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Pszenica (Triticum aestivum L.) to jedno z kluczowych zboz na $wiecie. Z powodu ogromnej roli pszenicy w $wiato-
wym systemie zywnosciowym, zmiany w wolumenie jej produkcji, jakosci oraz dostgpno$ci moga mie¢ znaczacy
wplyw na bezpieczenstwo zywnosciowe na §wiecie. Wysokos$¢ globalnej produkeji i jako$¢ plondw pszenicy jest silnie
uzalezniona od zmian klimatu, ktorych efektem jest spadek areatdéw upraw zboz i dostgpnosci wody pitnej przy jedno-
czesnym spadku optacalnosci produkcji rolniczej. Obserwowany wzrost temperatury i wilgotnosci powietrza wpltywa
na wystepowanie i rozw6j w zasiewach pszenicy maczniaka prawdziwego zb6z i traw (Blumeria graminis f.sp. tritici).
Choroba ta, wystepuje kazdego roku, w r6znym nasileniu, powodujac straty w plonach siggajace 20-40%. Ze zmianami
klimatu zwigzana jest migracja maczniaka prawdziwego zboz i traw w kierunku pétnocnym, w strefe klimatu chtod-
niejszego 1 wilgotniejszego. W przeciwdziataniu niekorzystnym zmianom klimatu na produkcj¢ rolniczg wazng role
odgrywa modelowanie matematyczne, ktdre staje si¢ kluczowym narze¢dziem stosowanym do prognozowania stabilnej
produkcji roslinnej. Ponadto, waznym kierunkiem badan obejmujacych przeciwdziatanie negatywnym skutkom zmian
klimatu na produkcje¢ roslinng jest zrOwnowazone wykorzystanie zasobow genowych. Poszerzenie bazy genetycznej
w dobie zmieniajacego si¢ klimatu jest istotnym aspektem dzisiejszej hodowli odpornosciowej. W niniejszej publikacji
przedstawiono doniesienia dotyczace wptywu zmian klimatu na maczniaka prawdziwego zbdz i traw, prognozowanie
zagrozen przy wykorzystaniu modeli matematycznych, jak réwniez podkreslono znaczenie zasobow genetycznych
w przeciwdziataniu negatywnym skutkom zmian klimatu.

Stowa kluczowe: Blumeria graminis, maczniak prawdziwy zb6z i traw, modelowanie matematyczne, zasoby genetycz-
ne, zmiany klimatu

Wheat (Triticum aestivum L.) is one of the most important cereal in the world. Because of wheat's substantial role in
the global food system, changes in its production volume, quality and availability could have a significant impact on
global food security. The amount of global wheat production and the quality of wheat yields are strongly influenced by
climate change, which has resulted in a decrease in grain acreage and availability of potable water, with a concomitant
decrease in the profitability of agricultural production. The observed increase in temperature and air humidity affects
the occurrence and development in wheat crops of powdery mildew of cereals and grasses (Blumeria graminis f.sp.
tritici). This disease, occurs every year, in varying degrees of severity, causing yield losses of up to 20-40%. The mi-
gration of powdery mildew of cereals and grasses northward, into a cooler and wetter climate zone is also associated
with climate change. In counteracting adverse climate change on agricultural production, mathematical modeling plays
an important role, becoming a key tool used to forecast stable crop production. In addition, an important direction of
research involving countering the negative effects of climate change on crop production is the sustainable use of genet-
ic resources. Expanding the genetic base in the era of a changing climate is an important aspect of today's resistance
breeding. This publication presents reports on the impact of climate change on powdery mildew of cereals and grasses,
forecasting risks using mathematical models, as well as highlighting the importance of plant genetic resources in coun-
tering the negative effects of climate change.

Key words: Blumeria graminis, climate change, genetic resources, mathematical modelling, powdery mildew cereal
and grass

Nagromadzenie dwutlenku wegla, przyczynia si¢
do wzmocnienia efektu cieplarnianego (Elahi i in.,

Wstep

Zmiany klimatu odgrywaja istotny wptyw na
srodowisko naturalne, spoteczenstwo oraz gospo-
darke. Globalne ocieplenie obejmuje wzrost $red-
niej temperatury, poziomu dwutlenku wegla (CO,)
w atmosferze, zmiany w opadach i wiele innych
zjawisk, ktore maja potencjalnie powazne konse-
kwencje na zachowanie bezpieczenstwa zywno-
sciowego.

llo$¢ dwutlenku wegla w atmosferze wzrosta
0 80% w poréwnaniu z okresem, w ktorym zycie
rozpoczeto sie na Ziemi. Za gldwnag przyczyng
tego wzrostu uznawana jest dziatalnos¢ cztowieka.
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2022). Obecnie, podejmowane s3 dzialania majace
na celu ograniczenie emisji gazoéw cieplarnianych
i dostosowanie si¢ do zmian klimatu. Porozumie-
nia mi¢dzynarodowe, sg waznymi krokami w tej
dziedzinie.

Pszenica zwyczajna (Triticum aestivum L.)
jest jedna z najwazniejszych roslin uprawnych na
$wiecie. Wraz z kukurydza (Zea mays L.) 1 ryzem
(Oryza L.) pokrywa 30% zapotrzebowania kalo-
rycznego 4,5 miliarda ludzi w 100 krajach rozwi-
jajacych si¢. Ocena wptywu zmian klimatu na pro-
dukcje pszenicy ma kluczowe znaczenie dla utrzy-
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mania globalnego tancucha bezpieczenstwa zyw-
nosciowego na $wiecie (Farooq i in., 2023). Pro-
gnozy wskazuja, ze zmiany klimatyczne beda wy-
wieraly negatywny wptyw na produkcje¢ pszenicy
do roku 2050, z przewidywanym spadkiem w za-
kresie od 29% do 34% (Hellin i in., 2012). Inne
badania sugeruja, ze skutki zmian klimatu moga
zmniejszy¢ produkcje pszenicy nawet o 50% do
2050 roku w Europie Potudniowej. Ponadto,
znaczny spadek w produkcji tego zboza zwiazany
z negatywnymi skutkami zmian klimatycznych
prawdopodobnie zbiegnie si¢ w czasie ze znacz-
nym wzrostem popytu na to zboze wynikajacym
ze wzrostu $wiatowe] populacji (Savary i in.,
2011). Wedlug badan Vollset i in. (2020) liczba
ludno$ci na §wiecie osiagnie szczyt okoto 2060
roku i wyniesie okoto 9,7 miliarda (Vollset i in.,
2020).

Globalne ocieplenie w polqczemu 7Ze Wzro-
stem liczby ludnosci na §wiecie zmniejszy ilos¢
wody dostepnej do wykorzystania w rolnictwie
(Cammarano i in., 2016). W tym scenariuszu
wptyw zmian klimatu na $wiatowa produkcje ro-
$linng moze stanowi¢ dodatkowe zagrozenie dla
bezpieczenstwa zywnosciowego, zwigzane z wy-
stepowaniem niekorzystnych warunkoéw tempera-
turowych i opadowych oraz wzrostem czestotli-
wosci wystepowania ekstremalnych zdarzen pogo-
dowych tj.: upaly, susze, powodzie, burze itp.
(Rosenzweig i in., 2011).

Czynniki abiotyczne i biotyczne

Zmiany klimatu wywieraja negatywny wptyw
na produkcje i jako$¢ zywnosci gtownie poprzez
zwigkszong czestotliwo$¢ wystepowania stresow
abiotycznych (wahania temperatur, dtugotrwate
susze w okresie wegetacji roslin, ulewne deszcze,
podtopienia) oraz biotycznych (wigksza 11czba
nowych bardziej agresywnych ras patogenow,
migracja chorob grzybowych).

Najwieksze straty w plonach wystepuja na
obszarach zagrozonych deficytem wody i na ob-
szarach dotknigtych Wystgpowanlem nowych ras
patogenow Pojawienie si¢ nowych ras patogenow
zwigzane jest miedzy innymi z migracjg patoge-
néw grzybowych w kierunkach regionéw chtod-
niejszych 1 wilgotnych (Kocmankova i in., 2009).
Rozprzestrzenianie si¢ zarodnikéw grzybdéw na
dalsze odlegtosci w poszukiwaniu zywiciela jest
jedna z przewidywanych konsekwencji zmian kli-
matu. Jest to zwigzane z emisj¢ dwutlenku wegla
do atmosfery, ktora stymuluje produkcje biomasy
przez ro§ling zywicielska, na ktorej zimuja
1 namnazajg si¢ i tworzg zarodniki (Caubel i in.,
2012). Nowe rasy patogenéw mogg pojawiac sig
na nowych obszarach upraw, na ktorych do tej
pory nie wystepowatly (Wheeler i Braun, 2013).
Ponadto, ekstremalne zjawiska pogodowe moga
wywotywaé epidemie patogenow (Xiao i in.,
2022).
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Szacunkowe dane dla 5 gléwnych upraw na
swiecie przedstawiaja straty plonow zwiqzane ze
patogenaml wystepujacymi na uprawach pszenicy,
ryzu kukurydzy, ziemniakach i soi. Spadek plo-
néw waha si¢ od 17% do 23% (pszenica 21,5%)
dla wszystkich upraw, z wyjatkiem ryzu, dla kto-
rego straty oszacowano nawet na 30%. Zmiany
klimatyczne w pdinocno-zachodniej Europie beda
miaty negatywny wptyw na uprawg zboz, a ciepla
i sucha pogoda w okresie wegetacji roslin znacz-
nie zmniejszy plony pszenicy w tym regionie
(Miedaner i Juroszek, 2021).

Potencjalny wplyw zmian klimatu na macz-
niaka prawdziwego zbo0z i traw

Maczniaka prawdziwego zboz i traw powodu-
je grzyb Blumeria graminis (DC) Speer (syn. Ery-
siphe graminis DC). Jest to choroba o duzym zna-
czeniu gospodarczym. Straty powoduja znaczna
utrate plonéw na wielu obszarach uprawy pszeni-
cy o wilgotnym oraz kontynentalnym klimacie
(Griffey i in., 1993). Choroba ta, jest szczegdlnie
rozpowszechniona na obszarach o wysokiej wil-
gotnosci powietrza i wysokich opadach deszczu,
typowych dla klimatu morskiego i kontynentalne-
go (Bennett, 1984). Maczniak prawdziwy zbdz
1 traw wystepuje na obszarach uprawy pszenicy w
catej Europie. Wilgotno$¢ powietrza w zakresie od
50% do 100% podczas opadow deszczu lub utrzy-
mujacej si¢ rosy, odpowiednie nastonecznienie
1 szeroki zakres temperatur zapewniajg optymalne
warunki do rozwoju grzyba od kietkowania zarod-
nikow do tworzenia kolejnego pokolenia koni-
diéw. Uprawy pszenicy ozimej zaatakowane
wczesng wiosng przez patogen wykazuja stabiej
rozwmle;te pe;dy i system korzemowy, co skutkuje
zmniejszeniem plondw (Slmeone iin., 2020).

Suche i cieple lata ogranicza¢ moga rozwoj
maczniaka prawdziwego zb6z i traw, spowalniajac
lub catkowicie zahamowujac rozprzestrzenianie
sie¢ wektorow infekcyjnych w okresie Wegetacji
roslin uprawnych. Z drugiej strony, fagodne i wil-
gotne zimy sprzyjaja optymalnemu rozwojowi
roznych patogenéw grzybowych na wiosne
(Juroszek i Tiedemann, 2013).

Globalne ocieplenie i przedtuzajace si¢ susze
w okresie wegetacji roslin w potudniowej Europie
moga spowodowaé znaczne ograniczenie wyste-
powania maczniaka prawdziwego zbdz 1 traw
w uprawach pszenicy. Przewiduje si¢, ze w zmie-
niajacym si¢ klimacie patogeny grzybowe, moga
by¢ bardziej aktywne (agresywne) ze wzgledu na
presje selekcyjna, co z kolei moze przyczynié si¢
do zwigkszenia zasiegu geograficznego wystepo-

wania patogenéow. W warunkach szczegolnie
sprzy]ajqcych I'OZWO_]OWI B. graminis, redukCJa
plonu ziarna pszenicy jarej i ozimej moze siggac
od 13% do 30% (Lackermann i in., 2011).

Mati¢ i wspotpracownicy (2018) przeprowa-
dzili, w warunkach kontrolowanych, badania doty-
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czgce okreslenia potencjalnego wplywu rdéznych
temperatur powietrza i poziomow CO, na patoge-
neze maczniaka prawdziwego zbdz i traw oraz
parametry fizjologiczne: zawarto$¢ chlorofilu
i weglowodanow. Stwierdzono, ze zarowno po-
ziom CQO,, jak i temperatura, a takze ich interakcja
znaczaco wplywaly na rozwdj maczniaka praw-
dziwego zbdz i traw u badanych gatunkéw roslin
uprawnych. Optymalne warunki dla rozwoju grzy-
ba, czyli niska temperatura i niskie stezenie CO,
(450 ppm CO, + 18°C do 22°C), wystgpily
w pierwszym uktadzie doswiadczalnym. Wysokie
temperatury, niezaleznie od st¢zenia CO, hamowa-
ly rozwoj tego patogena, natomiast wysokie steze-
nie CO, nie wptywato negatywnie na zdrowotno$¢
badanych roslin. Uzyskane wyniki potwierdzaja
wnioski dotyczace optymalnych warunkéw do
infekcji grzybiczej B. graminis w zakresie od 12°C
do 20°C 1 wilgotnosci od 50% do 100%. Dlatego
przyszte scenariusze globalnego ocieplenia prze-
widuja ograniczenie rozwoju maczniaka prawdzi-
wego zb0z i traw na pszenicy w basenie Morza
Sr0d21emneg0 pod warunkiem, ze patogen nie
dostosuje si¢ do wyzszych temperatur (Mati¢ i in.,
2018).

Ekstremalne warunki srodowiskowe w okresie
wegetacji, takie jak susza i upaty, przyczyniajg si¢
do migracji patogena w kierunku pdinocnym.
W zwiazku z tym przypuszcza si¢, ze maczniak
prawdziwy zbo6z i traw w uprawach pszenicy mo-
ze wystepowac tylko lokalnie lub zanika¢ w Euro-
pie. Z kolei w Chinach maczniak prawdziwy zbo6z
i traw bedzie stanowil prawdopodobnie jeszcze
wie;ksze zagroZenie dla produkcji pszenicy ozimej
niz obecnie (Tang i in., 2017). Patogen B. grami-
nis f.sp. tritici jest 1stotnym ekonomicznie czynni-
kiem limitujgcym produkcje pszenicy w Chinach,
a w warunkach sprzyjajacych rozwojowi patogena
dochodzi do epidemii choroby (Zou i in., 2018).
Przeprowadzone przez Zou i wspolpracownikow
(2018) badania obejmowaty analize korelacji mie-
dzy czynnikami meteorologicznymi a wystgpowa-
niem choroby grzybowej. Ustalono, ze temperatu-
ra 26,2°C byta kluczowym czynnikiem meteorolo-
gicznym wplywajacym na wystgpowanie macznia-
ka prawdziwego zb6z i traw w regionach gorskich
oraz wysokogorskich. Model 26,2°C postuzyt do
wygenerowania map regionalizacji maczniaka
prawdziwego zboz i traw w Chinach (Zou 1 in.,
2018).

Prognozowanie zmian klimatu a produkcja
pszenicy/plony pszenicy

Prognozowanie wplywu zmian klimatu na pro-
dukcje pszenicy w oparciu o rézne parametry me-
teorologiczne tj.: temperatura, opady, uwilgotnie-
nie gleby, dostepnos¢ CO, moze stanowi¢ dogodne
narzgdzie w racjonalnym planowaniu upraw od
skali lokalnej do globalnej (Chenu i in., 2017).
Warto zdawaé sobie sprawe, ze przewidywanie,

jak zmiany klimatu wptyng na produkcj¢ roslin
uprawnych na catym $wiecie, jest zadaniem trud-
nym. Wynika to glownie z tego, ze symulacje
uwzgledniajg wiele zmiennych, takich jak wtasci-
wosci gleby, specyfika lokalnego klimatu, sposob
uzytkowania ziemi oraz dostgpnos¢ wody, w tym
mozliwo$¢ sztucznego nawadniania (Faber i in.,
2019).

Produkcja pszenicy jest szczegolnie zagrozona
przez globalne ocieplenie w regionach, w ktérych
na przetomie kilku lat zaobserwowano wzrost
temperatury powietrza, przy jednoczesnym obni-
zeniu sumy opadow. Taka sytuacje zaobserwowa-
no w péinocno-zachodnich Indiach. Badania nad
wplywem zmian klimatu na plony pszenicy i ryzu
przeprowadzone zostaty przez zesp6t naukowcow
pod kierunkiem Lal’a (Lal i in., 1998). Jako mate-
riat badawczy wykorzystano odmiany dobrze
przystosowane do uprawy w tym regionie. Model
CERES (ang. Crop Environment Resource Synthe-
sis) dla pszenicy i ryzu pozwolil na efektywna
symulacj¢ wptywu zmian klimatycznych na te
uprawy w potnocno-zachodnich Indiach. Ekspery-
ment polegal na zbadaniu wptywu CO, na plono-
wanie ro$lin przy réznych warto$ciach temperatu-
ry powietrza w potgczeniu z niedoborem i nadmia-
rem wody. Badania symulacyjne koncentrujace si¢
na warunkach klimatycznych w ponocno-
zachodnich Indiach potwierdzilty pozytywny
wplyw na plon podwojenia stg¢zenia CO,, zarowno
dla pszenicy, jak i ryzu, odpowiednio o 28%
1 15%. Jednak wzrost temperatury o 3°C przy pod-
wyzszonym poziomie CO, miat negatywny wptyw
na uprawe¢ pszenicy i ryzu, dajac odpowiednio
nizsze plony dla obydwu zbdz (Lal i in., 1998).
Wzrost temperatury powietrza negatywnie wpty-
nie na uprawe zardOwno pszenicy, jak i ryzu w tym
regionie. Ponadto umiarkowany niedobér wody
w polaczeniu ze stresem termicznym miat lepszy
wplyw na plony pszenicy, nawet przy podwojo-
nym poziomie CO,. Polaczona symulacja z po-
dwojonym efektem CO,, stresem termicznym
i odpowiednim nawodnieniem skutkowala wzro-
stem plonéw pszenicy o 21%, a ryzu o 4% (Lal
iin., 1998).

Efektywnos$¢ wykorzystania wody w rolnic-
twie jest niezwykle waznym aspektem w réznego
rodzaju symulacjach/prognozach statystycznych.
Cammarano 1 in. (2016) wykorzystali 16 modeli
uprawy pszenicy uwzgledniajacych wykorzystanie
wody w warunkach podwyzszonej temperatury
i zwigkszonego stezenia CO, w atmosferze. Na
podstawie przeprowadzonych symulacji udowod-
niono, ze efektywno$¢ wykorzystania wody
w uprawach bedzie spada¢ wraz ze wzrostem tem-
peratury powietrza i krotszym okresem wegetacji
(Cammarano 1 in., 2016).

Ze wzgledu na malejacg dostgpnos¢ stodkiej
wody, zwlaszcza w regionach suchych i poétsu-
chych, ro$nie zainteresowanie nawadnianiem wo-
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da o marginalnej jakosSci (np. stong lub stonawg).
Wiedza na temat reakcji plonéw oraz wydajnosci
wody (WP) i wydajno$ci wody do nawadniania
(IWP) na nawadnianie stong woda jest kluczowa
dla optymalnego zarzadzania i dlugoterminowej
produktywnosci. Przeprowadzono globalng metaa-
nalize 1151 porownan z 120 publikacji, analizujac
wptyw nawadniania stong woda na plony, WP
i IWP. Nawadnianie stong wodg zmniegjszyto plo-
ny o 17,3%, WP o 12,4% i IWP o 10,8% w po-
roOwnaniu z nawadnianiem stodkg wodg. Nawad-
nianie woda stong powodowato wieksze zmniej-
szenie plonéw, WP i IWP niz woda stonawa. Ba-
wetna radzita sobie najlepiej, nastepnie pszenica,
kukurydza, pomidor i papryka. Zmniejszona ge-
sto$¢ gleby i zwiekszone pH gleby poprawiaty
plony niezaleznie od zasolenia wody. Rolnicy
w regionach polwilgotnych i stosujacy nawadnia-
nie kroplowe mieli lepsze wyniki przy nawadnia-
niu stong wodg. Wyniki te moga pomoéc w opty-
malizacji zarzadzania nawadnianiem slong woda
(Cheng i in., 2021).

Liu i wspotpracownicy (2019) przeprowadzili
symulacje wptywu wzrostu globalnej temperatury
na uprawy pszenicy, badajac wzrost o 1,5°C oraz
2,0°C. Modele obejmowaly uprawy nawadniane
1 obszary o wysokich opadach deszczu. Na podsta-
wie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze global-
na produkcja pszenicy wzro$nie odpowiednio
2,3% do 7,0% przy wzroscie temperatury o 1,5°C
i 2,4% do 10,5% przy 2,0°C (Liu i in., 2019).
Wigkszo§¢ prognozowanego wzrostu globalnej
produkcji pszenicy w scenariuszach 1,5°C 1 2,0°C
przypisuje si¢ efektowi CO,, ale z réznicami re-
gionalnymi (Liu i in., 2016).

Oczekuje sig, ze plony pszenicy wzrosng
w chiodniejszych regionach klimatu umiarkowa-
nego z wysokimi opadam1 deszczu, podczas gdy
w przypadku upraw pszenicy w reglonach klimatu
umiarkowanego z wysoka temperaturg i stosunko-
wo nizszymi opadami deszczu oraz obszarami
nawadnianymi sztucznie, oczekuje si¢ ich spadku.
Przewidywany globalny wptyw ocieplenia ponizej
2°C na produkcje pszenicy jest nierdownomierny
1 bedzie mial wplyw na regionalne utrzymanie
bezpieczenstwa zywnosciowego na catym Swiecie
(Liu i in., 2019). Liu wspolpracownicy (2016) wy-
korzystat trzy niezalezne modele dotyczace poten-
cjalnego wplywu zmian temperatury na globalne
zbiory pszenicy. Zastosowane symulacje daty po-
dobne wyniki dotyczace wplywu temperatury na
plony pszenicy w skali krajowe;j i lokalnej. Zmia-
ny klimatyczne spowoduja wzrost temperatury
o 1°C i zmniejszenie globalnych plonéw o 4,1%
do 6,4%. Wartosci te dotycza wszystkich analizo-
wanych regionow, z wyjatkiem chlodniejszych
regionow Rosji, gdzie zmiany klimatu moga pozy-
tywnie wplyna¢ na plony pszenicy, zaktadajac
wyzszg temperature podczas wegetacji roslin. Ad-
aptacja do globalnego ocieplenia, wynikajaca
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z zastosowania innych terminéw siewu lub od-
mian, jest alternatywa dla kompensacji negatyw-
nego wplywu wzrostu temperatury na plony. Po-
nadto rosnacy poziom CO, wraz z nadmiernym
nawodnieniem i nawozeniem moze mie¢ rdéwniez
pozytywny wplyw na tagodzenie negatywnych
skutkéw globalnego ocieplenia (Liu i in., 2016).

Asseng 1 wspolpracownicy (2018) przeprowa-
dzili symulacje wptywu zmian klimatycznych na
plony i zawarto$¢ biatka w ziarnie pszenicy. Bada-
nie obejmowato 32 modele, ktore analizowaty
wptyw globalnego ocieplenia na plon i jako$¢
pszenicy, w tym catkowita zawarto$¢ biatka
w ziarnie oraz mozliwos$ci przystosowania si¢ do
zmian klimatu. Wyniki wykazaty, ze dostosowanie
si¢ do zmian klimatu moze poprawi¢ plony, ale
niekoniecznie zwigksza zawarto$¢ biatka w ziar-
nie, co jest typowe dla upraw niskonaktadowych
na terenach z minimalnymi opadami (Asseng i in.,
2018).

Badania przeprowadzone przez Fuhrer’a
(2006) podkreslaja znaczenie zmian klimatycz-
nych dla produkcji pszenicy. Ich praca szczegodto-
wo analizuje trendy i przyszile scenariusze doty-
czace letnich fal upaléw i intensywnych opadow.
Wykorzystujac symulacje oparte na modelach kli-
matycznych, autorzy wskazuja na mozliwe skutki
globalnego ocieplenia dla upraw pszenicy
w Szwajcarii. Prognozy sugequ, ze w okresie
wegetacyjnym zmniejszy si¢ czestotliwos¢ dni
deszczowych, co zwigkszy ryzyko wystgpienia
suszy. Taki scenariusz niesie za soba ryzyko obni-
zenia jakosci i ilosci zbiorow rolniczych (Fuher,
2000).

Przeprowadzono symulacje wplywu zmian
temperatury na produkcje pszenicy jarej i ozimej
na obszarach nawadnianych i z obfitymi opadami
deszczu. Lacznie przetestowano 30 réznych mo-
deli, obejmujacych uprawe pszenicy jarej i ozimej
na obszarach o $rednich temperaturach wzrostu od
15°C do 32°C. W przypadku srodowisk charakte-
ryzu]qcych sie ogranlczonyml opadami deszczu
i niskim nawozeniem azotem stwierdzono, ze
wzrost temperatury o 2°C mial pozytywny wplyw
na plony pszenicy poprzez uniknigcie stresu wod-
nego i cieplnego po zakonczeniu wegetacji roslin.
W pozostatych regionach do$wiadczalnych glo-
balne ocieplenie miato negatywny wplyw na wy-
sokos¢ plonu pszemcy, nawet przy odpowiedniej
ilosci wody i nawozeniu N. Wedlig szacunkow,
kazdy stopien wzrostu temperatury na $wiecie
przyczynia si¢ do obnizenia globalnej produkcji
pszenicy o 6%, co odpowiada spadkowi plonow
pszenicy o 42 tony na kazdy stopien Celsjusza
(Asseng i in., 2015).

Negatywny wpltyw zmian klimatu na plony
pszenicy zwyczajnej i twardej (7. durum) zostat
potwierdzony dla klimatu $rodziemnomorskiego.
Korzystajac z modeli upraw dla pszenicy twardej,
opracowano platforme cyfrowg GIS-DSSAT (ang.
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Geographic Information System-Decision Support
System for Agrotechnology Transfer), ktora
uwzglednia roézne prognozy klimatyczne dla
Witoch w odniesieniu do przestrzennego rozmiesz-
czenia réznych typoéw gleb wraz z rozmieszcze-
niem upraw pszenicy. Wyniki wskazuja, ze zmia-
ny klimatu moga wplywa¢ na uprawy pszenicy
w zaleznosci od regionu: negatywnie na poludniu
1 pozytywnie w potnocnych Wtoszech. Wigksza
wrazliwo$¢ odmian pszenicy zwyczajnej na sucha
1 goraca pogode moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu
arealu upraw pszenicy twardej durum we Wto-
szech. Wyzsze poziomy CO, w atmosferze moga
czgsciowo zrownowazy¢ negatywne skutki zmian
klimatu i zwigkszy¢ korzysci w regionach potnoc-
nych. Ponadto, wedlug modelowania wptywu
zmian klimatu na uprawy pszenicy zwyczajnej,
zaobserwowano korzystny wptyw na uprawy form
ozimych w poréwnaniu do upraw formy jarych
(Mereu i in., 2021).

Wiadomo, ze wzrost temperatury wptywa na
wzrost i plon roslin, a takze na interakcje roslina-
patogen(y) (Lione i in., 2015). Wzrost sredmej
sezonowej temperatury o 1°C powyzej 16°C nie-
korzystnie wptynat na plon ziarna i stomy ro$lin
pszenicy (Juiin., 2010, Ottman i in., 2012).

Zmiany klimatu a réznorodnos¢ genetycz-
na

Zasoby genetyczne roslin rozumiane jako ma-
teriat reprodukcyjny znajdujacy si¢ w obecnej
uprawie wraz z prymitywnymi, starymi oraz lokal-
nymi odmianami, a takze elitarnymi liniami ho-
dowlanymi gromadzone sa w bankach genéw na
catym $wiecie. Zasoby genetyczne stanowia cenny
material, ktory moze by¢ potencjalnie wykorzysty-
wany przez ludzi teraz i w przysztosci (Maxted
iKell, 2003).

Rola i znaczenie zasobow genetycznych
W zapewnieniu bezpieczeﬁstwa Zywnos’ciowego
dla szybko rosnacej sw1at0weJ populacji jest nie-
zaprzeczalna. Unikalna i zroznicowana pula geno-
wa ro$lin zapewnia zmienno$¢ wewnatrzgatunko-
w3, niezbedng w procesie hodowli w celu dostoso-
wania nowych odmian do zmieniajacych si¢ wa-
runkow $rodowiskowych. Jest to szczegdlnie waz-
ne dla produkcji rolnej w dobie globalnego ocie-
plenia. W wyniku zmian klimatycznych i selekcji
hodowlanej skoncentrowanej na wielko$ci plo-
now, nastapito zawezenie cennej puli genowej
w ro$linach uprawnych. Zawezanie puli genetycz-
nej przyczynito si¢ do stopniowej i nieodwracalnej
utraty réznorodnosci wewnatrz i miedzygatunko-
wej oraz do wzrostu zréznicowania pomiedzy po-
pulacjami poprzez ich fragmentacje oraz ograni-
czony przeptyw genow mie;dzy populacjami Za-
chowanie wysoklego pozmmu zmiennosci gene-
tycznej jest niezmiernie waznym aspektem, decy-
dujacym o zachowaniu zdolno$ci adaptacyjnych
populacji w dobie zmieniajgcego si¢ klimatu. Dla-

tego tez, na calym $wiecie rozpoczeto ochrong
zasobow genetycznych i dziatania badawcze maja-
ce na celu monitorowanie i zachowanie réznorod-
nosci biologicznej (Balvanera i in., 2006).

Utrzymanie bezpieczenstwa zywno$ciowego
zalezy rowniez od zachowania r6znorodnosci ga-
tunkowej polegajacej na adaptacji do funkcjono-
wania w zmieniajacych si¢ warunkach klimatycz-
nych (Hoisington i in., 1999). Zdolnos¢ genotypu
do prawidlowego funkcjonowania w zmieniaja-
cym si¢ klimacie jest ograniczona, dlatego badania
majace na celu opracowanie zestawu odmian rol-
niczych o réznych reakcjach na warunki pogodo-
we s3 niezwykle wazne Obecnie w wigkszoS$ci
krajow europejskich obserwuje si¢ spadek rézno-
rodnos$ci uprawianej pszenicy. Jedynymi krajami,
w ktorych obserwuje si¢ wzrost bior6znorodnosci
sa Finlandia, Belgia i Francja. Stowacja wydaje
si¢ by¢ efektywnym zrédlem bioréznorodnosci.
Adaptacja badanych odmian do dwoch zestawow
warunkow pogodowych, takich jak promieniowa-
nie stoneczne, opady deszczu i ciepta jesien i zima
(1) oraz wysokie opady deszczu (2) jest pozytyw-
ng reakcjg odmian i ich adaptacja do zmian klima-
tu. Jednak cechy odmian przystosowanych do roz-
nych warunkéw, tj. dtugo$¢ dnia, warunki morskie
w porownaniu z kontynentalnymi oraz dlugosé¢
okresu wegetacji, sg czynnikiem ograniczajacym
ich wykorzystanie w catej Europie (Hoisington
iin., 1999).

W oparciu o dostgpna literature naukowg moz-
na stwierdzi¢, ze zmiany klimatu moga stanowic
zagrozenie dla unikatowych gatunkow. Na podsta-
wie badan obejmujacych 1100 dzikich gatunkow
ro$lin, Thomas i wspotpracownicy (2004) stwier-
dzit, ze od 15% do 37% z nich jest zagrozonych
wyginigciem. Jarvis i in. (2008) szacuja, ze od
16% do 22% wszystkich dzikich krewnych gatun-
kéw o bezposredniej wartosci rolniczej moze by¢
zagrozonych wyginigciem.

Dzikie gatunki i lokalne populacje moga za-
pewni¢ utrzymanie biordéznorodnosci i dziata¢ ja-
ko zrodta odpornosci na stres abiotyczny i bio-
tyczny (Hajjar i Hodgkin, 2007). Banki gendéw,
ktére zapewniaja ochrone ex-situ i in-situ zasobow
genetycznych, odgrywaja wazng role w ochronie
réznorodnosci wystepujacej w gatunkach roslin
uprawnych (Singh i in., 2015). Ponadto dzikie ga-
tunki roslin i lokalne populacje reprezentuja bo-
gactwo genetyczne w naturalnych populacjach
ro$lin. Ta réznorodno$¢ genetyczna umozliwia
przystosowanie si¢ roslin do zmieniajgcych si¢
warunkow §rodowiskowych, co przyczynia si¢ do
zachowania réznorodnosci biologicznej oraz inte-
gralnosci w ekosystemach.

Podsumowanie

Zmiany klimat stwarzajg coraz powazniejsze
zagrozenie dla rolnictwa na §wiecie. Rosngca licz-
ba ludnosci moze stanowi¢ zagrozenie dla utrzy-
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mania globalnego bezpieczenstwa zywnosciowe-
go. Zwigkszona $wiadomo$¢ moze przyczynic si¢
do lepszego wykorzystania puli dostgpnych od-
mian pszenicy dostosowanych do zmieniajacego
si¢ klimatu i utrzymania bezpieczenstwa zywno-
sciowego na $wiecie. Tworcze metody hodowli
roslin uprawnych moga przyczyni¢ si¢ do adapta-
¢ji odmian w warunkach szybko zmieniajacego si¢
klimatu (Kahiluoto i in., 2019).

W warunkach globalnych zmian klimatycz-
nych maczniak prawdziwy zb6z i1 traw stanowi
zagrozenie dla upraw pszenicy we wszystkich re-
gionach. Uwaza si¢, ze choroba ta, bedzie nadal
wystepowaé w uprawach pszenicy, a rozszerzajac
swWoj zasieg wystepowania, bedzie stanowic¢ zagro-
zenie dla upraw, ktore wcze$niej nie byly nimi
dotknigte. Ponadto presja srodowiskowa jest od-
powiedzialna za pojawienie si¢ nowych patoge-
néw o réznej patogenicznosci, a tym samym za
ewolucje nowych cech. Dlatego niewatpliwie
trudnym wyzwaniem bedzie stworzenie odmian
odpornych i tolerancyjnych w ekstremalnych wa-
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