogodowe. Dla rozwoju kukurydzy jako ro$liny cieptolubne;j
(pochodzenie tropikalne — Cs) duza rolg odgrywa temperatura (Frei, 2000). Kruczek
(2002) twierdzi, ze warunki pogodowe szczegdlnie lipca i sierpnia wywierajg duzy wplyw
na dtugos$¢ okresu wegetacji kukurydzy. Przedstawione powyzej dane meteorologiczne
wskazuja, na duze rdznice w latach dla §redniej temperatury nie tylko lipca i sierpnia, ale
takze dla innych miesigcy w okresie od siewu kukurydzy do kwitnienia Im temperatura
w tym okresie byla wyzsza tym termin kwitnienia roslin byl wczes$niejszy, wczesniej
zauwazano tez objawy choroby, a w okresie dojrzewania kolb notowano silniejsze
porazenie roslin w porownaniu do lat, kiedy kwitnienie przebiegato p6znie;j.

Wedtug danych z literatury na wystgpienie choroby, oprocz warunkow pogodowych,
wplyw ma wiele innych czynnikdw zwigzanych z predyspozycja roslin do infekcji przez
grzyby zrodzaju Fusarium. Czynniki te byly obiektem wielu badan i spekulacji, nie
wszystkie do dzi$ sg poznane.

Liczne badania wykazaty, ze predyspozycja roslin do infekcji zalezy od fizjologicznych
cech zwiagzanych z ich starzeniem i szybkoscig tego procesu (Mortimore i Ward, 1964;
Wall i Mortimore, 1965; Dodd, 1980a i 1980b; Schneider i Pendery, 1983; Czaplinska i in.
1983). Stwierdzono, ze podatnos$¢ roslin na zgorzel todygi wzrasta od kwitnienia do
dojrzewania ziarna, co takze potwierdzajg nasze badania. Kriiger (1988) oraz Chen (1995)
podaja, ze infekcji najpierw ulegaja korzenie, a dopiero pozniej todyga i dlatego choroba
w pierwszym okresie moze by¢ niezauwazana. Wedtug Dooda (1980a i 1980b) podatnosé
roslin na infekcje moga powodowac stresy biotyczne i abiotyczne, ktore obnizaja zdolnosé¢
roslin do fotosyntezy po kwitnieniu, co z kolei prowadzi do obnizenia zawarto$ci cukrow
w todydze. Zdaniem Foke (za Czaplinska i in., 1979) gwaltowny rozwoj choroby nastepuje
po przekroczeniu poziomu ,,progowego” w zawartosci cukréw (20%), dlatego choroba
przez niektdrych autoréw prac nazywana jest ,,low sugar disease”(Chambers, 1987; Dolstra
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iin., 1993). Czaplinska iwsp. (1983) podaja, ze wysoka zawarto$¢ cukrow
rozpuszczalnych w todydze pod koniec wegetacji moze by¢ tylko jednym z czynnikoéw
ograniczajacych infekcje grzybow zrodzaju Fusarium. Autorzy ci nie stwierdzili
dziedziczenia przez mieszance takich cech jak zawarto$¢ cukru i odpornos¢ na zgorzel
lodygi.

Dood (1980 a 11980 b) twierdzi, ze waznym stresem biotycznym ograniczajacym
fotosynteze sg uszkodzenia lisci przez choroby grzybowe. W naszych badaniach choroby
liSci nie byty brane pod uwagg, ale w Radzikowie, w niektore lata obserwowano nasilenie
objawow drobnej plamistosci lisSci powodowanych przez Kabatiella zeae. Stwierdzono
wowczas wptyw tej choroby na przedwczesne zasychanie lisci i silne porazenie lodyg
przez zgorzel u podatnych na K. zeae odmian (Pronczuk i in., 2004).

Schneider iPendery (1983) uwazaja, ze gléwnym czynnikiem zwigkszajacym
podatnos¢ roslin na infekcje jest stres suszy, ktory wplywa posrednio na dystrybucje
asymilatow do poszczegélnych organdéw rosliny iprzyspiesza starzenie si¢ roslin.
Zalaczone do powyzszej pracy dane meteorologiczne wskazuja, ze sumy opadow
w badanych sezonach wegetacyjnych byly ponizej $redniej z wielolecia, ale krytyczny
deficyt wodny wystgpit w roku 2002, 2003 i 2005. Duze nasilenie zgorzeli todyg w roku
2002 12003 moze potwierdza¢ stuszno$¢ hipotezy Schneider iPendery (1983).
Niezrozumiate jednak jest to, ze w latach 2005 1 2006 porazenie roslin przez zgorzel byto
niskie pomimo skrajnie r6znych warunkow wilgotno$ciowych w tych latach.

Jako inne czynniki wptywajace na nasilenie choroby wyliczane w pi§miennictwie sa:
zte warunki glebowe (zwieztos¢ gleby), zbyt duze zageszczenie roslin, brak rownowagi
w sktadnikach pokarmowych, brak $wiatla slonecznego oraz uszkodzenia todyg przez
szkodniki (Mortimore i Gates, 1969; Dodd, 1980 b; Schneider i Pendery, 1983; Gatch
i Munkvold, 2002). Nie zauwazono, aby powyzsze czynniki wystepowaly w Radzikowie,
poniewaz doswiadczenia zaktadane byly na tym samym polu, wedtlug zasad stosowanych
w hodowli kukurydzy. Jedynie uszkodzenia roslin przez omacnicg prosowianke (Ostrnia
nubilalis) moga w przysztosci by¢ waznym czynnikiem jako wektor patogenow
powodujacych zgorzel podstawy todygi, gdyz w 2006 roku po raz pierwszy stwierdzono
zerowanie tego szkodnika na pojedynczych roslinach kukurydzy w Radzikowie.

Wieloletnia ocena porazenia odmian kukurydzy przez zgorzel podstawy todyg
w warunkach naturalnych wykazata, ze wybdr zaréwno podatnych jak i odpornych odmian
jest trudny ze wzgledu na zmieniajace si¢ nasilenie choroby w latach na skutek duzego
wptywu warunkow pogodowych is$rodowiska na te cechy, co potwierdzita analiza
genotypowo Srodowiskowa. Te komplikacje przy selekcji genotypoéw odpornych sktanialy
badaczy do poszukiwania innych metod oceny odpornosci takze z zastosowaniem
sztucznej infekcji (Mostafa in., 1990; Anderson i White, 1994). Wickszos¢ hodowcow
bierze jednak pod uwage reakcje genotypdéw na infekcje w warunkach naturalnych,
poniewaz w tych warunkach odmiany te beda uprawiane (Dolstra iin., 1993). Wyniki
naszych badan wskazuja, ze ocena wykonana przy duzym nasileniu choroby moze by¢
miarodajna, o czym $wiadczg istotne wspotczynniki korelacji pomiedzy wynikami atestacji
odmian w tych latach.
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Badania wykazaly takze, ze w ostatnich latach, w hodowli polskich odmian, nastgpit
postep pod wzgledem odpornosci na zgorzel. W latach 1989 i 1990 wigkszos¢ odmian
polskich lub wyhodowanych we wspotpracy z firmami zagranicznymi byta bardzo podatna
na zgorzel todygi. Wéréd odmian obecnie znajdujacych si¢ na rynku, wyhodowanych
w polskich firmach hodowlano-nasiennych sa odmiany w niewielkim stopniu porazanych
przez t¢ chorobe. Mostafa 1 wsp. (1990) donoszg, ze poprawa takiej cechy jak odpornosé¢
na zgorzel todygi wigze si¢ zazwyczaj ze zmianami w innych cechach gospodarczych
odmian np. poézniejszym dojrzewaniem, redukcja plonu nasion. Niektore z polskich
odmian, ostatnio wyhodowanych np. Iman, Krél i Cyrkon sg zaliczane do §rednio p6znych
lub péznych (Iman), co potwierdzaloby opini¢ Mostafa i wsp. (1990). Jednak wsréd mato
podatnych sa takze odmiany wczesniej dojrzewajace np. Glejt, Boruta, Grom, Blask, co
niewatpliwie jest efektem hodowli.

WNIOSKI

1. Odmiany kukurydzy roznig si¢ podatnoscig na zgorzel podstawy todygi. Odmiany
wczesnie dojrzewajace (klasa FAO 11 11) sg bardziej podatne na chorobg w porownaniu
do p6zno dojrzewajacych (klasa FAO 111 i IV). Na podatno$¢ odmian duzy wptyw maja
warunki srodowiska.

2. Nasilenie choroby zmienia si¢ w latach i wigze si¢ $cisle z warunkami pogodowymi,
z terminem kwitnienia kukurydzy oraz terminem pojawiania si¢ pierwszych objawow
choroby. Wczesny termin kwitnienia kukurydzy predysponuje rosliny do wczesnej
infekcji todyg, czego konsekwencja jest silne wyleganie roslin w okresie zbioru kolb.

3. Stwierdzono, ze ocena podatnosci odmian na zgorzel podstawy todygi wykonana przy
duzym nasileniu choroby z naturalnej infekcji jest najbardziej miarodajna. Przy matym
nasileniu choroby reakcja odmian na srodowisko powoduje, ze podatno$¢ na zgorzel
moze by¢ przypadkowa. Odmiany takie jak Cyrkon, Grom, Krol, Iman, Blask, Glejt
i Boruta mozna zaliczy¢ do mato podatnych, natomiast Wilga, Duet, Wiarus, Butat
i Fido do bardzo podatnych.
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